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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo identificar as principais caracteristicas e os sinais
precursores dos modos dominantes de variabilidade subsazonal associados a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), além de investigar a influéncia direta da Oscilacdo de
Madden-Julian no processo de formagdo destes eventos utilizando informagdes de seu indice
didrio multivariado descrito em Wheeler e Hendon (2004). Uma andlise de fun¢do ortogonal
empirica das anomalias didrias subsazonais de Radiacdo de Onda Longa Emergente € utilizada
para identificacdo dos modos dominantes de variabilidade, sendo o primeiro (segundo) modo

representativo de oscilagdes sobre o centro-leste do Brasil (a posicao climatoldgica da ZCAS).

ABSTRACT: This work has as objective to identify main features and precursor signals of the
dominant modes of subseasonal variability associated with South Atlantic Convergence Zone
(SACZ), besides to investigate of the development process of these events from direct influence
of the Madden-Julian Oscillation using its multivariate daily index informations described in
Wheeler and Hendon (2004). An empirical orthogonal function analysis of Outgoing Longwave
Radiation subseasonal daily anomalies is used to identify the dominant modes of variability,
whereas the first (second) mode represents oscillations over Central-East Brazil (SACZ

climatological position).

1- INTRODUCAO

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é responsdvel por grande parte dos
acumulados de precipita¢do sobre a América do Sul (AS) tropical e Atlantico Sul adjacente. Sua
variabilidade € articulada pela acdo conjunta de mecanismos fisicos que se manifestam em
distintas escalas de tempo e espaco, conferindo certo grau de complexidade no assunto. No
contexto subsazonal, representado por oscilacdes com periodicidade compreendida entre 10 e
90 dias, destaca-se geralmente o efeito combinado da Oscilacdo de Madden-Julian (OMJ) e das
oscilacdes submensais no processo de modulagdo da ZCAS. Contudo, o comportamento da
ZCAS pode variar de um evento para o outro em funcdo do “Background subsazonal”,
sobretudo no que se compete a localizagdo geografica, a persisténcia e a intensidade dos eventos
(Carvalho et al., 2004). Sendo assim, o objetivo deste estudo € identificar as principais

caracteristicas e os sinais precursores dos modos de variabilidade subsazonal associados a

ZCAS, além de investigar a influéncia da OMJ no processo de formacao destes eventos.



2 - MATERIAL E METODOS

Os dados didrios de Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE) no topo da atmosfera foram
utilizados para representacdo da atividade convectiva na atmosfera tropical, sendo provenientes
da NOAA. Os dados de ROLE estao contidos no periodo que se estende desde janeiro de 1980
até dezembro de 2009 e apresentam uma resoluc@o horizontal de 2.5°. As anomalias didrias de
ROLE (AROLE) foram calculadas subtraindo-se os valores climatolégicos, representativos de
cada dia do ano, dos respectivos valores didrios de ROLE e, posteriormente, foram filtradas na
escala de tempo de 10-90 dias com um filtro passa-banda de Lanczos contendo 245 pesos. A
estacdo chuvosa de novembro a margo (verdo estendido) foi separada a partir dos dados
filtrados, obtendo-se uma série temporal didria de AROLE filtrada para cada ponto de grade do
dominio global, contendo os 29 verdes estendidos compreendidos entre 1980 e 2009. A
identificacdo dos modos dominantes de variabilidade subsazonal sobre a AS, durante os 29
verdes estendidos, foi realizada através de uma andlise de fung¢do ortogonal empirica (FOE)
ndo-rotacionada da matriz de correlagdo dos dados didrios filtrados de AROLE, usando um
dominio de 40°S-10°N/80°W-10°W. Os dois primeiros modos de FOE podem ser interpretados
como mecanismos fisicos independentes e ndo-degenerados (North et al., 1982), sendo
representativos de oscilagdes sobre a ZCAS e regides adjacentes. Para verificar as possiveis
relacdes lineares associadas ao desenvolvimento dos modos dominantes de FOE, as
correspondentes séries temporais das componentes principais (CP) normalizadas foram
utilizadas para o célculo de regressdo linear com as séries temporais filtradas de AROLE em
cada ponto de grade do globo ao longo dos 29 verdes estendidos. O monitoramento e a
influéncia da OMIJ sobre a AS sdo avaliados através da utilizagio de seu Indice Didrio

Multivariado (IDM) (http://cawcr.gov.au/staff/mwheeler/maproom/RMMY/), obtido através do

calculo dos dois primeiros modos de FOE nao-rotacionada dos campos combinados das
anomalias didrias do vento zonal (850 hPa e 200 hPa) e de ROLE, mediados aproximadamente
na regido equatorial ao longo de todo o cinturdo longitudinal. Segundo Wheeler e Hendon
(2004), a projecdo destas anomalias didrias nos dois modos de FOE combinada, com o ciclo
anual e as componentes interanuais removidas, produz as séries temporais das respectivas CP
normalizadas, variando principalmente na escala de tempo da OMJ. Esta projecdo serve como
um filtro efetivo para a OMJ, sem a necessidade de filtragem convencional. A amplitude do par
de CP forma o IDM e indica o grau de atividade da OMJ em tempo real para uma determinada

fase de manifestacdo associada ao deslocamento tropical da convecgao.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Os modos dominantes de variabilidade subsazonal sobre a AS

A Fig. 3.1 apresenta para o setor da AS os dois modos dominantes de variabilidade subsazonal

da AROLE diéria e filtrada obtidos pela anédlise de FOE nao-rotacionada para o verdo austral. O
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primeiro modo de FOE, que explica 22,2% da variancia total dos dados, é caracterizado por um
dip6lo de atividade convectiva entre o centro-leste do Brasil e o sul do Brasil/Paraguai,
representando episddios de ZCAS deslocados para o norte da prépria posi¢do climatoldgica
(Fig. 3.1(a)). O segundo padrao de FOE explica 15,3% da variancia total dos dados e apresenta
um sinal mais intenso sobre a posi¢do climatoldgica da ZCAS, especialmente no setor oceinico
(Fig. 3.1(b)) (Carvalho et al., 2004). A posicdo climatoldgica da ZCAS, ilustrada pela linha
diagonal vermelha na Fig. 3.1, foi identificada através do campo climatolégico mensal de

ROLE para a média do periodo de novembro a mar¢o (ndo mostrado).
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Figura 3.1 - (a) Primeiro modo de FOE da variabilidade subsazonal didria da AROLE sobre a
AS para o periodo de novembro a marco; (b) idem ao item (a), exceto para o
segundo modo de FOE. A linha diagonal vermelha representa a posi¢do
climatoldgica da ZCAS.

3.2 — Sinais precursores associados a variabilidade da ZCAS

A identificagdo de sinais subsazonais precursores pode auxiliar no progndstico de um
determinado comportamento da ZCAS. A Fig. 3.2 ilustra os mapas de regressdo linear com
defasagem temporal de -10 dias (lag -10) entre a AROLE filtrada e as respectivas séries
temporais das CP dos modos de FOE investigados. As linhas diagonais vermelhas representam
as posicoes climatolégicas da ZCAS, da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e da
Zona de Convergéncia do Indico Sul (ZCIS). Estas posi¢des climatolégicas foram identificadas
de acordo com o método descrito na subsecdo 3.1. Para a regressao linear entre AROLE filtrada
e a primeira CP (Fig. 3.2(a)), verifica-se que 10 dias antes do estabelecimento do primeiro modo
de FOE sobre a AS tropical, existe um aumento de convecc¢do sobre a posi¢do climatoldgica da
ZCPS, além de reducdo de convecgdo sobre a ZCIS e a ZCAS. O aumento de conveccdo na
porcdo subtropical da ZCPS contribui para estimular anomalias de circulacdo ciclonica sobre o
sudeste do Brasil através da dispersdo de um trem de ondas de Rossby for¢ado pela divergéncia
andmala em altos niveis da troposfera (Grimm e Silva Dias, 1995). De acordo com Grimm e
Silva Dias (1995), a conexdo ZCPS-ZCAS ocorre em uma defasagem temporal de
aproximadamente 10 dias. Sobre as regides da ZCIS, Indico e Pacifico oeste, o mapa de
regressdo linear da AROLE filtrada com a segunda CP (Fig. 3.2(b)) mostra um comportamento
convectivo oposto ao apresentado pela Fig. 3.2(a), salvo apenas por um fraco sinal de AROLE

negativa nas proximidades da porcdo subtropical da ZCPS e da inibicdo convectiva sobre a
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ZCAS. O sinal de convecg¢do relativamente fraco no Pacifico Sul central ndo parece conectado
ao deslocamento da convecgdo equatorial, diferentemente do apresentado no mapa de regressao
com a primeira CP. Estes resultados sugerem a possibilidade de que fases opostas da OMJ

precedam a modulagdo de distintos comportamentos da atividade convectiva sobre a ZCAS.
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Figura 3.2 - Regressao linear defasada no tempo (lag -10 dias) entre a AROLE filtrada em 10-
90 dias e: (a) a primeira CP; (b) a segunda CP. As linhas diagonais vermelhas
ilustram as posi¢des climatoldgicas da ZCAS, ZCPS e ZCIS.

3.3 — Influéncia direta da Oscilacdo de Madden-Julian

A influéncia da OMJ no comportamento subsazonal da ZCAS ¢ investigada através das
informacdes do IDM, verificando se existe alguma fase desta oscilacdo que preferencialmente
modula o desenvolvimento de cada um dos dois modos de FOE investigados. Os “dias
subsazonais” associados a cada modo de FOE foram selecionados quando as respectivas CP
foram maiores do que o limiar de 1 desvio padrao, sendo cada dia considerado como um evento
independente. A Tabela 3.1 mostra a probabilidade de ocorréncia didria (p) de ambos os modos
de FOE em fun¢do de uma determinada fase da OMJ. Uma probabilidade nao condicional (nc),
considerando a ocorréncia de um evento subsazonal nas categorias CP1+ (amplitude positiva da
CP1) e CP2+ (amplitude positiva da CP2) em um dia aleatoriamente escolhido, é calculada
como p=n/N, onde n representa o niimero total de eventos subsazonais (ou “dias subsazonais”)
registrados em cada categoria ¢ N=4386 ¢ o niimero total de dias ao longo dos 29 verdes
estendidos. Quando a OMIJ ndo estd presente ou estd fraca (IDM < 1), a probabilidade didria do
desenvolvimento de um evento subsazonal ¢ maior (menor) do que o valor nao condicional para
a categoria CP1+ (CP2+). Isto demonstra a importancia dos modos submensais na modulacio
de eventos de ZCAS sem a presenca da OMJ, especialmente para categoria CP1+ que apresenta
uma probabilidade significativa ao nivel de 95% de confianca. Por outro lado, quando a OMJ
estd presente, a probabilidade didria do desenvolvimento de um evento CP1+ (CP2+) é
significativamente elevada durante a ocorréncia das fases 1,2 e 8 (4, 5 e 6) da OMJ. As fases 3,
4,5 ¢e 6 (1, 2 e 8) contribuem para inibi¢do de eventos CP1+ (CP2+) ao nivel de 95% de
confiancga. A significincia estatistica é calculada como em Matthews (2012). De uma maneira
geral, estas informagdes indicam que fases opostas da OMJ t€m um papel importante no
processo de desenvolvimento da variabilidade subsazonal associada a distintas configuracdes
espaciais da ZCAS, concordando com os sinais precursores observados nos campos de
regressdo linear e contribuindo para a aplicacdo de técnicas de monitoramento da variabilidade

intrassazonal que auxiliaria nos prognésticos de eventos de ZCAS durante o verdo austral.
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Tabela 3.1 — Modulagdo de eventos subsazonais sobre a AS pela OMJ. O nimero de dias e
o numero de eventos em cada categoria, associados a uma determinada fase da
OMJ, sao N e n, respectivamente. Se a probabilidade p da ocorréncia didria de
um determinado evento € elevada e significativa ao nivel de 95% de confianga,
isto € mostrado em negrito, se € baixa e significativa, isto € mostrado em verde.
Nas figuras representativas das 8 fases da OMJ, o sombreado em vermelho
(azul) indica reduc@o (aumento) de conveccdo (Matthews, 2012).

p=n/N CP1+ CP2+
N n (p) n (p)

Todos os dias (nc) 4386 703 (16%) 714 (16.3%)

IDM < 1 1548 279 (18%) 225 (14.5%)

289 75 (26 %) 26 (9%)

363 74 (20.4%) 45 (12.4%)

422 33 (7.8%) 64 (15.2%)

337 19 (5.6 %) 69 (20.5%)

322 15 (4.7%) 94 (29.2%)

364 34 (9.3%) 75 (20.6%)

399 68 (17%) 79 (19.8%)

342 106 (31%) 37 (10.8%)

4 - CONCLUSOES
Os modos dominantes de variabilidade subsazonal da AROLE diaria e filtrada sobre o setor da

AS mostraram configuracdes espaciais de ZCAS distintas, sendo o primeiro modo
representativo de eventos deslocados para o norte da prépria posicao climatoldgica, enquanto o
segundo modo representativo de eventos intensificados sobre a posi¢do climatoldgica/oceanica
da ZCAS. Os sinais precursores indicaram convec¢do andmala na regido da ZCPS cerca de 10
dias antes da configuracdo de um evento de ZCAS deslocado para o norte de sua climatologia.
Em contrapartida, 10 dias antes do estabelecimento da ZCAS oceanica, verificou-se um fraco
sinal convectivo sobre o Pacifico Sul central, aparentemente sem conexao com o deslocamento
equatorial da conveccdo. A influéncia direta da OMJ foi avaliada através das informagdes do
IDM, onde se observou que fases opostas da OMJ sdo responsdveis por uma determinada
configuragdo de ZCAS, destacando-se a importancia das fases 1, 2 e 8 (4, 5 e 6) no processo de

modulacdo de episddios associados ao primeiro (segundo) modo de variabilidade subsazonal.
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