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RESUMO

Aspectos fisicos, dindmicos e termodinamicos relacionados ao Sistema de Mon¢do da América
do Sul (SMAS) sdo investigados para o periodo de 1979-2006. Uma nova metodologia para
determinar o Inicio e Fim da Estacdo Chuvosa (IEC e FEC, respectivamente) relacionada ao
SMAS é desenvolvida com a utilizacdo do campo anti-simétrico em relagdo ao equador de
Radiagdo de Onda Longa (ROL,,) e, assim, um indice para monitoramento dessas datas é

encontrado. A mudanca de sinal de positivo para negativo (negativo para positivo) das medias
espaciais do ROL,,, indicam o IEC (FEC) para regides do SMAS. Analises de compostos de

varias variaveis sdo executadas para as péntadas proximas ao IEC e FEC. Tais compostos
mostram caracteristicas consistentes da circulacdo atmosferica, fornecendo o embasamento fisico
necessario para a aplicacdo do método. Os modos dominantes de ROL s&o encontrados para a
regido da América tropical e do Atlantico adjacente, através da técnica de Funcbes Ortogonais
Empiricas para o periodo de 1979-2006. Para tal analise, os dados de ROL sdo filtrados na banda
de 0,4 a 1,2 anos utilizando a transformada de ondaleta. Sdo encontrados trés modos dominantes,
chamados de: mongdnico, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e simétrico, com os dois
primeiros variando em uma escala anual e, o Gltimo, em uma escala semi-anual. Atraves de
correlaces defasadas das respectivas componentes principais com o campo de ROL filtrado na
mesma escala, seus aspectos evolutivos sdo analisados. Assim, tem-se que o modo simétrico
evolui independentemente e ilustra a transicdo da estacdo seca para estagdo chuvosa e vice-versa,
enquanto os modos mongoénico e ZCIT evoluem de um para o outro no periodo de um ano. Logo,
a relacdo existente entre 0o SMAS e a ZCIT do Atlantico encontrada nas correlacdes € investigada
através dos balancos de umidade e calor. Enquanto condicGes secas (Umidas) permanecem na
regido da ZCIT, indicadas por anomalias negativas (positivas) de advecgdo vertical de q,
anomalias positivas (negativas) de residuo, anomalias positivas (negativas) do termo adiabético e
anomalias negativas (positivas) do termo diabatico, ndo se observa o inicio (fim) da atividade
convectiva nas regifes do SMAS. O fim das condigdes secas (Umidas) na defasagem 20 (56)
péntadas na regido da ZCIT é indicado pelo maximo de anomalias positivas (negativas) da
tendéncia de g e T, quando condicGes Umidas (secas) comegcam aparecer no centro-oeste do Brasil
e na regido da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Portanto, esses resultados devem ter
implicacdes importantes em estudos de modelagem e atividades de monitoramento do SMAS e
da ZCIT.
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THE SOUTH AMERICAN MONSOON SYSTEM: ONSET AND DEMISE OF THE
RAINY SEASON AND ITS RELATIONSHIP WITH THE ATLANTIC
INTERTROPICAL CONVERGENCE ZONE

ABSTRACT

Physical, dynamic and thermodynamic aspects related to the South American Monsoon System
(SAMS) are investigated for the 1979-2006 period. A new methodology to determine the onset
and demise dates of the rainy season (ONR and DER, respectively) related to the SAMS is
developed using the field of antisymmetric outgoing longwave radiation in relation to the equator
(AOLR). Thus, an index for monitoring these dates is found. The sign change from positive to

negative (negative to positive) of the AOLR averaged in space indicates the ONR (DER) for the
SAMS regions. Composites of several variables are done for pentads around the ONR and DER.
These composites show coherent features of the atmospheric circulation, providing the physical
reasoning for the method application. The dominant OLR modes are found for the tropical
American area and adjacent Atlantic Ocean, through the Empirical Orthogonal Functions (EOF)
analysis for the 1979-2006 period. In this analysis, the OLR data is filtered in the 0.4-1.2 year
scale using the wavelet analysis. The results provide three dominant modes: monsoon,
Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and symmetric modes, with the first two modes varying
in an annual scale, and the latter one in a semiannual scale. The evolving aspects of these modes
are analyzed by correlating (lagged and simultaneously) the principal component of each mode
and the filtered OLR time series. The symmetric mode evolves independently and depicts the
transition from dry to wet season and vice-versa, while the monsoon and ITCZ modes evolve into
each other within a period of one year. The relationship between the SAMS and Atlantic ITCZ
found on the correlation analysis is investigated through the moisture and heat budgets. While
dry (wet) conditions remain in the ITCZ, indicated by negative (positive) anomalies of the
vertical advection of ¢, positive (negative) anomalies of the residue term, positive (negative)
anomalies of the adiabatic term, and negative (positive) anomalies of the diabatic term, the
convective activity does not start (finish) in the SAMS related areas. The end of the dry (wet)
conditions by lag 20 (56) pentads in the ITCZ area is indicated by maximum positive (negative)
anomalies of local rates of g and T changes. That is when wet (dry) conditions start to appear in
the west-central Brazil and in the South Atlantic Convergence Zone. Therefore, these results
might have important implications in modeling studies and monitoring activities of the SAMS
and ITCZ.
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1 INTRODUCAO

O clima de um modo geral exerce uma influéncia singular nas atividades humanas. O
conhecimento da maneira com que 0 mesmo se altera, em escala regional ou global, é muito
importante para 0s setores econémicos, agricolas, pesqueiros, industriais, energéticos, entre
outros. J& que, conhecendo-se 0s mecanismos que regem tal variabilidade do clima, é possivel
fornecer subsidios necessarios para 0s setores administrativos, industriais e para a populacdo em
geral para se tentar lidar com seus efeitos. Portanto, importantes implicagcdes socio-econémicas
sdo obtidas através do estudo e do monitoramento da variabilidade que pode ser observada no

clima.

A indiscutivel importancia do clima e dos estudos climaticos torna-se mais acentuada quando se
associa ao contexto da chuva, variavel meteoroldgica de maior interesse para a sociedade em
geral. Sua ocorréncia, dependendo da populagdo atingida e da intensidade, pode trazer
conseqliéncias benéficas ou, até mesmo, catastroficas, se a ocorréncia se der em sua maneira mais
extrema, visto que longos periodos de seca podem afetar culturas de uma determinada regido e
precipitacOes intensas e persistentes podem gerar danos econémicos e perdas de vidas. A Estacdo
Chuvosa (EC) em termos de duragéo, intensidade e variabilidade espago-temporal séo aspectos
fundamentais do clima, jA que o abastecimento de agua depende da variabilidade das chuvas,
assim como lavouras e atividades de agropecuéria sdo dependentes da regularidade das mesmas.
Logo, um melhor entendimento dessas caracteristicas beneficia as pessoas que dependem dessas
informacdes, assim como 0s setores operacionais de previsdo climatica, 0s quais sdo responsaveis

por fornecer boletins para setores administrativos e para a sociedade em geral.

O grande desafio intrinseco a determinacdo das datas de Inicio e Fim da EC (IEC e FEC,
respectivamente) também € alvo de vérios estudos na literatura da area, visto que, estas
informacOes, sdo de grande importancia para a populacdo. Tal importancia justifica-se, pois,
quando se tem o conhecimento das datas ou dos curtos periodos nos quais se dara tal inicio ou
fim, faz-se possivel um planejamento das atividades que dependem de tal precisdo temporal.
Assim, o desenvolvimento de métodos que aperfeigdem a identificacdo do IEC e do FEC auxilia
a sociedade em geral e atua no sentido de melhorar a qualidade da previsdo climatica na

Meteorologia. Os trabalhos referentes a esse assunto utilizam diversos tipos de variaveis para

1



encontrar o melhor método e fisicamente mais consistente em se determinar essas datas como,
por exemplo, Radiagdo de Onda Longa (ROL), precipitagdo, vento zonal e meridional, umidade
especifica, temperatura do ar em 850 hPa e, ainda, o Fluxo de Umidade Integrado Verticalmente
(FUIV). Cabe ressaltar que, para a maioria dessas metodologias de deteccdo de IEC e FEC,
valores limitrofes das variaveis sdo escolhidos, fazendo com que essas datas sejam dependentes
de tais valores (MARENGO et al., 2001; LIEBMANN e MARENGO, 2001; GONZALEZ et al.,
2007). Assim, pode-se notar que a determinacdo do IEC e FEC é um grande desafio a
comunidade cientifica em geral e ainda ndo existe um consenso sobre a melhor maneira de se

encontrar tais datas.

Nesse ambito de EC e no que concerne a Ameérica do Sul, sabe-se que sua regido tropical
concentra grande parte da energia do planeta, sendo conhecida como um dos trés centros
convectivos mais ativos e intensos do globo (RIEHL, 1954). A radiacdo incidente na superficie €
o fator inicial a ditar as caracteristicas da conveccdo e da precipitacdo associada na regido. O
maior aquecimento desencadeia processos fisicos, tais como o aumento da liberacdo de calor
sensivel, o que resulta em convecgdo intensa e, assim, uma maior liberacdo de calor latente,
sendo a mesma a principal fonte de energia para os disturbios tropicais. A liberacdo de calor
latente convectivo € o mecanismo principal para a circulacdo atmosférica tropical de grande
escala (WEBSTER, 1972). A dominancia dessa fonte de energia nos trépicos justifica-se, pois,
diferentemente dos distarbios de latitudes médias que tém a energia potencial disponivel como
principal fonte de energia em virtude do gradiente térmico latitudinal existente nessas regides, a
atmosfera tropical possui pequenos gradientes (HOLTON, 2004).

Contribuindo para essa caracteristica convectiva da Ameérica tropical, também ja é do
conhecimento da comunidade cientifica que o maior componente dos regimes de precipitacdo de
verdo da América do Sul é o sistema mongdnico, que se desenvolve sobre regides continentais de
baixas latitudes em resposta a mudancas sazonais no contraste térmico entre o continente e
regides oceanicas adjacentes, chamado Sistema de Moncdo da América do Sul (SMAS). Embora
0 SMAS ndo apresente caracteristicas da reversdo tipica dos ventos de um regime mongénico
classico, como no leste da Asia e na India, a estacdo de verdo na América do Sul mostra aspectos

que sdo caracteristicos de um clima mongénico, assim como o ciclo sazonal de precipitacdo sobre



grande parte do continente também é do tipo-mongdo, com grandes contrastes entre inverno e
verdo (RAO et al., 1996; ZHOU e LAU, 1998; GAN et al., 2004; GRIMM et al., 2005). Nesse
contexto, Murakami e Nakazawa (1985) encontraram na componente equatorialmente anti-
simétrica de ROL uma sazonalidade distinta entre os dois hemisférios, sendo uma indicagdo das

caracteristicas mongonicas.

Em termos do ciclo de vida da precipitacdo associada ao SMAS, varios trabalhos tém explicitado
0 mesmo (KOUSKY, 1988; HOREL et al., 1989; RAO et al., 1996; MARENGO et al., 2001;
GAN et al., 2004; VERA et al., 2006), o qual inclui uma fase Umida que se inicia na Amaz6nia
equatorial durante a primavera austral, se propaga rapidamente para leste e sudeste. No verdo, a
principal atividade convectiva, sobre o Brasil central, estd unida a Zona de Convergéncia do
Atléantico Sul (ZCAS). A fase de dissipacdo do SMAS inicia-se no outono, quando a precipitacéo
intensa sobre a Amazdnia diminui e migra gradualmente para noroeste. A analise do ciclo de vida
relacionada ao SMAS em termos do balango de umidade configura-se de grande importéancia, ja
que a agua na atmosfera € relacionada ndo apenas com a precipitagdo, mas também com sua forte
influéncia na reflexao e absorcéo de radiacdo solar e terrestre. Assim, a mesma possui um grande
efeito nas condicBes da temperatura atmosférica, o que, consequentemente, influencia no balango
de calor da regido. Ainda, as mudancas de fase da &gua sdo importantes fontes ou sumidouros de
energia na atmosfera tropical, onde a condensacdo de grande quantidade de vapor d’agua leva a
liberacdo de grande quantidade de energia, que é o calor latente de condensacdo. Portanto, uma
analise conjunta dos balangos de umidade e calor para a regido do SMAS em termos do seu ciclo
de vida é importante, visto que as variaveis de umidade e temperatura deteminam as principais

caracteristicas relacionadas a ocorréncia de precipitacao.

Nesse contexto do ciclo de vida relacionado ao SMAS, ressalta-se que tal sistema, tanto na fase
inicial quanto na dissipacgdo, ndo tem sido relacionado com a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) do Atlantico nos trabalhos anteriores. Tal sistema tem uma importante influéncia no
clima das regides tropicais, como, por exemplo, no norte do Nordeste do Brasil, onde a EC da
regido depende fortemente da localizacdo e da intensidade de tal sistema (UVO e NOBRE, 1989).
O mesmo possui uma marcada variabilidade sazonal, com um deslocamento meridional para

latitudes mais ao sul (aproximadamente 1°N) nos meses de marco e abril e latitudes mais ao norte



(aproximadamente 8°N) em agosto e setembro (HASTENRATH e HELLER, 1977). Logo, a

ZCIT tem sido estudada e associada apenas ao que se refere a EC na regido Nordeste do Brasil.

Essa questdo da relacdo entre 0 SMAS e a ZCIT é colocada em destaque visto que alguns
trabalhos mostraram uma rapida transicdo do padrdo de cavado equatorial para o regime de
cavado mong¢onico no inicio da mongdo e uma transicdo inversa no final da mesma, mas de
maneira menos abrupta, estabelecendo, assim, que a mongdo é uma ZCIT distante alguns graus
de latitude do equador (CHAO, 2000; CHAO e CHEN, 200la e 2001b). Esses trabalhos
focalizaram a moncao da india e do leste da Asia, mas seus resultados foram generalizados para
0S outros sistemas mongonicos, incluindo o SMAS. Logo, a relagdo entre esses importantes
sistemas de precipitacdo, os quais afetam diretamente a América do Sul, ainda ndo se encontra

explorada na literatura.
1.1 Problema e Hipdtese

Baseado nos resultados comentados na secdo anterior e no que sera discutido no capitulo de
Revisdo Bibliografica, pode-se notar que existem varios trabalhos na literatura acerca do ciclo de
vida do SMAS, objetivados na obtengéo de uma melhor compreenséao de tal sistema, assim como
relacionados a deteccdo das datas de IEC e FEC. Porém, ndo ha estudos que determinam o IEC e
FEC relacionados ao SMAS através da componente equatorialmente anti-simétrica de ROL

(ROL,,, ), assim como ndo ha trabalhos que associam o ciclo de vida do SMAS com a ZCIT do

Atlantico.

O principal problema abordado no presente trabalho diz respeito a esses aspectos em uma
perspectiva observacional. Para tal, a hipdtese considerada é a seguinte: 0 campo equatorialmente
anti-simétrico de ROL, caracteristica de sistemas mongénicos, podem determinar melhor as datas
de IEC e FEC relacionadas ao SMAS que apenas o campo de ROL e que o ciclo de vida do
SMAS, em termos de formacdo e dissipacdo, € relacionado & ZCIT atraves dos aspectos

termodinamicos associados as duas regides.



1.2 Objetivos

Assim, o objetivo geral deste trabalho ¢é analisar a relacdo existente entre a ZCIT e 0 SMAS,

através do estudo dos modos de convecgdo tropical e das caracteristicas termodinamicas

associadas as duas regides. Em adicdo, pretende-se encontrar uma nova metodologia para se

identificar o IEC e FEC relacionada ao SMAS. Logo, com o0s resultados aqui obtidos, espera-se

fornecer subsidios relevantes para propositos de monitoramento climatico no que diz respeito a

tais sistemas responsaveis por grande parte da precipitacdo observada na América do Sul. Para tal

objetivo geral, faz-se necesséria a execugdo de etapas intermediarias que sdo 0s objetivos

especificos:

a)

b)

d)

Estabelecer um novo critério para se identificar o IEC e FEC baseado em dados de

ROL, ., metodologia ainda néo aplicada ao SMAS,;

ant ?

Analisar os aspectos da circulacdo de grande escala observados antes, durante e
depois dessas datas através de compostos de varias variaveis, assim como a

consisténcia fisica entre eles;

Através desse novo método, testar um indice para monitoramento dessas datas, o qual

é analisado conjuntamente com campos de precipitacdo para as regides de estudo;

Determinar 0os modos dominantes de ROL na regido da América tropical e do
Atléntico adjacente, para uma melhor compreensdo dos aspectos convectivos da

regido;

Investigar os aspectos evolutivos dos modos dominantes encontrados na etapa anterior
para o estudo do comportamento espacial (p.e., propagacéo) e as periodicidades dos

mesmos, para um melhor entendimento do ciclo anual convectivo dessa regiao;

Caracterizar termodinamicamente a relagéo existente entre 0 SMAS e a ZCIT sugerida
na etapa desenvolvida anteriormente, através do balanco de umidade e calor para
ambas as regides, com o intuito de facilitar as aplicacfes operacionais climaticas de



previséo de IEC e FEC associada ao SMAS, levando em consideracgéo sua relagdo com
a ZCIT.

1.3 Organizacgéo do Trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos. No Capitulo 2, os principais estudos referentes aos
temas abordados no presente trabalho sdo explicitados. Os dados utilizados e a Metodologia
aplicada para se obter os resultados pretendidos sdo descritos no Capitulo 3. O Capitulo 4
apresenta todos os resultados obtidos divididos em seg¢des com a discussdo dos mesmos.

Finalmente, as Conclusfes e Sugestbes para trabalhos futuros sdo vistas no Capitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conveccdo equatorial e o Sistema de Mongao na América do Sul

As regides tropicais, de uma maneira geral, sdo conhecidas como 0s centros convectivos mais
ativos e intensos do globo. Logo, elas influenciam a circulacdo geral da atmosfera ja que séo
grandes fornecedoras de energia, principalmente através da liberacdo de calor latente. O ciclo
convectivo anual dos tropicos tem sido investigado por varios autores (p.e., MURAKAMI e
NAKAZAWA, 1985; HOREL et al., 1989; MITCHELL e WALLACE, 1992; WANG, 1994;
HASTENRATH, 1997; MATSUMOTO e MURAKAMI, 2000). Murakami e Nakazawa (1985)
analisaram a caracteristica convectiva dessas regifes particionando as variaveis meteoroldgicas
em componentes simétrica e anti-simétrica em relacdo ao equador. Com tal divisdo aplicada ao
campo de ROL, eles encontraram pequena sazonalidade na componente equatorialmente
simétrica, a qual mostrava aspectos da convec¢do equatorial e, na componente anti-simétrica, eles
observaram uma sazonalidade distinta entre os dois hemisférios, isto é, a indicagdo de uma

caracteristica mongonica.

A regido da América tropical é uma dessas regifes de grande intensidade convectiva e fonte de
calor para a atmosfera. Com base no trabalho de Murakami e Nakazawa (1985), Matsumoto e
Murakami (2000) utilizaram dados de ROL simétricos em relacdo ao equador e analisaram as
mudangas anuais das conveccdes equatoriais observando que, sobre o continente americano,
existe uma variabilidade semi-anual da convecgéo, com os picos nas estacOes de transicdo (ou

nos equindcios), justificados pela variagdo anual do &ngulo zenital solar.

Em adicdo a essa caracteristica convectiva equatorial da América tropical, Murakami e Nakazawa
(1985) observaram que os sistemas mongonicos do globo podem ser encontrados no campo
equatorialmente anti-simétrico de ROL. Eles encontraram zonas convectivas sobre a Africa, o
continente maritimo e América do Sul com tal campo e observaram a mudanga de sinal do
mesmo nos periodos de transi¢do do estabelecimento da moncgéo entre os dois hemisférios. Em
decorréncia desse trabalho, Matsumoto e Murakami (2002), também utilizando os campos

simétrico e anti-simétrico de ROL, monitoraram e descreveram a varia¢do anual das atividades



convectivas intensas sobre 0s tropicos. Eles determinaram objetivamente parametros de
intensidade, extensdo em &rea e o centro de convecgdes intensas, 0s quais descrevem
adequadamente 0s processos através dos quais as mongOes alternam de um hemisfério para o
outro no ciclo sazonal. Essa alternancia de hemisférios é explicada pela coexisténcia de duas
oscilagdes estacionarias, uma de escala anual e, a outra, semi-anual, encontradas nos campos de
ROL anti-simétrico e simétrico, respectivamente. Logo, o campo anti-simétrico de ROL mostra-
se um bom indicador dos sistemas monc¢6nicos, confirmado pela escala anual do mesmo. Quanto
a alternancia de hemisférios da conveccdo, Horel et al. (1989) encontraram que o ciclo anual da
atividade convectiva na regido das Américas é melhor definido, quando comparado ao da Africa

e do continente maritimo, resultando em ECs de duragcdes comparaveis em ambos 0s hemisférios.

Cabe ressaltar que o termo “moncdo” é aplicado a reversdo sazonal de 180° da direcdo
predominante do vento em baixos niveis, incluindo intensidade e persisténcia de tais reversdes
(RAMAGE, 1971). Consequentemente, a variacdo do campo de precipitacdo associada é notada,
com o ciclo anual possuindo duas fases distintas: a EC, na qual ventos quentes e imidos sopram
do oceano para o continente e a estacdo seca (ES), quando ha a reversdo dos ventos, 0s quais
transportam ar frio e seco do continente de inverno para os oceanos (WEBSTER et al., 1998).
Assim, a circulacdo mongdnica é uma circulacdo tropical dirigida pelo aquecimento diferencial

entre continente e oceano adjacente.

No caso da América do Sul, o0 SMAS nédo apresenta o regime classico de reversao dos ventos
como definido por Ramage (1971). Entretanto, Zhou e Lau (1998) mostraram a evolucdo da
circulagdo préxima a América do Sul para um verdo austral, enfatizando aspectos associados com
0 IEC e FEC. Eles concluiram que, em virtude das similaridades com as outras regides
mongonicas do globo, a América do Sul possui um clima mongdnico. Durante o verdo austral o
escoamento de nordeste em baixos niveis flui do Atlantico para a América do Sul tropical. Esse
escoamento em baixos niveis gira para sul proximo dos Andes com ventos de norte e de noroeste
sobre o oeste do Brasil, leste da Bolivia e Paraguai. Em altos niveis, uma circulagdo anticiclonica
bem definida encontra-se préximo a regido de méaxima precipitacdo, conhecida como Alta da
Bolivia (AB; VIRJI, 1981) e, em baixos niveis, observa-se uma baixa quente, a Baixa do Chaco,
aspectos climatoldgicos que sdo mais intensos durante o verao austral (GRIMM et al., 2005).



O ciclo de vida da precipitacdo associada ao SMAS inclui uma fase Umida que se inicia na
Amaz6nia equatorial, se propaga rapidamente para leste e sudeste no final de setembro e inicio de
outubro, e € seguida por uma estagdo Umida com chuvas abundantes na Bacia Amazo6nica
(KOUSKY, 1988; HOREL et al., 1989; RAO et al., 1996; MARENGO et al., 2001; NOGUES-
PAEGLE et al., 2002; GAN et al., 2004; VERA et al., 2006). Na fase madura (final de novembro
até final de fevereiro), a principal atividade convectiva, sobre o Brasil central, esta unida a uma
banda de nebulosidade, a ZCAS, com precipitacdo estendendo-se sobre o sudeste do Brasil e o
oceano Atlantico adjacente. A fase de dissipacdo do SMAS inicia-se aproximadamente em
marco, quando as &reas de precipitacdo intensa sobre a Amazdnia diminuem e migram
gradualmente para noroeste na diregdo do equador. Apesar do consenso existente nos trabalhos
sobre o sentido noroeste-sudeste do ciclo de vida do SMAS, tanto no estagio de inicio quanto de
fim (KOUSKY, 1988; HOREL et al., 1989; RAO et al.,, 1996; MARENGO et al.,, 2001;
NOGUES-PAEGLE et al., 2002; GAN et al., 2004; VERA et al., 2006), Janowiak e Xie (2003)
mostraram uma diferenca de 90° na direcdo da propagagdo da precipitacdo durante o inicio do
SMAS. Eles encontraram que a precipitagdo sobre grande parte do sudoeste do Brasil e norte da
Bolivia se propaga bidirecionalmente para nordeste e sudoeste durante o inicio do SMAS.

Cabe ressaltar que a ZCAS caracteriza-se por uma banda de nebulosidade e precipitacdo na
direcdo noroeste-sudeste que se estende desde o sul da Amazénia até o oceano Atlantico
subtropical (STRETEN, 1973; YASUNARI, 1977; KODAMA, 1992; 1993). Marcada por sua
caracteristica quase-estacionaria, a ZCAS contribui intensamente para a persisténcia da
precipitacdo nas regides continentais afetadas pelo SMAS, com o grande fornecimento de
umidade da Amazonia para a regido sendo realizado pelos ventos em baixos niveis na direcdo
polar (KODAMA, 1993). Jones e Carvalho (2002) investigaram as fases ativa e inativa do SMAS
através de um estudo climatolégico para o periodo de 1980-1999. Eles utilizaram anomalias
intrasazonais (10-70 dias) na diregdo do vento em baixos niveis no estado de Rondbénia e
classificaram regimes de oeste e de leste. Durante o regime de oeste (fase ativa), areas extensas
de conveccao e precipitacdo sdo notadas sobre a regido central e sudeste do Brasil, caracterizando
a presenca da ZCAS. No regime de leste (fase inativa), eles observaram padrbées opostos na

circulagdo, conveccdo e precipitacdo, caracterizando periodos de auséncia de ZCAS. Quanto a



escalas de freqliiéncia menor, Drumond e Ambrizzi (2008) demostraram a importancia de modos
de variabilidade de baixa freqiiéncia de TSM nos oceanos Indico e Pacifico na variabilidade
interanual do SMAS. O primeiro modo possui anomalias de Temperatura da Superficie do Mar
(ATSM) positivas no oceano Indico, proximo a costa sudeste da Africa, as quais podem estar
relacionadas com condicGes secas na regido da ZCAS e com aumento de precipitacdo na América
do Sul subtropical, aproximadamente de 30°S a 40°S, durante o verdo. Atraves da simulacdo da
circulagdo atmosférica, eles notaram que tal forcante pode afetar as condicfes de precipitacdo na
América do sul através de uma perturbacio de onda extratropical proveniente do oceano Indico,
com a trajetoria da onda seguindo o guia de onda do jato subpolar, um padrdo de teleconexao
proposto inicialmente por Hoskins e Ambrizzi (1993). As mesmas condi¢Oes de precipitacdo
podem estar relacionadas com o segundo modo, no qual ATSM positivas sdo observadas sobre a
Indonésia e Pacifico subtropical sul, com o mecanismo forcante sendo também a propagacao de

um trem de onda andémalo proveniente da Indonésia.

Carvalho et al. (2002) examinaram diferencas na ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo
no sudeste da América do Sul para o periodo de 1979 a 1996 e observaram que a intensidade da
ZCAS é importante para a modulacdo de tais eventos em todo o estado de S&o Paulo, ja que 65%
dos eventos extremos ocorrem quando a ZCAS apresenta intensa atividade convectiva.
Extendendo as investigacdes elaboradas por Carvalho et al. (2002), Carvalho et al. (2004)
realizaram um estudo para compreender as relagdes entre caracteristica geogréfica e intensidade
da ZCAS e os extremos de precipitacdo sobre todo o territorio brasileiro. Eles encontraram que a
ocorréncia de intensa (fraca) atividade convectiva associada a ZCAS sobre o continente pode
aumentar (diminuir) o valor do percentil de 95% da precipitacdo diaria com relacdo a
climatologia sobre grande parte do centro-leste do Brasil, incluindo alguns estados do nordeste
brasileiro. Quando a atividade convectiva € mais ocednica, tem-se que as variacbes mais
significativas no percentil de 95% limitam-se a regido Sudeste (sul de Minas Gerais e Rio de

Janeiro).

Ainda em relacdo a precipitacdo associada ao SMAS, Gan et al. (2004), usando dados diarios e
médias de 5 dias (péntadas) de precipitacdo, ROL e vento para o periodo de 1979 a 2000 notaram

que o ciclo médio anual da precipitagdo no Brasil central mostra um rapido aumento na
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primavera (setembro e novembro), um rapido decréscimo em abril, com aproximadamente 90%
da precipitacdo total anual ocorrendo de outubro a abril e o periodo mais chuvoso de dezembro a
fevereiro. Coerentemente, Rao et al. (1996) examinaram a varia¢do anual da chuva sobre o Brasil
para o periodo de 1958-1978 e dividiram o pais em cinco regifes: uma grande regido central com
regime de verdo Umido e inverno seco; sul e noroeste do Brasil com chuva bem distribuida
através do ano; leste do nordeste do Brasil com a principal EC no inverno e norte do nordeste
com uma EC de marco a maio. Observaram ainda que a regido central recebe 70% ou mais da
chuva anual durante o periodo de setembro a fevereiro. Sugeriram que a Bacia Amazonica € a
principal fonte de umidade para o Brasil central durante esse periodo, sendo alimentada pelo
fluxo de vapor d' agua do Atlantico equatorial.

2.2 Inicio e fim da estagdo chuvosa

Outro aspecto de grande importancia relacionado ao SMAS é a deteccdo das datas de IEC e FEC,
ja que, as decisbes tomadas por setores econdémicos, agricolas, energéticos e pela sociedade em
geral sdo altamente dependentes desse conhecimento. Varios trabalhos engajados na identificacdo
e compreensdo dessas datas também sdo encontrados na literatura. Kousky (1988), usando dados
de ROL, determinou o inicio climatolégico em cada ponto de uma grade de 2,5° em latitude e
longitude, na América do Sul, para o periodo de 1979 a 1987. Sua metodologia foi a de definir o
inicio quando o valor de ROL estivesse inferior a 240 W /m? em uma péntada, desde que 10 das
12 péntadas anteriores (subseqiientes) tivessem ROL acima (abaixo) de 240 W /m?. Ja em
relacdo ao fim, o mesmo se daria quando o valor de ROL estivesse superior a 240 W /m? em
uma péntada e, desde que 10 das 12 péntadas anteriores (subsequientes) possuissem valores de
ROL inferiores (superiores) de 240 W / m?. Ele determinou que, geralmente, o inicio desenvolve-

se de noroeste a sudeste e, o fim, ocorre em dire¢éo a noroeste.

Sugahara (1991) usou um indice combinado de ROL e precipitacdo para o estado de S&o Paulo e
encontrou resultados consistentes aos de Kousky (1988). Utilizando precipitagdo acumulada em
péntadas, Sansigolo (1989) analisou a variabilidade interanual da EC em Piracicaba/SP para o
periodo de 1917-1986. Através das distribuicdes de probabilidade acumulada, ele encontrou datas
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medianas como: 24 de setembro para inicio potencial da EC, 13 de outubro para inicio efetivo, 5

de marco para o fim e duragdo mediana de 135 dias da EC.

Horel et al. (1989) descreveram o ciclo anual da atividade convectiva e padrbes de circulagéo
sobre a Bacia Amazénica. Usando péntadas de ROL, eles definiram uma medida do nivel de
atividade convectiva na regido. Eles observaram que o IEC na Bacia Amazénica é relativamente
rapido, ocorrendo tipicamente dentro de um Gnico més, diferente do FEC, sendo este mais lento.
Encontraram que a AB se desenvolve rapidamente durante o inicio da convecgdo, sendo uma

resposta a liberacdo de calor latente sobre a Amazénia.

Marengo et al. (2001) analisaram o IEC e o FEC na Bacia Amazonica brasileira para o periodo de
1979 a 1996 definindo as datas através de um critério semelhante ao de Kousky (1988), mas
usando valores limitrofes de precipitacdo. Eles observaram também que o inicio progride na
direcdo sudeste e, o fim, na direcdo norte, sendo este mais lento que o primeiro. Eles encontraram
correlacOes significativas entre ATSM do Pacifico e do Atlantico e as datas de IEC e FEC na
Bacia Amazonica central, como ATSM negativas no leste do Atlantico equatorial sul e ATSM
positivas no Pacifico centradas ao norte do equador e a leste de 150°W associadas com um IEC
atrasado e ATSM positivas no Atlantico associadas com um FEC atrasado. Consistentemente,
Liebmann e Marengo (2001) encontraram que ATSM positivas no Pacifico leste sdo associadas
com um IEC atrasado e com um déficit de precipitacdo nessa regido. Eles determinaram o IEC e
0 FEC baseados na evolugdo do acumulado local de precipitacdo na regido do SMAS, notando
que o IEC progride de sul para norte, coerentemente com Marengo et al. (2001), que também
encontraram esse sentido de IEC quando o valor limitrofe do critério utilizado por eles €
duplicado. Consistentemente, Gonzélez et al. (2007) fizeram um estudo detalhado dos métodos
de deteccdo do IEC desenvolvidos por Kousky (1988), Marengo et al. (2001), e Liebmann e
Marengo (2001). Os autores concluiram que o método baseado em ROL desenvolvido por
Kousky (1988) foi melhor para representar o IEC em escalas continentais quando comparado aos
outros dois baseados em precipitacdo, j& que esses sdo definidos por um valor limitrofe, o que os
torna dependentes de aspectos regionais.

Veiga et al. (2002) encontraram uma grande variabilidade nas datas de inicio (péntadas referentes
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a setembro, outubro e novembro) e fim (referentes a fevereiro e margo) e, ainda, na duragdo das
chuvas de mongdo em parte das regiGes sudeste e centro-oeste do Brasil para o periodo de 1974-
1998. Eles observaram também uma associa¢do nas datas de inicio aos eventos El Nifio (chuvas
de moncgéo atrasadas) e La Nifia (chuvas de moncdo antecipadas). Eles ainda encontraram que
ATSM negativas no oeste do Atlantico tropical sul implicam em chuvas do SMAS mais intensas.
Essa relagdo é justificada pelo fato de que tais ATSM negativas intensificam a Alta Subtropical
do Atléntico Sul (ASAS), causando um aumento no transporte de umidade para a regido de

moncao, a qual se encontra relativamente mais quente.

Utilizando um indice combinado de precipitacdo e vento, Gan et al. (2004) identificaram as
péntadas de IEC e FEC para a regido Centro-Oeste do Brasil (COB) no periodo de 1979 a 2000.
Eles encontraram uma maior variabilidade nas datas de IEC quando comparadas as de FEC,
justificada pela possivel dependéncia de sistemas transientes para iniciar a conveccdo profunda.
Eles confirmaram os resultados obtidos por Kousky (1988), Horel et al. (1989) e Marengo et al.
(2001) no que concerne a direcdo noroeste-sudeste de propagacdo da convecgdo associada ao
SMAS. Também utilizando dados de vento, Gan et al. (2006) determinaram quatro indices
mongonicos para identificar as datas de IEC e FEC, sendo um deles o mesmo utilizado por Gan et

al. (2004). Eles concluiram que tal indice representa melhor as datas de IEC e FEC.

Alves et al. (2005) analisaram o IEC na regido Sudeste do Brasil baseando-se na avaliagéo
conjunta dos campos de precipitacdo, circulacdo em baixos niveis e convecgdo, utilizando
diferentes critérios e limiares de precipitagdo e ROL para o periodo de 1979 a 1997. Em tal
estudo concluiram que, em média, o IEC acontece na péntada 57 (08 a 12 de outubro), com
desvio padrdo de mais ou menos duas péntadas. Eles ainda variaram o valor limitrofe de ROL de
240 W / m? estabelecido por Kousky (1988) para 230 W /m? e 220 W /m? e notaram um atraso
das datas de IEC, ja que se aumenta o rigor no critério de determinacdo, concluindo que a
variabilidade temporal da péntada média é resultado dos limiares escolhidos.

Utilizando dados de precipitagdo, umidade especifica, vento zonal e meridional e temperatura do
ar em 850 hPa, Silva e Carvalho (2007) aplicaram a técnica de Fungfes Ortogonais Empiricas

(EOF, em inglés) combinada nas anomalias dessas varidveis para a obtencdo de um indice de
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grande escala para 0 SMAS (LISAM, em inglés) como sendo a série temporal referente ao
primeiro modo da EOF. Elas encontraram que esse indice, além de descrever variacdes
interanuais e intrasazonais do SMAS, o mesmo identifica as datas de IEC e FEC na regido
limitada por 0°, 40°S, 65°W e 20°W. Elas definiram o IEC (FEC) quando a média movel de 3
péntadas do LISAM torna-se positiva (negativa). Seus resultados apresentaram pequenas
diferencas quando comparados aos de Gan et al. (2004), explicadas possivelmente pelo fato do
LISAM né&o estar restrito ao COB, regido de estudo de Gan et al. (2004).

Através da analise do ciclo de vida do SMAS, Raia e Cavalcanti (2008) determinaram um
meétodo de deteccdo das datas de IEC e FEC adaptando o indice mongonico baseado no ciclo
hidrologico desenvolvido por Fasullo e Webster (2003) para a mongao da India. Assim, o indice
é aplicado na regido central do SMAS encontrada por elas, limitada por 10°S, 15°S, 65°W e
55°W. Esse indice é o transporte de umidade integrado verticalmente normalizado realizado pelo
vento zonal. Logo, o IEC (FEC) é estabelecido quando o indice mostra o primeiro valor positivo
(negativo), seguido por pelo menos 3 péntadas com valores positivos (negativos) em 4 péntadas
subsequientes. Elas observaram que, para a maioria dos anos, o IEC e o FEC ocorreram dentro da
média encontrada (péntadas 60 e 18) mais ou menos 1 desvio padréo de 5 péntadas.

Assim, pode ser observado que o IEC e o FEC na regido mong6nica da América do Sul tém sido
amplamente investigados através de diferentes dados e metodologias: ROL, precipitacdo, vento,
entre outros. Cabe ressaltar que a determinagéo das datas de IEC e FEC nas regides moncgonicas
da América do Sul utilizando somente dados de ROL pode inserir erros nas analises, quando
comparado a precipitacdo (FRANCHITO et al., 2008). Analisando o IEC e FEC na regido
sudeste do Brasil para o verdo austral de 2001, ano em que se observou grande déficit de
precipitacdo, Franchito et al. (2008) encontraram as datas de IEC e FEC com péntadas de ROL e
precipitacdo. Eles observaram que quando os dados de ROL séo utilizados através do método de
Kousky (1988), as datas de IEC (FEC) sdo erroneamente antecipadas (atrasadas), ja que ROL é
uma medida de conveccdo e ndo necessariamente de precipitacdo. Assim, a utilizacdo dos dados
de ROLDb para a determinagéo dessas datas deve ser feita com cautela.

Cabe ressaltar ainda que, os trabalhos que procuraram determinar as datas de IEC e FEC
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analisaram apenas caracteristicas do hemisfério de estudo. Utilizando aspectos inter- hemisférios,
Wang e Fu (2002) determinaram um indice de vento para se estudar o ciclo sazonal de
precipitacdo sobre a América do Sul e, ainda, detectar aspectos do IEC e FEC com a utilizagdo do
mesmo. Tal indice é construido com a média do vento meridional em 925 hPa na regido limitada
por 5°S, 5°N, 65°W e 75°W, regido de um dos maximos do indice mongdnico. Eles encontraram
que um aumento na frequéncia de ocorréncia de norte (sul) do indice resulta no IEC (FEC) na
regido da Amazonia. Logo, esse trabalho considera essencialmente a migracdo sazonal inter-
hemisférica da convecgdo relacionada @ mongéo na regido das Américas.

Entretanto, ndo ha trabalho na literatura que tenha utilizado o campo de ROL_, como critério

ant

para o estabelecimento ou a dissipagdo da EC nas regides do SMAS. Assim, tal componente do
campo de ROL pode ser uma ferramenta mais eficiente na identificagdo de tais datas de IEC e
FEC, visto que Murakami e Nakazawa (1985) mostraram que essa componente caracteriza,

fortemente, os sistemas mongonicos.

2.3 Balango de umidade

No que concerne ao ciclo de vida da convecgdo associada ao SMAS, outra maneira de se analisar
tal aspecto € atravées do balan¢o de umidade. Howarth (1986) identificou fontes e sumidouros de
umidade através de uma anélise da divergéncia do FUIV sobre todo o Hemisfério Sul (HS) para o
periodo de setembro de 1973 a agosto de 1978. Ele observou que a divergéncia é confinada
basicamente nas regides subtropicais, incluindo o lado oeste da América do Sul e da Africa
(regides associadas com as altas subtropicais do Pacifico e do Atlantico, respectivamente)
enguanto que, a convergéncia, pode ser observada na regido centro-sul do Brasil. Coerentemente,
Rao et al. (1996) também encontraram essas regides de convergéncia e divergéncia utilizando 5
anos de dados do “European Center for Medium range Weather Forecasting” (ECMWF). Em
ambos os trabalhos também foram notadas que as maiores diferencas nos padrdes sazonais dos
campos de divergéncia do FUIV sdo a extensdo latitudinal da divergéncia/convergéncia e a
intensidade dos campos. Rao et al. (1996) observaram ainda que um aumento de umidade na

regido central do Brasil no més de outubro com um méaximo em janeiro é devido & incurséo de
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umidade da Bacia Amazébnica. Tal transporte de umidade € realizado principalmente pelo
escoamento médio, ja que esse mesmo transporte realizado pelos distrbios transientes é de
magnitude pequena para a regido tropical. Sendo assim, eles concluiram que a Bacia Amazonica
é a principal fonte de umidade para o Brasil central e, ainda, que o oceano Atlantico é a principal
fonte de umidade para a Bacia Amazonica, destacando a importancia da ASAS no transporte de
umidade, também observado por Doyle e Barros (2002). Consistentemente, Drumond et al.
(2008) identificaram as principais fontes de umidade sobre o Brasil Central através de um novo
método diagnostico Lagrangiano para o periodo de 2000 a 2004. Eles notaram que,
principalmente durante o verdo, o Atlantico tropical sul é uma importante fonte de umidade para
o Brasil central e que o Atlantico tropical norte € uma fonte adicional de umidade para essa
regido. Entretanto, o papel do Atlantico tropical norte parece estar condicionado aos meses de
analise ja que, Arraut and Satyamurty (2009) mostraram que o Atlantico tropical norte é a
principal fonte de umidade para a precipitacdo da Bacia Amazo6nica e dos subtropicos da América

do Sul de dezembro a marco.

Utilizando um modelo de circulagéo geral, Lenters e Cook (1995) analisaram o balango de vapor
d’agua atmosférico para relacionar os maximos da precipitacdo encontrados na regido da
América do Sul com os aspectos da circulagdo de grande escala. Eles notaram que o aumento da
precipitacdo na regido da Bacia Amazoénica e da ZCAS é devido ao méximo da convergéncia do
vento em baixos niveis que, por sua vez, relaciona-se diretamente com a interagdo da baixa
térmica continental com a ASAS e os alisios de nordeste. Eles observaram, ainda, que o aumento
da precipitacdo na regido da ZCAS esta associado a forte advecc¢do de umidade para sul entre a
baixa continental e a ASAS.

Labraga et al. (2000) identificaram as principais caracteristicas do balanco de vapor d’&gua
atmosférico na América do Sul utilizando 22 anos da Reandlise do “National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research” (NCEP/NCAR). Eles
também calcularam as componentes estaciondria e transiente do FUIV e o campo de divergéncia
associado e encontraram que a convergéncia do FUIV estacionario exerce um papel importante
no méaximo de precipitacdo na regido da ZCIT, na Bacia Amazbnica, na parte sudeste do

continente e na regido da ZCAS durante o verdo. Utilizando os dados da “Data Assimilation
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Office - National Aeronautic and Space Administration” (DAO-NASA) para 0 verdo de 1999,
Herdies et al. (2002) observaram dois padrdes de circulagdo de verdo sobre a América do Sul: um
associado com a presenca da ZCAS e o0 outro com a auséncia da mesma. Durante 0s eventos
ZCAS, eles notaram um intenso transporte de umidade do oceano Atlantico e da Bacia
Amazbnica para o0s subtrdpicos, associado com a convergéncia do FUIV e precipitacdo sobre a
Bacia Amazonica e sudeste do Brasil. Por outro lado, durante a auséncia da ZCAS, o escoamento
é deslocado para oeste, enfraquecendo a convergéncia do FUIV sobre o sudeste do Brasil. Eles
também verificaram que a maior incursdo de umidade no continente é do Atlantico tropical sul e
que o transporte de umidade mais eficiente dos trdpicos para os extratrépicos na América do Sul
é efetuado quando a ZCAS esté estabelecida. Coerentemente, Doyle e Barros (2002) encontraram
que o FUIV de 1000 a 700 hPa proveniente de baixas latitudes continentais na América do Sul
possui uma orientacdo para sudeste e, juntamente com o transporte realizado pelos alisios
associados com a parte oeste da ASAS, convergem na vizinhanga da ZCAS, em
aproximadamente 20°S. Eles notaram que a convergéncia do FUIV no continente préximo a

regido da ZCAS é acompanhada por precipitagdo abundante.

Quanto a qualidade dos dados para a realizacdo desses célculos, Min e Schubert (1997)
compararam trés diferentes produtos de assimilagdo: DAO, NCEP-NCAR e ECMWEF. Eles
fizeram a andlise sobre a regido da Argentina, a leste dos Andes, para dois eventos extremos
selecionados (seca e enchente). Eles observaram que, em geral, os trés produtos capturam o0s
transportes de umidade an6malos realizados durante os periodos seco e Umido sobre a regido e
que, os produtos da reandlise em particular, mostram boa concordancia em representar o
escoamento médio e transiente durante tais periodos. Entretanto, eles encontraram diferencas
substanciais no campo da convergéncia do FUIV e concluiram, assim, que a habilidade dos
sistemas de assimilagdo de dados para capturar sinais climaticos no ciclo hidroldgico é ainda
limitada. Consistentemente, Marengo (2005) encontrou que estimativas de fluxos de vapor
d’agua, convergéncia de umidade e evaporacdo na Bacia Amazbnica sdo fontes de incertezas
devido a falta de observacGes através da bacia, gerando um ndo fechamento na equacdo do
balanco de umidade.
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2.4 Balanco de calor

Como a América do Sul tropical é um dos trés centros convectivos mais ativos e intensos do
globo, o estudo do balanco de umidade deve ser complementado com a analise do balango de
calor. Yanai et al. (1973) introduziram um método para o célculo da fonte aparente de calor (Q1)
e do sumidouro aparente de umidade (Q>), obtidos, respectivamente, como residuos dos balangos

R/cp
de calor e umidade em grande escala dados por: lecp(ﬁj (%—f+V.V0+w%J e
0

Q, =—L(2—? +\7.Vq +w2_q) em que O € a temperatura potencial, q é a razdo de mistura do
P

vapor d’agua, V ¢ a velocidade horizontal, @ € a velocidade vertical em coordenadas de pressao,

p €apressdo, R € a constante dos gases, ¢, € o calor especifico a pressdo constante do ar seco,

P, =1000mb e L é o calor latente de condensagéo. Assim, uma comparagéo entre a distribuigao

horizontal e vertical de Q; e Q; indicaria a natureza do processo termodinamico avaliado. Logo,
se 0 agquecimento em alguma regido for principalmente devido ao processo de condensacdo, 0s
valores de Q; e Q sdo similares. Entretanto, a presenca de um intenso fluxo de calor sensivel,

pode gerar uma diferenca entre as distribuicdes horizontais de Qi e Q (p.e., YANAI et al., 1992).

Vérios trabalhos na literatura tém sido desenvolvidos para determinar distribuicdes globais de
fontes e sumidouros atmosféricos de calor. Wei et al. (1983) e Schaack et al. (1990) estimaram as
distribuicdes globais sazonais da taxa de aquecimento troposférico médio utilizando a integracdo
vertical da equacdo da continuidade de massa isentropica. Eles encontraram que as maiores
fontes de calor estdo localizadas sobre a América do Sul, a Africa equatorial, a ZCIT, a regido de
moncdo da Asia e sobre as regides ocednicas das tempestades ciclonicas do Hemisfério Norte
(HN). Eles mostraram, ainda, que os principais centros de aquecimento migram meridional e
zonalmente com as variacdes anuais da latitude de maxima incidéncia de radiacdo solar e o

contraste térmico continente-oceano de escala planetaria.
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Yanai e Tomita (1998), usando as reandlises do NCEP-NCAR, determinaram as distribuicdes de
fontes de calor e sumidouros de umidade (Q: e Q2, respectivamente) entre 50°N e 50°S para um
periodo de 15 anos (1980-1994). Eles examinaram a variabilidade sazonal e interanual de Q; e Q-
e 0S mecanismos associados ao aquecimento atmosférico sobre varias regides do globo. Seus
resultados mostraram que no inverno do HN as principais fontes de calor sdo observadas sobre
uma ampla zona que conecta o oceano Indico tropical, a Indonésia e a Zona de Convergéncia do
Pacifico Sul (ZCPS) (i), sobre o Congo e a Bacia Amazdnica (ii) e proximo a costa oeste da Asia
e da América do Norte (iii). As regides desérticas, como o Saara, sdo caracterizadas por um
intenso aquecimento sensivel proximo a superficie com um forte resfriamento radiativo na média
e alta troposfera. O aquecimento latente da atmosfera em virtude da formacéo das atividades
convectivas sobre 0s oceanos tropicais fornecem as maiores fontes de calor para a atmosfera. O
resfriamento radiativo e o umedecimento da atmosfera devido a evaporacdo sdo 0s aspectos
dominantes sobre 0s oceanos subtropicais. Eles encontraram também que os perfis verticais de Q;
e Q2 sobre o Brasil no verdo, primavera e outono sdo positivos, com o pico de Q1 em 400-600 hPa
e 0 de Q,em 700-850 hPa, indicando a presenca de um transporte vertical convectivo.

Atraveés dos célculos do balanco de calor para a circulacdo de Walker no cinturdo zonal de 0 a
10°S, Veiga et al. (2005) encontraram que as regides com movimentos verticais ascendentes séo
caracterizadas por forte aquecimento diabatico devido a liberacdo de calor latente na troposfera
equatorial. Este aguecimento latente nas regides convectivas é balanceado pelo efeito conjunto do
resfriamento adiabatico durante o processo de expansao do ar e pelo resfriamento radiativo. Nas
regibes com conveccdo inibida, observa-se que existe um balan¢co aproximado entre o0s
movimentos verticais subsidentes e o resfriamento radiativo. Cabe ressaltar que esses calculos
foram feitos para a regido da circulacdo de Walker e sdo mencionados aqui ja que tais regides séo

convectivas e localizam-se na faixa tropical, assim como as do presente trabalho.

2.5 Zona de Convergéncia Intertropical

Importantes sistemas que influenciam a precipitacdo em regifes da América do Sul, mas ndo
especificamente regides de atuacdo do SMAS, como a ZCIT, por exemplo, ndo vem sendo

estudados juntamente com tal regime mongdnico. A ZCIT é um dos mais importantes sistemas
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atuantes nos tropicos e é parte integrante da circulacéo geral da atmosfera. Em escala planetéria, a
mesma esta localizada no ramo ascendente da circulacdo de Hadley, transferindo calor e umidade
dos baixos niveis da atmosfera nas regides tropicais para os altos niveis e para altas e médias
latitudes. A combinacdo de caracteristicas oceanicas e atmosféricas forma uma regido propicia
para a localizacdo da ZCIT. Séo elas: zona de confluéncia dos alisios (de sudeste e de nordeste),
regido do cavado equatorial, zona de maxima Temperatura da Superficie do Mar (TSM), regido
de maxima convergéncia de massa e banda de cobertura de nuvens convectivas. Hastenrath e
Lamb (1977) e Hastenrath e Heller (1977) mostraram que esses aspectos ndo se apresentam sobre

a mesma faixa latitudinal e, sim, em latitudes proximas interagindo entre si.

O conjunto dessas caracteristicas da ZCIT possui um deslocamento norte-sul com o periodo de
aproximadamente um ano, atingindo latitudes mais ao norte (aproximadamente 8°N) em agosto e
setembro e latitudes mais ao sul (aproximadamente 1°N) nos meses de margco e abril
(HASTENRATH e HELLER, 1977). Além dessa oscilagdo anual, a ZCIT também apresenta

oscilagcbes com maiores freqiiéncias, com o periodo variando de dias a semanas (UVO, 1989).

Segundo Uvo e Nobre (1989), a qualidade da EC no norte do Nordeste do Brasil é determinada
pela permanéncia mais longa ou mais curta da ZCIT em torno de suas posi¢des mais ao sul, pois
é essa caracteristica que determina a duracéo do periodo de chuvas na regido. Em anos secos, a
ZCIT permanece em sua posi¢cdo mais ao sul de meados de fevereiro até marco e, para anos

chuvosos, de abril a maio.

Dessa maneira, pode-se observar na literatura que os trabalhos ndo tém associado o SMAS e a
ZCIT ja que, a ultima, encontra-se relacionada a EC da regido Nordeste, regido com EC nédo
afetada pelo SMAS. No caso do SMAS, a Unica associacdo a tal zona de convergéncia € o fato
dos ventos alisios do Atlantico que trazem umidade andbmala para a Amaz6nia, principalmente na
fase madura do sistema, serem associados com um deslocamento para sul da ZCIT (RAO et al.,
1996) que, por sua vez, se relacionam com uma distribuicdo anémala de TSM do Atlantico
(HASTENRATH e HELLER, 1977; MOURA e SHUKLA, 1981; NOBRE e SHUKLA, 1996).

20



Entretanto, existem trabalhos que forneceram uma nova interpretacdo a teoria mongénica por
muito tempo aceita. Chao e Chen (2001b), embasados nos trabalhos de Chao (2000) e Chao e
Chen (2001a), afirmaram que a moncdo é uma ZCIT distante 10° de latitude do equador. Para tal
concluséo, eles mostraram que existe uma rapida mudanca do padrdo de cavado equatorial para o
padrdo de cavado mongdnico no inicio da mon¢do e uma mudanca menos abrupta no final da
mesma, invertendo a alteragdo. Chao (2000) e Chao e Chen (2001a) justificaram essa transi¢cao
em virtude da existéncia de um quase-equilibrio da ZCIT, cuja origem deve-se a duas forcas de
direcdo contréria: rotacdo da Terra e 0 pico de TSM. Chao e Chen (2001b) questionaram, ainda, o
fato do gradiente continente-oceano sempre ter sido a razdo principal da existéncia de sistemas
mongonicos. Atraves de simulagdes numéricas com um modelo planeta-agua, eles observaram
que, mesmo sem a presenca dos continentes, o inicio de alguns sistemas mongdnicos €
observado, sendo suficiente, apenas, um gradiente de TSM. Entretanto, para o norte da Africa e
para a América do Sul, o contraste de temperatura continente-oceano é fundamental para tal

inicio.

Logo, o interesse crescente sobre a EC relacionada ao SMAS, sua possivel associagdo com a
ZCIT, assim como 0s principais aspectos dindmicos envolvidos e a importancia em se melhor
determinar as datas de IEC e FEC para as regides mongoOnicas, mostram a relevancia deste
estudo. Em adicéo, a necessidade de um melhor conhecimento de todos os processos relacionados
ao SMAS, assim como a relagdo com a ZCIT ja encontrada, mas ndo explorada para tal sistema
mongonico, justifica os objetivos pretendidos por esse trabalho, previamente apresentados. No

préximo capitulo, os dados utilizados e a metodologia a ser seguida serdo descritos.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Nesse trabalho sdo utilizados dados diarios obtidos do arquivo da Reanalise 2 do NCEP -
Department of Energy” (NCEP-DOE; KANAMITSU et al.,, 2002) e disponiveis no sitio
http://www.cdc.noaa.gov/. Sao eles: agua precipitavel (PW, em inglés), velocidade vertical (),

Pressdo ao Nivel do Mar (PNM), umidade relativa (RH, em inglés), temperatura do ar (T), altura

geopotencial (Z), componentes zonal e meridional do vento (u e v, respectivamente) e fluxo
liquido de calor sensivel e calor latente em superficie (FCS e FCL, respectivamente). Todos 0s
dados encontram-se disponiveis em uma grade com espagamento de 2,5° de latitude por
longitude, exceto os de FCS e FCL, os quais estdo espagados em uma grade Gaussiana de
aproximadamente 1,875° por 1,875°. Os dados de RH, T, Z, , u e v sdo utilizados para os
niveis de pressao de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250 e 200 hPa (os dados de RH
encontram-se disponiveis até 300 hPa). Todos os dados sdo selecionados para o periodo de 28
anos de 1979 a 2006.

A reanalise do “Atmospheric Model Intercomparison Project” (AMIP-I1) do NCEP-DOE é uma
versdo aperfeicoada do modelo da Reandlise 1 do NCEP-NCAR, com alguns erros corrigidos e
com parametrizacOes atualizadas de processos fisicos (KANAMITSU et al., 2002). Segundo 0s
autores, a reanalise AMIP-11 NCEP-DOE tem cobertura do periodo do satélite, de 1979 até o
presente, e utiliza um modelo de previsdo aperfeicoado, com um sistema de assimilagcdo de dados
atualizado. Assim, melhorias significativas sobre a reanalise do NCEP-NCAR foram feitas nos
parametros de superficie continental e nos fluxos continente-oceano, justificando, assim, a

utilizagcdo desses dados no trabalho.

Como a Reanalise 2 do NCEP-DOE é uma versdo aperfeicoada da Reanalise 1 do NCEP-NCAR,
a classificacdo das varidveis de saida é a mesma. Assim, de acordo com Kalnay et al. (1996), as
variaveis sdo classificadas em 4 categorias, de acordo com a influéncia relativa exercida pelos
dados observacionais e pelo modelo nas mesmas. Varidveis do tipo A sdo fortemente
influenciadas pelos dados observados apresentando, assim, o maior grau de confiabilidade. Com
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relacdo as varidveis do tipo B, tem-se que, tanto os dados observacionais quanto o modelo
afetam-nas diretamente. Quando as observac¢fes ndo influenciam diretamente as variaveis e as
mesmas sdo derivadas somente do modelo, elas sédo ditas do tipo C. Mesmo sendo essas variaveis
de classe C, as mesmas conseguem representar relativamente bem as variabilidades interanuais
quando comparadas com outros tipos de observacdo e climatologia (KALNAY et al., 1996;
KISTLER et al., 2001). Finalmente, as variaveis do tipo D sdo aquelas que ndo dependem do
modelo e sdo obtidas apenas de climatologias.

A Tabela 3.1 abaixo mostra os dados da Reanalise 2 do NCEP-DOE utilizados nesse trabalho,
com suas unidades, niveis na vertical e suas respectivas classes de confiabilidade. Logo, cabe

ressaltar que a maioria das variaveis utilizadas é do tipo A e B.

Tabela 3.1 — Classificacdo das variaveis utilizadas nesse trabalho provenientes da Reanéalise 2 do

NCEP-DOE.
VARIAVEIS | UNIDADES NIVEIS TIPO
u m/s 1000-200hPa A
\ m/s 1000-200hPa
T K 1000-200hPa A
Z m 1000-200hPa A
® Pa/s 1000-200hPa B
RH % 1000-300hPa B
PW Kg/m? superficie B
FCS W/m? superficie C
FCL W/m? superficie C

Também sdo utilizados valores diarios de ROL medidos por satélite de érbita polar e obtidos da
“National Oceanic and Atmospheric Administration/Cooperative Institute for Research in
Environment Science” (NOAA-CIRES) Climate Diagnostics Center (CDC), Boulder, Colorado,
EUA. Esses dados representam a média diaria das passagens durante o dia e durante a noite. Tais
médias minimizam os efeitos do ciclo diurno (SCHMETZ e LIU, 1988) e reduzem as diferencas
entre satélites devido aos varios tempos de passagem no equador (KOUSKY, 1988). As falhas

destes dados sdo preenchidas atraves de um processo de interpolacdo espacial e temporal feita por
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Liebmann e Smith (1996). Os mesmos estdo disponiveis no sitio do CDC:
http://www.cdc.noaa.gov/ em uma grade de 2,5° latitude por longitude e a partir de junho de 1974
até os dias atuais para todo o globo. Neste trabalho, esses dados de ROL sdo selecionados de
1979 a 2007, periodo maior que o da reanalise para o estudo da estacdo chuvosa 2006-2007.

Os dados de ROL medidos por satélite podem ser usados como uma boa aproximagdo para
distribuicdes de grande escala de nebulosidade e atividade convectiva na regido tropical, uma vez
gue baixos valores de ROL sobre estas regibes geralmente indicam atividade convectiva.
Entretanto, o uso dos mesmos deve ser feito com cautela. No caso de regiGes cobertas por nuvens
altas do tipo cirros, o valor de ROL pode levar a uma superestimativa da precipitagdo (SILVA
DIAS e MARENGO, 1999). Mesmo na regido tropical, existem algumas discrepancias entre a
precipitacdo e os dados de ROL (SILVA DIAS et al., 2000; FRANCHITO et al., 2008). Silva
Dias et al. (2000), durante o experimento de grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazo6nia
(“Large-Scale Biosphere Atmosphere” - LBA), no periodo de janeiro a margo de 1999, no estado
de Ronddnia (regido sudoeste da Amazonia), observaram quantidade significativa de precipitacdo
associada a nuvens rasas do tipo estratiforme. Assim, alguns casos de precipitagdo ndo sdo bem
representados pelos dados de ROL.

Frente ao exposto acima, cabe ressaltar que os dados de ROL, no que concerne o IEC e FEC no
SMAS, sdo utilizados com uma énfase diferente nesse estudo em relacdo a de trabalhos
anteriores. Assim, os resultados podem mostrar um novo método de utilizacdo desses dados.
Quanto a segunda parte deste trabalho, os dados de ROL sdo propicios para o estudo, ja que o

objetivo é analisar os modos de convecgéo tropical.

Estimativas de precipitacdo a cada 3 horas baseadas no satélite “Tropical Rainfall Measuring
Mission” (TRMM) também sdo utilizadas. O satélite TRMM é um projeto em parceria entre a
NASA e a “Japan Aerospace Exploration Agency” (JAXA) e foi langado em 27 de novembro de
1997 com o objetivo de monitorar e estudar a precipitacdo nos trépicos e, ainda, como a mesma
influencia o clima global (Kummerow et al., 2000). Os instrumentos a bordo do TRMM séo:
“TRMM Microwave Imager” (TMI), “Precipitation Radar” (PR), “Visible and Infrared Scanner”
(VIRS), “Clouds and the Earth’s Radiant Energy System” (CERES), e “Lightning Imaging
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Sensor” (LIS). Para refinar as estimativas, existe um programa paralelo de validagdo em campo
(“Ground Validation” - GV), contando com radares meteorolégicos em diversas estagdes ao
longo da faixa intertropical.

O projeto TRMM gera diversos produtos (estimativas) de acordo com a combinagdo de
instrumentos utilizada no algoritmo de célculo. O produto 3B42, usado neste trabalho, utiliza
estimativas de precipitagdo por microondas do TMI, corrigidas através de informagdes sobre a
estrutura vertical das nuvens, obtidas do PR. A grande vantagem deste produto é sua alta
resolucéo temporal (3 horas) e espacial (0,25° em latitude e longitude, na faixa global entre 50°S
e 50°N). Maiores informac0es sobre os dados podem ser econtradas em Kummerow et al. (2000)
e Huffman et al. (2007). Tais estimativas estdo  disponiveis no  sitio
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/data/datapool/TRMM/. Esses dados sdo utilizados para a area
limitada por 40°S, 20°N, 80°W e 30°W e para os periodos de 25 de julho a 16 de dezembro de
2006 e 15 de fevereiro a 8 de agosto de 2007.

3.2 Metodologia

Inicialmente, com o intuito de se evitar efeitos de transientes de mais alta frequéncia nas analises,
0s quais ndo fazem parte do escopo deste trabalho, séo calculadas péntadas dos dados de ROL e
dos dados reanalisados. Assim, como mostrado na Tabela 3.2 abaixo, tem-se 73 péntadas em
cada ano e, em anos bissextos, o dia 29 de fevereiro é incluido na péntada de namero 12, sendo,

assim, o valor médio de 6 dias.
3.2.1 Inicio e fim da estacdo chuvosa

Seguindo a metodologia proposta por Murakami e Nakazawa (1985), o campo de ROL,, é

calculado em relacio ao equador geofisico (y = 0) da seguinte maneira:

ROL(x, y)— ROL(x,—y)
2

ROL,, (x, y)= 3.1)
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em que X é a longitude e y é a distancia latitudinal em relagdo ao equador. O ROL_ . refere-se

ant
ao valor de ROL do HS menos o valor de ROL do HN. Assim, valores negativos (positivos) de

ROL,,, numa area ao sul do equador indicam presenca (auséncia) de conveccéo nesta area. Logo,

como ja explicitado no capitulo anterior, o campo de ROL,, pode ser uma variavel mais

apropriada para se determinar também o IEC e FEC relacionado ao SMAS, j& que essa
componente estd relacionada apenas a sazonalidade mongonica. Em virtude deste parametro
ainda né&o ter sido utilizado para essa finalidade, o presente trabalho investiga se 0 mesmo pode

apresentar uma melhoria na deteccdo das datas de IEC e FEC.

Assim, o célculo é feito para duas regibes da Bacia Amazonica utilizadas por Marengo et al.
(2001), para fins de comparacdo e validagdo do método. As areas sdo divididas em setores e,
nesse trabalho, encontram-se ligeiramente aproximadas ja que sdo selecionadas grades e eles

trabalharam com éreas circulares. Como é utilizado o campo de ROL__, apenas 0s setores em

ant !
latitudes ao sul do equador sdo analisados, pois, no equador, tal campo é nulo. S8o eles: Bacia
Amazonica Central (2,5°S - 10°S e 62,5°W - 55°W) e Centro-Oeste do Brasil (10°S - 20°S e 60°W
- 50°W), BAC e COB, respectivamente.

Cabe ressaltar que a regido anti-simétrica equatorialmente a BAC localiza-se em uma regido do
SMAS. Entretanto, para a regido do COB, esse célculo é ajustado em virtude da disposi¢do
espacial do continente americano, o qual possui uma orientagdo noroeste-sudeste e, como Vvisto
em Matsumoto e Murakami (2002), a trajetdria anual da atividade convectiva também segue essa
orientacdo. Como o inicio do sistema de mongdo da América do Norte localiza-se em 98°W e se
propaga para noroeste (VERA et al., 2006), a regido anti-simétrica estabelecida para a regido do
COB é limitada por 20°N - 10°N e 107,5°W — 97,5°W. Essas regides encontram-se visualizadas
na Figura 3.1. A regido COB também foi utilizada por Gan et al. (2004). Como eles utilizaram
uma metodologia diferente da de Marengo et al. (2001), as datas de IEC e FEC encontradas por
eles sdo tomadas como base para essa regido para posterior comparagdo. Sendo assim, 0S
resultados encontrados sdo comparados com duas metodologias diferentes de detecgédo das datas
de IEC e FEC.
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Tabela 3.2 — Numero de péntadas e as datas do ano referentes as mesmas.

PENTADA DATAS | PENTADA | DATAS |PENTADA | DATAS
1 1-5janeiro 26 6-10 51 8-12
2 6-10 27 11-15 52 13-17
3 11-15 28 16-20 53 18-22
4 16-20 29 21-25 54 23-27
5 21-25 30 26-30 55 28set-2out
6 26-30 31 31mai-4jun 56 3-7
7 31jan-4fev 32 5-9 57 8-12
8 5-9 33 10-14 58 13-17
9 10-14 34 15-19 59 18-22
10 15-19 35 20-24 60 23-27
11 20-24 36 25-29 61 28out-1nov
12 25fev-1mar 37 30jun-4jul 62 2-6
13 2-6 38 5-9 63 7-11
14 7-11 39 10-14 64 12-16
15 12-16 40 15-19 65 17-21
16 17-21 41 20-24 66 22-26
17 22-26 42 25-29 67 27nov-1dez
18 27-31 43 30jul-3ago 68 2-6
19 1-5abr 44 4-8 69 7-11
20 6-10 45 9-13 70 12-16
21 11-15 46 14-18 71 17-21
22 16-20 47 19-23 72 22-26
23 21-25 48 24-28 73 27-31
24 26-30 49 29ago-2set
25 1-5maio 50 3-7
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Figura 3.1 — Regides na Bacia Amaz6nica utilizadas para analise do IEC e FEC representadas
pelos retangulos continuos. Os retangulos tracejados sdo as respectivas regides anti-
simétricas.

O valor do ROL__ é obtido em cada ponto de grade para as regides da BAC e do COB. Para cada

ant

ano, sdo selecionadas 25 péntadas. Esses 25 valores de ROL, . para o IEC (FEC) séo da péntada

ant
média de inicio (fim) encontrada por Marengo et al. (2001) para a BAC e por Gan et al. (2004)
para 0 COB, adicionados as doze péntadas anteriores e as doze péntadas posteriores a essa. Para
os periodos de IEC (FEC) dos anos de 1979 a 2005 (1980 a 2006), as 25 péntadas correspondem
a42a66 (20 a44) paraa BAC e 46 a 70 (10 a 34) para o COB.

Em seguida, médias espaciais do campo de ROL,, (Wl_amj sd0 obtidas para os periodos de IEC
e FEC sobre a BAC e 0 COB e as séries desses valores médios sdo plotadas e analisadas
detalhadamente para cada EC em cada regido. Logo, essas séries sdo utilizadas para indica¢do das
datas de IEC e FEC, através da alternancia de sinais do ROL,, . Para embasamento fisico desse

método, os aspectos da circulacdo atmosférica de grande escala sdo investigados. As péntadas de
IEC e FEC encontradas formam uma base para o calculo de compostos de variaveis atmosféricas
para a andlise das alteracdes observadas antes, durante e depois dessas datas. A data de IEC
(FEC) é considerada a data de referéncia. Logo, compostos de ROL, T em 850 hPa, ® em 500
hPa, vento em 200 hPa e PNM séo obtidos para a péntada -6, péntada -4, péntada -2 , IEC (FEC),
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péntada +2, péntada +4 e péntada +6 para tais variaveis e para a area limitada por 50°S, 30°N,
110°W e 10°W. Logo, as condi¢cOes atmosféricas de grande escala sdo analisadas antes, durante e

depois do IEC e do FEC determinados pelo campo de ROL, . para cada regido.

ant

Depois de feita a comparagdo com as datas encontradas por Marengo et al. (2001) e Gan et al.
(2004) para as regibes da BAC e do COB, respectivamente, e da andlise das condicdes
atmosféricas associadas, 0 novo método para determinar as datas de IEC e FEC é testado para a

EC com inicio em 2006 e término em 2007. Para tal, é feita uma comparacdo das séries do

ROL, . das péntadas de 42 a 66 (20 a 44) paraa BAC e 46 a 70 (10 a 34) para o0 COB do ano de

ant
2006 (2007) com os campos de precipitacdo do satélite TRMM acumulados a cada cinco dias ndo
sobrepostos e multiplicados por trés para as péntadas de 49 a 58 (25 a 34) para a BAC e de 50 a
59 (18 a 27) para o COB. Essa multiplicacéo € necessaria visto que os dados estdo disponiveis em
mm/h a cada trés horas. A potencialidade desse método para fins de monitoramento esta discutida
no capitulo de Resultados.

3.2.2 Modos de convecgao

Para o estudo dos modos de conveccdo na América tropical, os dados de ROL sdo filtrados entre
0,4 e 1,2 anos, banda que abrange o ciclo anual e semi-anual dos mesmos. A escolha dessa banda
de filtragem é embasada no trabalho de Matsumoto e Murakami (2002), visto que eles
encontraram sobre a América do Sul oscilagdes estacionarias nas escalas anual e semi-anual,
dadas pelo campo anti-simétrico e simétrico de ROL, respectivamente. Ainda, o limite superior
do filtro € o mesmo usado por Gu e Philander (1995) em seu estudo do ciclo anual da TSM.
Assim, todos os calculos sdo feitos com o campo de ROL filtrado (ROLF) para que tais ciclos

sejam isolados e que outras escalas ndo influenciem a analise.

Para tal filtragem, analise de ondaleta é utilizada como um filtro passa-banda para isolar as
oscilagdes no campo de ROL no periodo de 1979 a 2006 na banda de 0,4 a 1,2 anos em cada
ponto de grade (TORRENCE e COMPO, 1998). Esta andlise usa a ondaleta de Morlet, que €

. . o —n? p
uma exponencial complexa modulada por uma Gaussiana, e'“"e™" /2 com n=t/s, onde t é
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tempo, s é escala da ondaleta e wy € uma freqiiéncia adimensional. Maiores detalhes sobre a
técnica da Transformada de ondaleta encontram-se no Apéndice A. As séries filtradas sdo obtidas

pela equacdo

W = gttt & gJf{l{/\’n(sj)}
" Cyw,(0) = 3,-1/2

(3.2)

onde v, é a fungdo ondaleta, C,; é uma constante para cada ondaleta, iR{Nn (s i ]} é a parte real da

transformada de ondaleta e s j” ? converte a transformada de ondaleta em uma escala de energia.

A funcéo resposta do filtro é dada pela soma das func@es ondaleta entre as escalas j, e j,.

Os modos dominantes do campo de ROLF para a area limitada por 20°N, 20°S, 80°W e 10°W sao
obtidos através da anélise de EOF dessa variavel. Essa metodologia foi escolhida para analise de
dados do campo de ROLF, ja que tal ferramenta é utilizada para reduzir a dimensionalidade dos
dados originais e encontrar os padrdes que explicam a maior variancia associados a variavel. A
regido foi escolhida por englobar parte da area de atuacdo do SMAS e oceano Atléantico tropical
adjacente, conforme ilustrado na Figura 3.2 abaixo. Os calculos sdo feitos para o periodo total de
estudo, que inclui 2044 péntadas (73 péntadas x 28 anos). A técnica de EOF, assim como o
equacionamento envolvido, encontram-se detalhados no Apéndice B.

200

B 750 F0W 851l s0W  sal SOl 4w 40w B 3w 25w 200 150 1

Figura 3.2 — Regido utilizada para as analises de EOF de ROLF.
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A separacdo dos modos é testada usando-se 0 método proposto por North et al. (1982), no qual

um dado modo “n” pode ser dito fisicamente significativo se o autovalor associado A, é bem
separado dos autovalores vizinhos, isto é, din < 4An € dins1 < AAn+1, onde dAn ~ An+/(2/ N) é
0 erro de amostragem de An, N € 0 numero de Graus de Liberdade (GL) e A4, =4, -4, éa

diferenca entre os autovalores. Cada autovetor fornece a configuracdo espacial de um modo e €
apresentado como um padrdo de correlagdo. Para se avaliar a significAncia estatistica das
correlagdes, é necessario obter os GL das séries. 1sso € feito conhecendo-se o periodo da onda
mais longa (73 péntadas). Logo, o numero de GL é o resultado da divisdo do comprimento total
dos dados (2044 péntadas) por esse periodo, resultando em 28 GL. Considera-se, ainda, que as
variaveis possuem uma distribui¢cdo normal e, assim, a hip6tese nula é assumida. Logo, usando o
teste t-Student para 28 GL, tem-se que correlagdes maiores que 0,4 e as correlagdes menores que
-0,4 séo significativas no nivel de confianca de 95%.

As séries das componentes principais (PC, em inglés) obtidas com a analise de EOF fornecem as
variagcOes temporais do modo correspondente. Assim, 0S aspectos evolutivos dos modos
encontrados na EOF séo analisados através de mapas de correlacdo simultdnea e com defasagem
entre o PC correspondente a cada modo com as séries temporais de ROLF em cada ponto de
grade da regido limitada por 20°N, 40°S, 80°W e 10°W. Essa area estende-se até 40°S para incluir
a area influenciada pela ZCAS, que é parte do SMAS (VERA et al., 2006). As correlagbes com
defasagem sdo obtidas adiantando-se as séries temporais do ROLF em relacdo aos PCs. O
nimero maximo de defasagens é de 36 péntadas (metade de um ciclo anual). Sendo assim, é
possivel observar todas as escalas das oscilacfes presentes nos dados, visto que a escala anual é a
de maior periodo. Para avaliar a significAncia estatistica dessas correlagdes, o nimero de GL é
estimado como o nimero de anos, ou seja, 28 GL. Aplicando o teste t-Student para 28 GL tem-se

que correlacdes absolutas maiores que 0,40 séo significativas em um nivel de confianca de 95%.

Para se obter as relac6es entre os padrdes de evolugdo do campo de ROLF e as caracteristicas da
circulagdo geral da atmosfera associada na escala anual e semi-anual, o PC do primeiro modo
(PC1) da analise de EOF é correlacionado, em cada ponto de grade, com as séries dos campos
também filtrados de PNM, ® em 500 hPa, T em 850 hPa e PW. Essas correla¢cbes também séo
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simultaneas e com defasagem de 36 péntadas, com esta Ultima obtida adiantando-se as séries

temporais dessas variaveis em relagdo aos PCs.
3.2.3 Anédlise Termodinamica

Os resultados obtidos na andlise dos modos de convecgdo tropical sdo utilizados para
investigacdes acerca dos processos fisicos e dindmicos relacionados aos modos mongdnico e
ZCIT encontrados na etapa anterior. Nesta se¢do, 0s métodos utilizados para tal finalidade s&o os
balancos de umidade e calor, os quais séo efetuados com o objetivo de se analisar a distribuicdo

vertical de cada termo, assim como identificar fontes e sumidouros de umidade e calor.
3.2.3.1 Balango de Umidade

Cabe ressaltar que a Reanalise 2 do NCEP-DOE n&o possui dados de q em niveis de pressao.

Sendo assim, tal variavel é calculada inicialmente utilizando-se os dados de RH e T para 0s
niveis de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400 e 300 hPa. Para tal, a pressdo de vapor de saturacéo
(e, ) é calculada através de formula de Goff e Gratch (1946):

log,, e, = —7,90298[15 —1) +5,02808log,, [T—j ~1,3816.107 (L0460l _1)
T T (3.3)

+81328.10° 10 M1 _1) Jog, e,
em que T é a temperatura em K, T, =37316K e e,  =1013,246 para a pressdo de vapor em

mb. Apesar de esta formula ser mais complicada do ponto de vista matematico, ela é utilizada por
fornecer maior precisdo em baixas temperaturas quando comparada a outras formulagdes

(MURRAY, 1967). Em seguida, a pressdo de vapor (e) é calculada através da férmula:

e=e.— (3.4)



Assim, com o valor de e, tem-se que o valor de q é dado por:

e
~0622 — 3.5
a [Iev— 0,378.ej (3.3)

em que lev é o nivel em que g esta sendo calculado (de 1000 a 300 hPa).

Depois de calculados os valores de q, os termos da equagdo do balango de umidade séo

estimados. Para tal, a equacdo da conservacao do vapor d’agua em coordenadas de pressdo é dada
por (PEIXOTO e OORT, 1992):

99 _g (3.6)

d 0 0 0 0 . . - «
emque —=—+U—+V—+w—, ( € a umidade especifica, u, v e @ Sa0 as componentes
dt ot oX oy op

zonal, meridional e vertical do vento, respectivamente e S representa o armazenamento de vapor
d’agua, sendo a diferenca entre fontes e sumidouros de umidade. O termo S pode ser
representado por E —C, a diferenca entre a taxa de evaporacdo e a taxa de condensagdo por
unidade de massa. Estudos que aplicam a equacéo (3.6) assumem frequentemente que toda a agua
condensada imediatamente precipita (P) e, assim S =E —P (p.e., PALMEN e HOLOPAINEN,

1962). Logo, o balanco de agua na fase de vapor por unidade de massa em um dado ponto da

atmosfera e em um instante t pode ser expresso como:

—+u—+v—+a)a—:E—P (3.7)

ou seja,
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a—q+\7.Aq+coa—q=E—P (3.8)
ot - op
R

3

sendo, V o vetor vento horizontal. Portanto, a equacdo do balanco de umidade para uma parcela

de ar é dada pela equagdo (3.8), em que o termo 1 indica a tendéncia local de ¢; o termo 2 a
advecgdo horizontal de g; o termo 3 a advecgéo vertical de g e, o termo 4, as fontes (E - P > 0)
ou sumidouros (E—P<0) de umidade atmosférica, referido, a partir de agora, como termo

residuo.
3.2.3.2 Balanco de Calor
Para o balango de calor, é utilizada a equag&o da energia termodindmica (HOLTON, 2004):

DT __Dp_,

~“Z - 3.9
P Dt aDt (39)

em que c, € o calor especifico a pressdo constante (: 1004 J kng’ T é atemperatura, pé a

pressdo e a € o volume especifico. Assim, o primeiro termo do lado esquerdo indica a variagdo
na energia interna (térmica) do ar seco; o segundo mostra a taxa de trabalho realizado pelo fluido

por unidade de massa e, o termo do lado direito (J), representa 0 aquecimento diabatico

realizado por meios externos, tais como radia¢éo ou através da mudanga de fase.

Dp —0¢

Ent&o, como w = Dt e a= a—p em que ¢ € o geopotencial, a equagdo (3.9) torna-se:

LT @.10)
Dt op

Logo, expandindo a equagéo (3.10), como feito para a equagéo (3.6), tem-se:
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oT oT oT o wodp I
—4+U—+V—t+oO—+———=—
ot OX oy o c,0p ¢

p

Assim,
a—T+\7.VT + a){a—T+i%j _J (3.11)
_Qt — op c,op) ¢,
1 F

Portanto, a equacdo do balango de calor para uma parcela de ar é dada pela equagdo (3.11), em
que o termo 1 indica a tendéncia local de T, o termo 2 a adveccdo horizontal de T, o termo 3 a
mudanca de T devido ao processo de expansdo ou compressdo adiabatica da parcela de ar,
referido, a partir de agora, como termo adiabatico e, o termo 4, as fontes e sumidouros de calor
devido a processos diabaticos, tais como: taxa de aquecimento ou resfriamento radiativo e de
aquecimento da atmosfera devido a liberacdo de calor latente e/ou sensivel, referido, a partir de

agora, como termo diabatico.

As derivadas parciais do termo de adveccdo horizontal de g e T sdo aproximadas por diferencas

finitas centradas em cada ponto de grade da regido de estudo. Utilizando as componentes u, v,

q e T em cada nivel, o célculo é feito pelas equacdes abaixo:

= o qi+1 j,k,D)—-q@i-1 j,k,1) - q(, j+Lk, 1) —q(, j-1k,1)
V.Aq(, j,k,1)=u(, j,k,|{ 2k j+v(|, j,k,|{ 2dy j

T U ENUE E T L AR P AR

emque i, j e k sdo as posi¢Ges do ponto de grade na direcdo x, y e z (longitude, latitude e
nivel na vertical), respectivamente, | é o tempo, em péntadas e dx e dy sdo as distancias entre

dois pontos de grade na diregdo x e y, respectivamente.

Assim, as fontes e sumidouros de g e T sdo calculados como os residuos das respectivas
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equacdes (3.8) e (3.11). Cabe ressaltar que o presente trabalho ndo discute o balango quantitativo
de umidade e calor e, sim, analisa as estruturas verticais dessas equacfes no que concerne ao
estabelecimento do SAMS e da ZCIT, visto que o balango quantitativo ainda gera muitas
incertezas devido a qualidade dos dados, principalmente sobre a Bacia Amazénica (MARENGO,
2005). Logo, todos os termos sdo calculados para quatro regides: trés delas constituintes do
SMAS (sendo as duas primeiras aquelas utilizadas no método de deteccdo de IEC e FEC) e a
altima referente a ZCIT. Séo elas: BAC, COB, ZCAS, limitada por 15°S, 25°S, 45°W e 35°W e
ZCIT, limitada por 2.5°N, 7.5°S, 40°W e 30°W (Figura 3.3).

Os termos de transportes realizados pelos distirbios transientes ndo sdo analisados porque 0S
mesmos sdo de magnitude pequena para a regido tropical quando comparados ao transporte total
(p.e., RAO et al., 1996; LABRAGA et al., 2000). Os termos calculados sdo filtrados para isolar
as oscilagdes no periodo anual e semi-anual, na banda entre 0,4 e 1,2 anos. A técnica utilizada
também € a analise de ondaleta, descrita na secdo anterior. A evolucdo de cada termo das
equacdes (3.8) e (3.11) é analisada através de mapas de correlacdo, os quais sdo obtidos
correlacionando a série temporal correspondente do PC1 (simultdnea e com defasagem) com as
séries temporais de cada termo das equacfes do balangco em cada ponto de grade para cada nivel
na vertical. As defasagens de 0 a 73 péntadas sdo inseridas nas séries temporais dos termos das
equacdes, 0s quais sdo adiantados em relacdo ao PC1, sendo possivel observar todas as escalas
das oscilagdes presentes nos dados, visto que a escala anual € a de maior periodo. Para avaliar a
significancia estatistica dessas correlagdes, 0 nimero de GL é estimado como o nimero de anos,
que é 28. Assim, aplicando o teste t-Student para 28 GL tem-se que correlagdes absolutas maiores
que 0,40 sdo significativas em um nivel de confianca de 95%. Logo, correlagdes absolutas
consideradas significativas nos mapas de correlagbes sdo aquelas maiores ou iguais a 0,40.
Correlagdes entre 0 PC1 e o campo de Convergéncia Horizontal do Fluxo de Umidade (CHFU) e
entre 0 PC1 e o campo de T também séo calculadas para as regides da BAC, do COB e da ZCAS
para as defasagens de 0 a 73 péntadas, novamente com os campos de CHFU e de T adiantados
em relagdo ao PC1.
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Figura 3.3 — Regides utilizadas para os balancos de umidade e calor.

3.2.3.3 Fluxos de calor em superficie

Os campos de FCS e FCL também sdo utilizados. Esses campos sdo filtrados para isolar as
oscilacbes no periodo anual e semi-anual, na banda entre 0,4 e 1,2 anos, utilizando-se,
novamente, a técnica de ondaleta. A evolucdo desses campos € analisada através das correlacdes
da série temporal do PC1 com as séries temporais do FCS e FCL para as defasagens de 0 a 73
péntadas. Tais defasagens sdo inseridas nos termos do FCS e FCL e, assim, 0S mesmos
encontram-se adiantados em relacdo ao PC1. O nimero de GL é estimado como o numero de
anos, que é 28. Assim, correlagdes absolutas maiores que 0,40 s&o significativas em um nivel de
confianca de 95%. Como esses termos sdo disponibilizados apenas em superficie, os gréaficos
ilustram as defasagens no eixo das abscissas e o valor das correlagdes no eixo das ordenadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Inicio e Fim da Estacdo Chuvosa

Inicialmente, o calculo do novo método de IEC e FEC foi feito aplicando-se a técnica de EOF ao

campo de ROL, ., como sugerido na Proposta de Tese (ndo mostrado). A metodologia foi

ant !
alterada para a descrita no capitulo 3 e os resultados ndo se alteraram. Assim, os resultados

analisados nessa se¢do sdo os encontrados com a nova metodologia.

4.1.1 Bacia Amazodnica Central

O campo de ROL, . é analisado separadamente para o periodo entre as péntadas 42 e 66 dos anos

ant
de 1979 a 2005, periodo esse correspondente ao IEC na regido da BAC. A Figura 4.1 mostra a
transicdo da ES para a EC observada nesses anos, ja que os valores positivos (negativos) de

ROL_ . indicam uma diminui¢do (aumento) de atividade convectiva na regido da BAC. A analise

ant
dessas séries temporais indica que a mudanca do sinal positivo para negativo no periodo ocorre
entre as péntadas 50 e 58, aproximadamente, dependendo do ano. Assim, essas datas
correspondem ao inicio da atividade convectiva relacionada & mongéo na regido da BAC.

Através de uma analise detalhada das séries temporais visualizadas na Figura 4.1, tem-se que a

mudanca do sinal de ROL,_ . de positivo para negativo é definitiva em alguns anos, ou seja, uma

ant
vez que a inversdo de sinal ocorre, valores positivos ndo sdo mais observados, como no caso dos
anos 1981, 1982, 1983, 1987, 1990, 2000, 2001 e 2002. Essa inversdo de sinal nem sempre

acontece de maneira definitiva em todos os anos, ou seja, uma vez que o ROL_. torna-se

ant
negativo, sinais positivos podem ainda ser observados nas péntadas seguintes resultando em um
comportamento oscilatério, com valores negativos e positivos ocorrendo alternadamente. Esta
caracteristica é claramente notada nos anos de 1989, 1991, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998 e

1999. Essa alternancia de sinais do campo de ROL,, pode refletir variagdes na convecgao

tropical nas Américas associadas com a Oscilacdo de Madden e Julian (OMJ), visto que no
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periodo de maio a setembro os sinais da OMJ sdo encontrados sobre a América Central, regido
equatorialmente anti-simétrica a BAC (KAYANO e KOUSKY, 1999). Entretanto, vale observar

gue uma vez que a sequéncia de valores dominantemente positivos de ROL, . € interrompida,

ant

uma seqiiéncia de mais que cinco péntadas desses valores positivos, caracteristica da ES, nao

ocorrem novamente. Assim, a péntada de IEC pode ser inferida da série de ROL_, como a

ant
péntada correspondente ao valor negativo de ROL,, que interrrompe a seqléncia de valores

dominantemente positivos notada inicialmente. Na Tabela 4.1 encontram-se as péntadas de IEC
para a regido da BAC utilizando esse critério, com a péntada média de IEC sendo a péntada 53.
Esse resultado é concordante com o de Marengo et al. (2001), visto que eles encontraram a
péntada 54 como péntada média de IEC para a regido da BAC. Apesar de Silva e Carvalho
(2007) também terem utilizado um método que ndo é baseado em valores limitrofes, essa péntada
ndo é comparada com a encontrada por elas ja que sua regido de estudo é bem maior do que a do
presente trabalho.

Cabe ressaltar uma caracteristica interessante do IEC na regido da BAC notada na Figura 4.1. Se

a mudanga de sinal de ROL,,, ocorre antes da péntada media (péntada 53), a série do ROL,,,

ant
mostra um aspecto oscilatério depois dessa mudanca. Tal comportamento € claramente observado
nos anos de: 1979, 1993, 1994, 1997 e 1999. Por outro lado, se a mudanca do sinal de

ROL_ . ocorrer depois da péntada média, o IEC parece melhor definido, como notado nos anos de

ant
1985 e 1988. Outro aspecto interessante é que nos anos de El Nifio de 1991, 1994 e 1997
observa-se IEC atrasado na regido. Essa relagdo foi encontrada por Marengo et al. (2001) e
Liebmann e Marengo (2001) através da correlacdo entre TSM média mensal e as péntadas de IEC
para a regido. Pois, em anos de El Nifio, movimento ascendente andmalo é observado sobre o
Pacifico equatorial leste e, assim, subsidéncia an6mala pode ser notada sobre a regido de estudo.
Logo, as condic¢Bes atmosféricas de grande escala podem influenciar no atraso do IEC na regido
da BAC. Quanto aos anos de La Nifia, datas de IEC atrasadas ocorrem durante os anos de 1988 e
1998, enquanto que, no ano de 2000, observa-se um IEC adiantado. De uma maneira geral, a
péntada média de IEC encontrada neste trabalho (péntada 53) esta mais préxima daquela
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Tabela 4.1 - Inicio, fim e duracdo da EC para a regido da BAC.

EC IEC FEC DURACAO
1979-1980 46 22 50
1980-1981 53 21 42
1981-1982 53 30 51
1982-1983 50 25 49
1983-1984 52 29 51
1984-1985 50 31 55
1985-1986 56 28 46
1986-1987 48 27 53
1987-1988 51 29 52
1988-1989 55 40 59
1989-1990 54 27 47
1990-1991 49 30 55
1991-1992 59 27 42
1992-1993 49 30 55
1993-1994 46 37 65
1994-1995 58 30 46
1995-1996 57 31 48
1996-1997 54 28 48
1997-1998 58 26 42
1998-1999 57 30 47
1999-2000 59 28 43
2000-2001 50 38 62
2001-2002 49 27 52
2002-2003 49 27 52
2003-2004 53 28 49
2004-2005 51 27 50
2005-2006 54 30 50

MEDIA 53 29 50,4
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encontrada por Marengo et al. (2001) (péntada 54), que utilizaram precipitacdo como critério, do
gue a encontrada por Kousky (1988) (péntada 50), que utilizou um limiar de ROL.

A transicdo da EC para a ES pode ser vista na Figura 4.2, que mostra o ROL,_ . das péntadas de

ant

20 a 44 dos anos de 1980 a 2006. Nesses graficos, a mudanca de sinal do campo de ROL,, €

ant

inversa ao IEC. Essa transicdo é indicada pela mudanga do sinal de ROL, . de negativo

ant
(convecgdo intensificada) para positivo (conveccdo reduzida). A péntada média de FEC € a

péntada 29. Nesse caso, a transicdo da EC para a ES € mais regular quando comparado ao IEC,

com poucos anos apresentando um comportamento oscilatério nas séries de ROL_ . durante o

ant

FEC. Esse é 0 caso para 0s anos 1989, 1994 e 2001, quando a sequéncia negativa de ROL_. é

ant

interrompida depois da péntada 29. Entretanto, se a sequéncia é interrompida antes da péntada 29,
0 FEC é bem definido, como indicado pelos subseqientes valores positivos de ROL,, . As

péntadas de FEC encontradas para a regido da BAC com essa metodologia também se encontram
na Tabela 4.1. As datas de FEC estdo adiantadas (atrasadas) em relacdo & media nos anos de El
Nifio (La Nifia) de 1983, 1992, 1998 e 2003 (1989 e 2001). Logo, o ciclo ENOS pode influenciar
nas datas de FEC na regido da BAC. Esse resultado ndo concorda com o de Marengo et al. (2001)
que ndo apresenta correlagBes significativas entre anomalias de TSM no Pacifico tropical e o
FEC na regido. Cabe ressaltar que a péntada média de FEC encontrada neste trabalho (péntada
29) encontra-se mais proxima daquela encontrada por Marengo et al. (2001) (péntada 32) quando
comparada com a encontrada por Kousky (1988) (péntada 28).

A duracdo de cada EC também pode ser vista na Tabela 4.1, sendo definida pelo comprimento
em péntadas entre as datas de IEC e FEC. A duracdo média é de 50 péntadas, aproximadamente.
As ECs com menor duracdo (42 péntadas) sdo as de 1980-1981, 1991-1992 e 1997-1998, sendo
as duas Ultimas ECs anos de El Nifio. J4 a EC de maior duracdo (65 péntadas) foi a de 1993-
1994,
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4.1.1.1 Composicgdes para o IEC na BAC

Os compostos de ROL mostram a evolucdo da convecgdo mongbnica no periodo de IEC na
regido da BAC (Figura 4.3). Na péntada -6, a maior atividade convectiva, representada por
valores de ROL menores que 220 W /m?, pode ser observada na regido noroeste da Amazonia,

na América Central e ao longo das ZCIT no sudeste do Pacifico norte e no Atlantico equatorial

norte; enquanto altos valores de ROL (maiores que 240 W /m?,) sdo notados em grande parte do
centro-leste da América do Sul e ao longo das areas de alta pressdo localizadas no Atlantico
subtropical norte e sul e no Pacifico subtropical sul. A convec¢do na América Central comeca a
se enfraquecer, indicando a transicdo da mongao entre o HN e o HS na péntada -4. Da péntada -2
a péntada de IEC, a convecgdo intensifica-se progressivamente e desloca-se para sudeste,
enquanto a convecgdo na ZCIT do Pacifico esta relativamente enfraquecida. Essa configuracéo de
expansdo da convecgdo para sudeste j& foi notada anteriormente (KOUSKY, 1988; HOREL et al.,
1989; MARENGO et al., 2001; GAN et al., 2004) e é uma caracteristica tipica do SMAS. Na
péntada de IEC, a banda de convecgéo orientada na direcdo noroeste-sudeste estende-se da regido
Amazbnica até o sudeste da Ameérica do Sul e oceano Atlantico adjacente. Essa configuracéo esta
relacionada aos sistemas transientes que estacionam na regido, dando origem a ZCAS
(STRETEN 1973; YASUNARI 1977; KODAMA 1992; 1993). Na péntada +2, a conveccao
permanece intensa em grande parte da Bacia Amazonica, enquanto a convecgao associada com a
ZCIT do Atlantico move-se ligeiramente para oeste, ficando mais proxima da costa
norte/nordeste do continente. A conveccéo intensifica-se e se expande sobre grande parte da
regido do SMAS na péntada +4. Nesse tempo, a conveccdo associada com a ZCIT do Atlantico
intensifica-se, enquanto a mesma associada com a ZCIT do Pacifico encontra-se relativamente
enfraquecida. Finalmente, na péntada +6, a convecgdo encontra-se bem configurada e intensa na
regido do SMAS, quando ndo se observa atividade convectiva na América Central. A ZCIT do
Pacifico encontra-se bem enfraquecida nesse tempo, com valores de ROL maiores que 230
W /m?, enquanto a convecgdo mais intensa (valores de ROL menores que 220 W /m?)
relacionada com a ZCIT do Atlantico encontra-se mais préxima da costa norte da América do
Sul, centrada em aproximadamente 10°N. Consistentemente tem-se que, como a péntada média
de IEC é a 53, a péntada +6 refere-se a péntada 59, meados da primavera, época do ano que a
ZCIT atinge sua posi¢do mais ao norte, aproximadamente 8°N (HASTENRATH e HELLER,
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1977). Algumas similaridades sdo notadas entre esses compostos de ROL e aqueles obtidos por
Horel et al. (1989). A Figura 10d deles (aproximadamente trés péntadas depois do IEC no sudeste
da Amazonia) € bem similar ao composto exibido na péntada +6. Essa diferenca de trés péntadas
é justificada pelo fato de que eles utilizaram uma area a sudeste da BAC, cuja convecgdo se inicia
apos a da BAC.

A Figura 4.4 mostra os compostos para T em 850 hPa no periodo de IEC na regido da BAC. Na
péntada -6, temperaturas superiores a 291 K sdo observadas na América Central e areas oceanicas
adjacentes ao norte de 10°N e na Bacia Amazonia ao sul do equador e temperaturas superiores a
285 K sdo notadas no continente ao norte de 30°S, enquanto temperaturas inferiores a esse valor
sdo observadas ao sul dessa latitude. Gradualmente, temperaturas superiores a 291 K ocupam
uma grande area da América do Sul ao norte de 20°S e a oeste de 40°W, que abrange grande parte
da Bacia Amazdnica, exceto em duas pequenas areas no noroeste da América do Sul. Esse
aquecimento em baixos niveis ocorre da péntada -4 a péntada de IEC, o que confirma que o IEC
na regido mongdnica da América do Sul estd associado com um aumento de temperatura em
baixos niveis na regido. Nesse periodo, ndo sdo observadas alteracfes nos valores de T na regido
da América Central, enquanto os valores de T ao sul aproximadamente de 30°S continuam
inferiores a 285 K. Uma vez que a EC encontra-se estabelecida na regido da BAC, temperaturas
superiores a 291 K permanecem em toda a regido do SMAS, enquanto temperaturas inferiores a
291 K sdo notadas na América Central. Esse resfriamento notado na regido da América Central
até a péntada +6 é relativamente acentuado, ja que a area com valores de T maiores que 291 K na
regido encontra-se reduzida nesse tempo, quando comparada as péntadas anteriores. Portanto, a
ocorréncia quase simultdnea de um aquecimento em baixos niveis na regido do SMAS e um
resfriamento na America Central indica a transi¢do sazonal dos sistemas mongonicos do HN para
o HS.
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A Figura 4.5 mostra o campo de ® em 500 hPa. Movimentos ascendentes (w<0) bem
configurados sdo notados em uma banda zonal ao longo de 10°N relacionado as ZCIT do
Atlantico e do Pacifico, na regido da América Central e ao sul de 20°S na América do Sul nas
péntadas -6 e -4. Na péntada -2 0 movimento ascendente intensifica-se na regido da BAC, o que €
coerente com a conveccdo intensificada e o agquecimento em baixos niveis notados nessa regido
(Figuras 4.3 e 4.4). Nesse tempo, os valores de <0 encontram-se mais intensos nas regides das
ZCIT do Pacifico e do Atlantico, quando comparado a péntada -6. Da péntada -2 a +4, 0
movimento ascendente intensifica-se e ocupa grande parte da area do SMAS com as maiores
magnitudes ao longo da ZCAS. Simultaneamente, observa-se reducdo de movimento ascendente
na regido da America Central. Essa configuragdo de movimento ascendente é consistente com 0s

baixos valores de ROL orientados na dire¢cdo noroeste-sudeste na regido da ZCAS, como notado
na péntada +4 (Figura 4.3). Nesse periodo, os movimentos ascendentes sdo relativamente
enfraquecidos na regido da ZCIT do Pacifico, enquanto os valores mais intensos de ®<0
associado com a ZCIT do Atlantico aproximam-se da costa nordeste da América do Sul, centrada
em aproximadamente 10°N. Esses aspectos notados no campo de ® em 500 hPa sdo coerentes
com o campo de ROL nesse periodo, no qual nota-se a atividade convectiva mais intensa na
regido da ZCIT do Atlantico e o enfraguecimento da mesma na regido da ZCIT do Pacifico
(Figura 4.3). Uma vez que a EC moncgodnica encontra-se estabelecida na péntada +6, movimentos
ascendentes (»<0) sdo notados em grande parte da América do Sul, com as maiores magnitudes
ao longo da regido da ZCAS, assim como nas regifes das ZCIT, com os maximos valores de v<0
associados com a ZCIT do Pacifico confinados no limite do extremo noroeste da América do Sul.
Essa configuracdo é bem consistente com o campo de ROL observado nesse tempo (Figura 4.3).
Nessa péntada, movimentos descendentes (»>0) sdo observados sobre a regido América Central,

confirmando a transi¢do dos sistemas mongdnicos entre os dois hemisférios.
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A Figura 4.6 mostra os compostos de escoamento do vento em 200 hPa. Conforme pode ser visto
neste campo, o estabelecimento do SMAS também é acompanhado pelo desenvolvimento da AB
(Figura 4.6). O escoamento de nordeste cruza o equador na banda longitudinal entre 110°W e
50°W e gira para leste ao redor de 10°S nas péntadas -6 e -4. Como a péntada média de IEC é a
péntada 53, as péntadas -6 e -4 correspondem as péntadas 47 e 49 (Ultimas semanas do més de
agosto, ou seja, fim do inverno austral). Nesse periodo, o escoamento de oeste é dominante em
altos niveis ao sul de 10°S e contribui para esse giro para leste do escoamento de nordeste.
Gradualmente, o escoamento de nordeste torna-se mais meridional dando origem a uma
circulagdo anticiclonica fechada em altos niveis no norte do Brasil e um cavado corrente abaixo
no Atlantico proximo a costa nordeste do Brasil nas péntadas -2 e de IEC. O réapido
desenvolvimento desse anticiclone em altos niveis durante o IEC ja foi documentado por Horel et
al. (1989) como sendo uma resposta a liberacdo de calor latente na Amazénia em virtude do
inicio da atividade convectiva, consistentemente com os baixos valores de ROL observados na
regido nessa péntada (Figura 4.3). Essa regido de alta pressdo em 200 hPa é relacionada com
divergéncia do vento em altos niveis, 0 que é coerente com a presenca de movimento ascendente
nesse tempo, além da atividade convectiva, notadas nos campos de o em 500 hPa e ROL,
respectivamente (Figuras 4.5 e 4.3). Um centro de alta pressdo também pode ser observado na
regido da América Central, o qual é consistente com a alta atividade convectiva e com a presenca
de movimento ascendente na regido (Figuras 4.3 e 4.5). No periodo referente as péntadas +2, +4 e
+6, a AB se move para sul e é observado sobre a regido da Bolivia, enquanto o cavado corrente
abaixo é gradualmente acentuado e encontra-se bem configurado na péntada +6. Na média, essas
péntadas correspondem as péntadas 55, 57 e 59 (més de outubro, aproximadamente) e referem-se
ao meio da primavera. Esse resultado, juntamente com o agquecimento em baixos niveis como
mostrado no campo de T em 850 hPa (Figura 4.4), esta coerente ao trabalho de Zhou e Lau
(1998). Eles relacionaram o anticiclone notado sobre o noroeste da AmazOnia durante a

primavera ao intenso aquecimento sensivel das regides elevadas a leste dos Andes.

A evolugdo do campo de PNM pode ser vista na Figura 4.7, na qual os valores de PNM maiores
que 1024 hPa sdo observados, como esperado, nos cinturdes de alta pressdo subtropicais do
Atlantico norte e sul e do Pacifico sul, consistentemente com os altos valores de ROL notados na

regido (Figura 4.3). A evolucdo do campo de PNM associada com o estabelecimento da EC na

o1



regido da BAC mostra basicamente a evolucdo da ASAS e da Alta Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS). Aparentemente, a ASPS ndo influencia o IEC, ja que a presenga da cordilheira dos
Andes atua no sentido de separar tal sistema da regido de estudo e, ainda, grandes alteragdes na
ASPS ndo sdo observadas nesse periodo. Entretanto, a ASAS mostra um posicionamento
diferente em relacdo ao continente que pode afetar o estabelecimento da EC. Da péntada -6 a
péntada de IEC, o centro da ASAS gradualmente se afasta do continente, fazendo com que
valores de PNM inferiores a 1012 hPa sejam notados em quase todo o continente da América do
Sul ao norte de 30°S na péntada de IEC. Esses baixos valores de PNM no continente sdo
consistentes com a presenga de atividade convectiva, com um aquecimento em baixos niveis e
com a presenca de movimentos ascendentes nos niveis méedios da atmosfera (Figuras 4.3, 4.4 e
4.5). Essa configuracdo permanece nas péntadas seguintes e, assim, grande parte do continente
apresenta valores de PNM inferiores a 1012 hPa na péntada +6. Mesmo com seu centro estando
mais a leste do continente, a ASAS permanece intensa, contribuindo no transporte de umidade do
oceano para o continente. 1sso é consistente com estudos anteriores que ja haviam mostrado que o
aumento da precipitagdo na Amazonia durante a EC esta associado com o aumento do transporte
de umidade do Atlantico (MARENGO, 1992; RAO et al., 1996). Na regido da América Central,
um pequeno aumento relativo de PNM pode ser notado da péntada -6 a péntada +6, favorecendo

0 estabelecimento de condicgdes secas na regiéo.
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4.1.1.2 Composigdes para o FEC na BAC

Quanto aos compostos de FEC, os mesmos mostram a evolugéo da convecgdo mongonica em tal
periodo na regido da BAC (Figura 4.8). A convecgdo tropical mais intensa, indicada por valores
de ROL menores que 220 W / m?, encontra-se restrita na regido noroeste e parte da regifo central
do continente e na faixa zonal ao longo de 10°N nas regides da ZCIT do Pacifico e do Atlantico
na péntada -6. Nas péntadas -4 e -2, essa convecgao se retrai para noroeste, enquanto a atividade
convectiva na regido da ZCIT do Pacifico é intensificada na péntada -2. Na péntada de FEC, a
convecgdo permanece confinada no extremo noroeste da América do Sul, associada com ambas
ZCITs, do Pacifico e do Atlantico. Na péntada +2 a configuracéo se mantém e, gradualmente, nas
péntadas seguintes, a atividade convectiva se desloca para noroeste e, assim, a ZCIT do Pacifico
encontra-se estabelecida com conveccéo intensa na péntada +6, tempo que a atividade convectiva
comeca a ser observada na América Central. Esse aspecto € indicativo da transicdo mongénica do
HS para o HN. Tal retracdo da conveccdo para norte e noroeste associado com o FEC ja foi
encontrado em estudos anteriores (KOUSKY, 1988; HOREL et al., 1989; MARENGO et al.,
2001; GAN et al., 2004). Vale observar que essa evolucdo da atividade convectiva que mostra a
transicdo do SMAS para o sistema mongénico do HN é mais lenta quando comparada a evolucéao
da transicdo inversa (Figura 4.3), como ja observado por Horel et al. (1989). Esse aspecto pode
ser notado ja que os campos referentes as péntadas depois do FEC ndo apresentam grande
alteracOes, diferente do observado durante o IEC. Outra caracteristica notada nesses campos foi a
manutencdo da atividade convectiva na regido da ZCIT do Atlantico, sem grandes alteracGes na
intensidade da mesma e, ainda, o fato dela estar localizada mais sul, unida a convecgdo do
noroeste do continente, quando comparada com o campo de IEC (Figura 4.3). Novamente,
similaridades podem ser notadas entre os compostos apresentados aqui e aqueles obtidos por
Horel et al. (1989) para o FEC no sudeste da Amazonia. O composto de ROL mostrado na
péntada -4 do presente trabalho é bem similar a Figura 11a do trabalho deles (aproximadamente
uma péntada antes do FEC no sudeste da Amazonia). Logo, uma consistente diferenca de trés
péntadas entre os dois trabalhos é notada, assim como para o IEC.
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A Figura 4.9 ilustra os aspectos evolutivos do campo de T em 850 hPa no periodo de FEC na
BAC. Através da analise dessa figura, pode-se notar que o FEC na regido também esta associado
a um resfriamento relativo do ar em baixos niveis, o qual pode ser observado da péntada -6 a
péntada de FEC, como indicado pela gradual ocupagdo da América do Sul ao norte de 20°S por
temperaturas inferiores a 291 K. Coerentemente, 0s movimentos ascendentes mais intensos em
500 hPa (w<0) sdo observados na regido da BAC da péntada -6 a péntada -2, mas retraindo-se
gradualmente para noroeste e nordeste (Figura 4.10). Na péntada de FEC, 0s mesmos encontram-
se confinados nas regides noroeste e nordeste da América do Sul, ao longo da regido das ZCITs
do Pacifico e do Atlantico. A presenga desses movimentos ascendentes € consistente com 0s
baixos valores de ROL localizados nessas mesmas regides, assim como a auséncia de
movimentos ascendentes na regido da BAC é coerente a diminuigdo da atividade convectiva
(Figura 4.8). Da péntada -6 a péntada de FEC, uma pequena area na América Central com valores
de T superiores a 294 K ocupam gradualmente a regido, o que é consistente com a presenga de
movimento ascendente nessas péntadas. Nas péntadas posteriores ao FEC, o resfriamento se
mantém na regido da BAC enquanto o aquecimento continua a ser observado na regido da
América Central, atingindo temperaturas superiores a 297 K da péntada +2 a +6. Durante esse
periodo, 0s movimentos ascendentes no noroeste da América do Sul intensificam-se e progridem
para oeste na regido da ZCIT do Pacifico e para a América Central, enquanto 0s movimentos
ascendentes sobre o nordeste da América do Sul enfraquecem-se e se movem ligeiramente para
norte na regido da ZCIT do Atlantico, a qual pode ser notada bem proxima da costa
norte/nordeste da América do Sul. Essa configuracdo do campo de ® em 500 hPa é consistente
com os baixos valores de ROL notados na regido nesses tempo (Figura 4.8). Assim como para as
variaveis anteriores, essas configuragdes dos campos de T em 850 hPa e de ® em 500 hPa
confirmam a transicdo do SMAS para o sistema mongonico do HN.
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Os aspectos evolutivos de ROL, T em 850 hPa e  em 500 hPa associados com o FEC na BAC
também sdo acompanhados pelo enfraquecimento da AB, observado no campo de escoamento do
vento em 200 hPa (Figura 4.11). Na péntada -6, a AB e o cavado corrente abaixo sobre o nordeste
do Brasil ainda encontram-se configurados. Essa configuracdo desaparece abruptamente na
péntada -4 e é trocada por um escoamento divergente centrado aproximadamente no equador e
em 50°W. Consistentemente a essa regido de divergéncia em 200 hPa, intensa atividade
convectiva e presenga de movimentos ascendentes sdo notados na regido nesse tempo (Figuras
4.8 e 4.10). Essa regido de divergéncia é associada com um escoamento de nordeste que cruza o
equador na area limitada por 110°W, 70°W, 10°N e 5°S. O escoamento de nordeste gira para leste
em aproximadamente 10°S e se junta ao escoamento de oeste dominante ao sul de 10°S. Essa
configuracdo permanece na péntada -2 e na péntada de FEC. Considerando a péntada media de
FEC (péntada 29), a péntada -2 é a 27 (meados de maio), que corresponde ao fim do outono
austral. Nas péntadas seguintes (+2, +4 e +6), enquanto um escoamento de oeste dominante
permanece ao sul de 10°S, o escoamento de oeste dominante ao norte de 10°N é trocado por um
escoamento com uma estrutura menos horizontal, com uma circulagdo anticiclénica fechada em
altos niveis sobre 0 México. As péntadas +2, +4 e +6, na média, representam as péntadas 31, 33 e
35 (primeiras semanas de junho), pertencendo, assim, ao verdo boreal. Logo, os aspectos da
circulagdo nessas péntadas sdo tipicos do estabelecimento do sistema de mon¢do da América do
Norte como discutido por Ropelewski et al. (2005). Nas péntadas +4 e +6, a area de divergéncia
notada na regido da ZCIT do Atlantico é coerente com a atividade convectiva e com a presenca
de movimentos ascendentes na regido (Figuras 4.8 e 4.10).

A Figura 4.12 mostra 0os compostos de PNM durante o periodo de FEC na BAC. Nos aspectos
gerais, esses campos sao similares aos do periodo de IEC (Figura 4.7), com os os valores de PNM
maiores que 1024 hPa observados nos cinturfes de alta pressao subtropicais do Atlantico norte e
sul e do Pacifico sul, consistentemente com os altos valores de ROL notados na regido (Figura
4.8). Assim, essa figura ilustra os aspectos evolutivos da ASAS e da ASPS observados nesse
periodo na regido da BAC. Assim como para o IEC, a ASPS parece ndo influenciar diretamente o
FEC na regido. Quanto a ASAS, o centro da mesma aproxima-se gradualmente da América do
Sul, fazendo com que grande parte da area continental entre 10°S e 40°S apresente valores de

PNM maiores que 1014 hPa da péntada -2 a péntada +6. Esse aumento da PNM no continente é
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consistente com a diminuigéo da atividade convectiva, com o resfriamento relativo em 850 hPa e
com a auséncia de movimentos ascendentes notados na regido nesse periodo de FEC (Figuras 4.8,
4.9 e 4.10). Cabe ressaltar que a intensidade da ASAS nesses mapas sequenciais da Figura 4.12 é
relativamente menor quando comparada a dos mapas de IEC na regido (Figura 4.7). Portanto, no
que se refere a ASAS, o transporte de umidade proveniente do oceano Atlantico para o continente
é reduzido durante o FEC quando comparado ao IEC na regido da BAC. Outra caracteristica que
vale ressaltar é que a regido da América Central é ocupada por valores de PNM menores que
1014 hPa, j& que o sistema de alta pressdo no Atlantico norte encontra-se afastado do continente
quando comparado ao periodo de IEC (Figura 4.7). Logo, condi¢fes propicias para a transicdo do
SMAS para o sistema de moncdo na América do Norte sdo notadas no campo de PNM,
juntamente com o aumento da atividade convectiva, 0 aquecimento em baixos niveis, a presenca
de movimentos ascendentes e a formagdo do sistema de alta pressdo em altos niveis observados
na regido da America Central (Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11).

As analises para IEC e FEC mostram aspectos evolutivos do campo de ROL, T em 850 hPa, ®
em 500 hPa, escoamento do vento em 200 hPa e PNM fisicamente consistentes que representam

as caracteristicas de IEC e FEC na regido da BAC, assim como a transi¢cdo sazonal dos sistemas
mongonicos do HN para o HS e vice-versa. Portanto, o uso do campo de ROL_, dentro do

contexto aqui proposto parece ser eficiente em detectar tais datas. Para analisar essa técnica para

fins de monitoramento, médias espaciais do campo de ROL__. sobre a BAC das péntadas 42 a 66

ant

de 2006 (ROLam(2006)] e das péntadas 20 a 44 de 2007 (ROLam(ZOOY)j sdo calculadas e

comparadas com 0s campos de precipitacdo estimada pelo satélite TRMM para essas péntadas da
EC de 2006-2007.

4.1.1.3 ROL_(2006) e ROL__(2007)

ant ant

A Figura 4.13a ilustra a série temporal do ROL,,(2006) para o periodo de IEC de 2006 na
regido da BAC. Através da analise dessa série, tem-se que a data de IEC é a péntada 53, ja que,

depois dessa péntada, tem-se uma dominancia de valores negativos de ROL,,(2006), os quais
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sdo indicativos da presenca de atividade convectiva na regido de estudo. Essa péntada de IEC
para esse ano é igual a péntada média encontrada no estudo climatoldgico para a regido. Mapas
de precipitacdo estimada pelo satélite TRMM sdo obtidos para o periodo compreendido entre as
péntadas 49 e 58 para fins de comparacdo (Figura 4.14). Valores de precipitacdo superiores a 6
mm/péntada sdo notados no noroeste da Amazonia, ao longo da ZCIT sobre o Pacifico tropical

leste e 0 Atlantico, na América Central e no sudeste da América do Sul na péntada 49. Mesmo

com pequena magnitude, o valor negativo de ROL__ (2006) observado nessa péntada € indicativo

ant
de fracas condigdes de convecgdo na regido da BAC. A precipitacdo intensifica-se na Bacia
Amazodnica, incluindo a regido da BAC na péntada 50, o que é consistente com 0 aumento na

magnitude do valor negativo de ROL, (2006). Nas duas péntadas seguintes, a configuragdo
quase ndo se altera, com excegdo do fato da precipitacdo estar reduzida na América Central e
quase ausente na regido da BAC. Consistentemente, o valor de ROL,,(2006) permanece

negativo, mas diminui em magnitude na péntada 51 e torna-se positivo na péntada 52, aspecto
indicativo de condicGes secas na regido da BAC. Na péntada 53 (ou péntada de IEC), valores
superiores a 6 mm/péntada de precipitacdo sdo observados em grande parte da regido que se
estende do noroeste da Amazdnia ao sudeste da América do Sul, incluindo a area da BAC.
Gradualmente, esses valores de precipitagdo estendem-se da Bacia AmazoOnia, onde a
precipitacdo mais intensa permanece (principalmente em sua regido noroeste juntamente com a
precipitacdo associada com a ZCIT do Pacifico) ao sudeste da América do Sul, o que resulta em
um padrdo bem estabelecido de ZCAS nas péntadas 57 e 58. Nesse periodo, também pode ser
notada a precipitacdo associada com a ZCIT do Atlantico em aproximadamente 10°N, época do
ano que a mesma atinge sua posicdo mais ao norte (HASTENRATH e HELLER, 1977). A
precipitacdo é ausente na América Central na péntada 58. Consistentemente, os valores negativos
de m(zoom, sendo a maioria deles menores que -10 W /m?, sdo indicativos de intensa
atividade convectiva na regido da BAC da péntada 53 a 58. Além disso, 0s aspectos evolutivos da
precipitacdo também sdo coerentes com as caracteristicas evolutivas da convecgéo relacionadas a
EC do SMAS descrita em trabalhos anteriores (KOUSKY 1988; HOREL et al. 1989;
MARENGO et al. 2001; GAN et al. 2004). Esse campo de precipitacdo estimada pelo satélite
TRMM no periodo de IEC é bem consistente com os campos climatolégicos dos aspectos da
circulacédo de grande escala observados nas composi¢Oes do IEC e das péntadas seguintes para a
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regido da BAC. Os baixos valores de ROL, o aquecimento em baixos niveis no continente, a
presenca de movimento ascendente, a AB bem configurada em altos niveis e diminuigdo de PNM
continental sdo notados em grande parte do SMAS e na regido das ZCITs do Pacifico e do
Atlantico, caracteristicas indicativas de ocorréncia de precipitacdo (Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e

4.7). Assim, os valores de ROL,,(2006) para o periodo de IEC fornece uma boa indicagéo de

quando as condigdes Umidas sdo estabelecidas na regido da BAC.
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FIGURA 4.13 — ROL_. sobre a regido da BAC para: a) IEC de 2006 e b) FEC de 2007. As

ant
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FIGURA 4.14 - Precipitagdo estimada pelo satélite TRMM para as péntadas indicadas nas
figuras para o ano de 2006. Areas hachuradas de claras a escuras indicam

valores maiores que 6 mm/péntada.
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A série temporal do ROL,,(2007) entre as péntadas 20 e 44 de 2007 para a regido da BAC

indica que o FEC foi observado na péntada 29, visto que as péntadas seguintes s&o
dominantemente positivas, 0 que € indicativo de auséncia de atividade convectiva na regido
(Figura 4.13b). Assim, campos de precipitagdo estimada pelo satélite TRMM para o periodo
compreendido entre as péntadas 25 e 34 séo ilustrados na Figura 4.15. Valores de precipitacdo
superiores a 6 mm/péntada podem ser notados no norte da Bacia Amazonica, regido da BAC, ao

longo da ZCIT no Pacifico leste e Atlantico na péntada 25, quando o valor negativo de
Wl_am(ZOOY) indica condi¢des Umidas na BAC. Enquanto a precipitacdo é quase ausente no
sudeste da Bacia Amazdnica e intensifica-se na regido da ZCIT do Atléantico, valores superiores a
6 mm/péntada permanecem na regido da BAC na péntada 26. Consistentemente, o Wl_am(ZOOY)

negativo na péntada 26 indica condi¢6es Umidas na regido. Vale observar a intensa precipitacdo
notada na regido da ZCIT do Atléntico centrada aproximadamente no equador nessa péntada,
referente ao inicio de maio, o que é coerente com Hastenrath e Heller (1977), que observaram
nessa época do ano a ZCIT em sua posicdo mais ao sul. A precipitacdo reduz-se

consideravelmente na péntada 27, com valores superiores a 6 mm/péntada confinados no nordeste
da Amazonia. Esse padréo é consistente com o valor pequeno, mas positivo do ROL,,(2007) na

péntada 27. Precipitacdo superior a 6 mm/péntada é encontrada sobre grande parte da Bacia
Amazdnica, na regido da BAC e ao longo da ZCIT no Pacifico leste e no Atlantico na péntada 28.

O aumento da precipitacdo na péntada 28 é consistente com o ROL,,(2007) pequeno, mas

negativo nessa péntada. O padréo de precipitacdo intensifica-se, em particular sobre o noroeste da
Amazbnia, ao longo da ZCIT no Pacifico leste e Atlantico e sobre a area incluindo o Suriname e
a Guiana Francesa na péntada 29. Além disso, valores de precipitacdo superiores a 6 mm/péntada
séo notados na regido da BAC nessa péntada. O valor de Wl_am(ZOOY) é positivo na péntada 29,
0 que ndo é consistente com a presenca de precipitacdo superior a 6 mm/péntada na BAC.
Entretanto, esse valor positivo de ROL,, (2007) é possivelmente devido & presenca de
precipitacdo intensificada sobre a &rea incluindo o Suriname e a Guiana Francesa, que é a regido
anti-simétrica 8 BAC no HN, a qual é influenciada pela conveccdo associada a ZCIT do
Atléantico. Nas péntadas seguintes, valores de precipitacdo superiores a 6 mm/péntada sdo notados
no norte da América do Sul, na América Central e na regido da ZCIT do Atlantico, mas ndo sdo
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mais observados na regido da BAC, quando os valores de ROL,,(2007) s&o positivos, que é

indicativo de condigdes secas na regido. De uma maneira geral, esse campo de precipitacdo do
periodo de FEC é bem coerente com os campos climatoldgicos dos aspectos da circulacdo de
grande escala observados nas composicoes. Os altos valores de ROL, o resfriamento em baixos
niveis no continente, a auséncia de movimento ascendente, escoamento zonal em altos niveis e
aumento de PNM continental sdo notados em grande parte do SMAS, caracteristicas indicativas
de auséncia de precipitacdo (Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12). Entretanto, a data estimada de

FEC da série de ROL,,,(2007) é uma ou duas péntadas antes da data quando a precipitagéo é

ausente na regido da BAC. Isso é devido ao fato de que o método proposto leva em consideracdo
0s aspectos convectivos inter-hemisféricos e, assim, 0 mesmo detecta a regido com maior

atividade convectiva entre duas regides equatorialmente anti-simétricas.
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4.1.2 Centro-Oeste do Brasil

O IEC para a regido do COB ¢ analisado através do campo de ROL,, para o periodo que

compreende as péntadas de 46 a 70 dos anos de 1979 a 2005 (Figura 4.16). A transi¢do da ES
para a EC na regido pode ser observada através da mudanca do sinal positivo (atividade

convectiva reduzida) para negativo (atividade convectiva intensificada) de ROL

. & qual pode
ser notada no periodo entre as péntadas 54 e 60, porém, variando com o ano. Assim, essas datas
correspondem ao inicio da atividade convectiva relacionada a moncdo na regido do COB.
Coerentemente, Veiga et al. (2002) e Gan et al. (2004) encontraram grande variabilidade nas

datas de IEC no COB.

No que se refere aos periodos de mudanga de sinal do ROL

ant !

a mesma é quase definitiva para a

maioria dos anos no COB, nos quais se pode notar a inversdo definitiva do sinal de ROL_. de

ant
positivo para negativo, diferente da regido da BAC, que possui um maior nimero de anos

apresentando um comportamento oscilatério (Figura 4.1). Para 0s anos que a mudanca ndo é

definitiva na regido do COB, uma vez que a seqléncia de valores positivos de ROL_ . €

ant
interrompida, mais que trés péntadas de valores positivos ndo ocorrem novamente. Apenas 0S

anos de 1995, 1997 e 2002 apresentam esse comportamento. Assim, a péntada de IEC ¢é inferida

da série de ROL,, como a péntada com valor negativo que interrrompe a seqliéncia de valores

ant
positivos de ROL,, . Na Tabela 4.2 encontram-se as péntadas de IEC para a regidgo do COB

utilizando esse critério. A péntada média de IEC é a péntada 57. Esse resultado é concordante
com o de Gan et al. (2004), que encontraram a péntada 58 como péntada média de IEC na regido
do COB.
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Tabela 4.2 — Inicio, fim e duracéo da EC para a regido do COB.

EC IEC FEC DURACAO
1979-1980 54 22 42
1980-1981 55 26 45
1981-1982 57 25 42
1982-1983 56 22 40
1983-1984 55 26 45
1984-1985 57 28 45
1985-1986 54 24 44
1986-1987 57 21 38
1987-1988 57 29 46
1988-1989 57 26 43
1989-1990 57 23 40
1990-1991 58 30 46
1991-1992 59 19 34
1992-1993 58 22 38
1993-1994 54 25 45
1994-1995 59 28 43
1995-1996 57 23 40
1996-1997 58 22 38
1997-1998 59 31 46
1998-1999 60 22 36
1999-2000 60 25 39
2000-2001 57 24 41
2001-2002 56 28 46
2002-2003 58 24 40
2003-2004 57 25 42
2004-2005 58 20 36
2005-2006 58 25 41

MEDIA 57 24 41,5
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Apesar de Marengo et al. (2001) e Gan et al. (2004) ndo terem encontrado uma relagdo entre o
ciclo ENOS e 0 IEC e o0 FEC na regido COB, o IEC foi atrasado em relacdo & media na regido
nos anos de EI Nifio de 1991, 1992, 1994, 1997 e 2002. Uma possivel explicacdo é que a regido
do COB pode ser influenciada pela subsidéncia anémala associada com o El Nifio e, assim, as
condi¢des atmosféricas de grande escala tornam-se desfavoraveis para o inicio da atividade
convectiva, resultando nesse atraso das datas de IEC. Entretanto, nos anos de La Nifia as datas de
IEC sdo notadas na péntada 57 (péntada média para a regido), com excecdo do ano 1998 em que a
data de IEC foi atrasada. Logo, a péntada média de IEC encontrada neste trabalho (péntada 57)
estd mais proxima daquela encontrada por Gan et al. (2004) (péntada 58), que utilizaram
precipitacdo como critério, do que a encontrada por Kousky (1988) (péntada 54), que utilizou
apenas os dados de ROL.

A Figura 4.17 ilustra o periodo entre as péntadas 10 e 34 correspondente a transicdo da EC para a

ES na regido COB para os anos de 1980 a 2006. Essa transicdo € indicada pela mudanca do sinal

de ROL,, de negativo (conveccédo intensificada) para positivo (convecgdo reduzida). A péntada

ant

média encontrada para 0 FEC é a péntada 24. A transicdo da EC para a ES apresenta um
comportamento oscilatorio nas séries de ROL,, para um numero maior de anos quando
comparado com a transigdo contréria, da ES para EC (Figura 4.16). Esse € 0 caso para 0S anos

1983, 1987, 1990, 1992, 1993 e 1999, quando mais que trés valores positivos de ROL, . sé&o

ant

observados depois que a sequéncia de ROL,_. negativa € interrompida. Quando se compara esse

ant

periodo de transicdo com o observado na regido da BAC, tem-se que o da BAC é mais regular,
com poucos anos apresentando o comportamento oscilatorio nas séries de ROL,, (Figura 4.2).

As péntadas de FEC encontradas para a regido do COB com essa metodologia também se
encontram na Tabela 4.2 e, juntamente com as péntadas de IEC, a duracdo de cada EC é
determinada. Para essa regido, os ciclos ENOS ndo sdo diretamente relacionados com as datas de
FEC, concordante com os resultados de Marengo et al. (2001) e Gan et al. (2004). O FEC deu-se
adiantado (atrasado) em relacdo a média nos anos de El Nifio de 1983, 1992 e 1993 (1988, 1995 e
1998) e adiantado (atrasado) no ano de La Nifia de 1999 (1989). Neste caso, a péntada média de
FEC encontrada neste trabalho (péntada 24) é duas péntadas atrasadas quando comparada com a
encontrada por Kousky (1988) e Gan et al. (2004), que foi a péntada 22.
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A Tabela 4.2 também mostra aduragdo de cada EC, também definida pelo comprimento em
péntadas entre as datas de IEC e FEC. A duracdo media é de 41 péntadas, aproximadamente,
sendo menor quando comparada & da BAC. A EC de 1991-1992 foi a de menor duracdo (34
péntadas), correspondente a anos de El Nifio. J& as ECs de maior duracdo (46 péntadas) foram as
de 1987-1988, 1990-1991, 1997-1998 e 2001-2002, sendo as ECs de 1987-1988 e 1997-1998
anos de EI Nifio.
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4.1.2.1 Composigdes para o IEC no COB

A Figura 4.18 mostra a evolucdo da convecgdo mongdnica associada com o periodo de IEC na
regido do COB através dos compostos de ROL. Valores de ROL inferiores a 220 W /m?
indicativos de intensa atividade convectiva podem ser observados na regido noroeste da
Amazbnia e ao longo das ZCIT no sudeste do Pacifico norte e no Atlantico equatorial norte na
péntada -6. Nas areas de alta pressao localizadas no Atlantico subtropical norte e sul e no Pacifico
sul altos valores de ROL (maiores que 240 W /m?) podem ser notados. Progressivamente, a
atividade convectiva é enfraquecida na regido da América Central, enquanto a convecc¢do na
Bacia Amazobnica comeca a se deslocar para sudeste e se intensificar na regido central do
continente nas péntadas -4 e -2, concordante com estudos anteriores (KOUSKY 1988; HOREL et
al. 1989; MARENGO et al. 2001; GAN et al. 2004). Na péntada de IEC, o composto de ROL
mostra uma banda de conveccdo na direcdo noroeste-sudeste, estendendo-se até o sudeste da
América do Sul e oceano Atlantico adjacente. Esse padrdo bem configurado de ZCAS esta
relacionado aos sistemas transientes que estacionam na regido (STRETEN 1973; YASUNARI
1977; KODAMA 1992; 1993). Nesse tempo, a convecgdo associada com a ZCIT do Atlantico
encontra-se mais intensa e mais proxima do continente, centrada em aproximadamente 10°N. Nas
péntadas seguintes (+2, +4 e +6), a atividade convectiva é gradualmente intensificada em grande
parte da regido mongonica do continente, principalmente na regido centrada em 70°W e 10°S, a
qual inclui o COB, e enfraquecida na regido da ZCIT do Pacifico. Na péntada +6, a conveccéo é
ausente na regido da América Central, o que confirma a transi¢do do sistema mong6nico do HN
para 0 HS e, com isso, 0 estabelecimento do SMAS. Nesse tempo, a atividade convectiva
associada com a ZCIT do Atlantico encontra-se intensificada e centrada em aproximadamente
10°N e 30°W. Assim como para 0s compostos da BAC, essa localizagdo da ZCIT do Atléantico €
coerente com Hastenrath e Heller (1977), ja que eles afirmaram que a mesma atinge sua posi¢do
mais ao norte nessa época do ano. Os compostos apresentados para essa regido encontram-se
defasados em quatro péntadas, aproximadamente, em relacdo aos da BAC, observado pelo
composto de IEC no COB e pelo composto da péntada +4 da BAC (Figuras 4.18 e 4.3,
respectivamente). Tal relacdo € coerente visto que as péntadas méedias de IEC encontradas para
COB e BAC foram 57 e 53, respectivamente.
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Os compostos de T em 850 hPa para o periodo de IEC na regido do COB mostram temperaturas
superiores a 291 K em grande parte da Bacia Amazonica ao sul do equador ao norte de 15°S e,
ainda, na América Central e areas oceénicas adjacentes ao norte de 10°N na péntada -6 (Figura
4.19). Temperaturas inferiores a 285 K sdo notadas no continente da Ameérica do Sul ao sul de
30°S. Gradualmente, a regido com temperaturas superiores a 291 K vai aumentando, sendo
observada em uma grande area da América do Sul ao norte de 25°S e a oeste de 40°W,
abrangendo quase toda a Bacia Amazodnica, exceto em duas pequenas areas no noroeste da
América do Sul. Esse aquecimento em baixos niveis ocorre da péntada -4 a péntada de IEC,
confirmando que o IEC na regido do SMAS esta associado com um aquecimento em baixos
niveis. Nesse periodo, os valores de temperatura na regido da América Central ndo sofrem
grandes alteragbes. Uma vez que a EC se estabelece na regido do COB, temperaturas superiores a
291 K permanecem em toda a regido do SMAS, enquanto temperaturas inferiores a 291 K sdo
notadas na América Central. Esse resfriamento notado na regido da América Central até a
péntada +6 € relativamente acentuado, ja que a area com valores de T maiores que 291 K na
regido encontra-se reduzida nesse tempo, quando comparada as péntadas anteriores. Portanto, a
ocorréncia quase simultdnea de um aquecimento em baixos niveis na regido do SMAS e um
resfriamento na América Central confirma a transicdo sazonal dos sistemas mong¢dnicos do HN

para o HS, ja observada através do campo de ROL (Figura 4.18).

Os compostos de o em 500 hPa para o periodo de IEC na regido do COB podem ser vistos na
Figura 4.20. Na péntada -6, movimentos ascendentes (m<0) bem configurados sdo observados na
regido da ZCIT do Pacifico e do Atlantico em sua posi¢cdo mais ao norte (faixa zonal centrada em
10°N, aproximadamente), ao sul de 20°S na regido da América do Sul, assim como na regido da
América Central. Nas péntadas -4 e -2, 0 movimento ascendente enfraquece ligeiramente nas
regides das ZCIT e da América Central e intensifica-se na area central do continente da América
do Sul, incluindo a regido do COB. Na péntada de IEC, o movimento ascendente encontra-se
bem configurado em toda a regido do SMAS, assim como nas regides das ZCITs. Juntamente
com o0 aumento da atividade convectiva (baixos valores de ROL) e com o0 aquecimento notado em
baixos niveis na regido do COB, a presenca de movimentos ascendentes fornecem condicdes
propicias para o IEC (Figuras 4.18, 4.19 e 4.20). Nas péntadas seguintes (+2, +4 e +6), valores

negativos de m em 500 hPa sdo observados em grande parte da area de influéncia do SMAS com
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as maiores magnitudes atingindo uma orientacdo noroeste-sudeste ao longo da ZCAS, o que é
coerente com os baixos valores de ROL na regido com essa orientacdo nesse tempo (Figura 4.18).
Nesse periodo, o enfraquecimento dos movimentos ascendentes na regido da ZCIT do Atlantico
pode ser observado, enquanto os valores mais intensos de o < 0 associados com a ZCIT do
Pacifico encontram-se confinados no limite do extremo noroeste da América do Sul. Assim,
depois da EC mongonica estar bem estabelecida na péntada +6 na regido do COB, nota-se a
presenca de movimento ascendente em grande parte da América do Sul e a auséncia do mesmo
sobre a Ameérica Central, coerentemente aos campos de ROL e T em 850 hPa nesse tempo
(Figuras 4.18, 4.19 e 4.20).

A circulagdo em altos niveis mostrada pelo campo de escoamento do vento em 200 hPa pode ser
vista na Figura 4.21, a qual mostra a variacdo da posicdo e da intensidade da AB nas péntadas
proximas ao IEC no COB. Na péntada -6, 0 escoamento de nordeste que cruza o equador entre
110°W e 70°W gira para leste aproximadamente em 10°S dando origem a uma circulagdo
anticilonica fechada em altos niveis na regido norte do América do Sul, enquanto uma circulacdo
anticiclénica também é notada na América Central. Nesse tempo, uma regido de divergéncia pode
ser observada ao longo da ZCIT do Atlantico, consistente com os baixos valores de ROL e com o
movimento ascendente notados nesse tempo (Figuras 4.18 e 4.20). Da péntada -4 a péntada de
IEC, a AB desloca-se levemente para sudoeste e se intensifica, enquanto o cavado corrente
abaixo sobre o litoral nordeste do continente encontra-se em processo de formagédo nesse periodo,
apresentando-se bem configurado na péntada de IEC. A presenca desse anticiclone em 200 hPa é
relacionado com a divergéncia em altos niveis, consistentemente com a presenca de atividade
convectiva e de movimentos ascendentes em toda a regido do SMAS nesse tempo (Figuras 4.18 e
4.20). Nas péntadas seguintes (+2, +4 e +6), a AB desloca-se ligeiramente para o sul e
intensifica-se, fazendo com que o escoamento ao sul de 10°S tenha uma configuragdo mais
meridional. Nesse periodo, o anticiclone observado na regido da América Central desaparece,
com 0 escoamento na regido tornando-se mais zonal na péntada +6, enquanto a AB e o cavado
corrente abaixo associado encontram-se bem acentuados nesse tempo. A consisténcia desses
compostos com os da BAC pode ser novamente notada no que concerne a defasagem de

aproximadamente quatro péntadas entre 0s mesmos, Vvisto que a AB e 0 cavado corrente abaixo ja
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se encontram bem configurados na péntada de IEC da regido do COB e, tal configuracdo, é
semelhante & péntada +4 da regido da BAC (Figura 4.6).

A evolucdo do campo de PNM associada com o estabelecimento da EC na regido do COB pode
ser observada na Figura 4.22. Coerentemente aos altos valores de ROL, os maiores valores de
PNM sdo observados nos cinturdes de alta pressdo subropicais no Pacifico sul e no Atlantico
norte e sul. Assim como para a regido da BAC, a alteracdo na configuracdo é observada apenas
para a ASAS. Tal sistema apresenta diferencas na intensidade e em seu posicionamento em
relacdo ao continente nesse periodo de analise. Da péntada -6 a péntada de IEC, a regido do
SMAS apresenta valores de PNM inferiores a 1012 hPa, ja que, nesse periodo, o centro da ASAS
esta gradualmente se afastando do continente, contribuindo com essa diminuicdo da PNM
continental. Essa diminui¢do dos valores de PNM continentais sdo coerentes com a presenga de
atividade convectiva, com um aquecimento em baixos niveis e com os valores negativos de o em
500 hPa nesse periodo de IEC na regido do COB (Figuras 4.18, 4.19 e 4.20). Nas péntadas +2, +4
e +6, nota-se que a PNM na regido central do SMAS é ainda menor, com valores inferiores a
1010 hPa. A ASAS, mesmo estando a leste do continente, permanece intensa, contribuindo para o
transporte de umidade do oceano para o continente, consistentemente com estudos anteriores que
ja haviam mostrado que o aumento da precipitacdo na Amazdnia esta associado com 0 aumento
do transporte de umidade do Atlantico (MARENGO, 1992; RAO et al., 1996). Cabe ressaltar
que, nesse periodo da péntada -6 a péntada +6, um aumento gradual dos valores de PNM
continentais na regido da América Central pode ser observado, ja que o sistema de alta pressdo do
Atlantico norte se aproxima do continente estabelecendo condigdes propicias para a ES na regiéo.
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4.1.2.2 Composigdes para o FEC no COB

Os compostos de ROL para o FEC no COB ilustram a maior atividade convectiva tropical com
valores de ROL menores que 220 W /m? na regido central do continente sul-americano, e

convecgdo menos intensa (valores de ROL menores que 240 W /m?) nas regides da ZCIT do
Pacifico e do Atlantico na péntada -6 (Figura 4.23). A atividade convectiva na regido da América
do Sul comeca a se enfraquecer na péntada -4, com a convecgao se retraindo no sentido noroeste
e sentido nordeste, unindo-se a conveccao nas regides das ZCITs na péntada -2. Na péntada de
FEC, a convecgdo mais intensa restringe-se ao noroeste da America do Sul e ndo mais se observa
atividade convectiva na regido do COB, tempo em que se observa uma intensificacdo da
convecgdo na ZCIT do Pacifico, ja que valores menores que 220 W /m? de ROL s&o notados na
regido, centrados em aproximadamente 110°W e 10°N. Nas péntadas seguintes (+2, +4 e +6), a
atividade convectiva progride gradualmente para noroeste, o que intensifica a ZCIT no Pacifico
leste. A convecgdo na regido da ZCIT do Atlantico também se intensifica gradualmente nesse
periodo. Estudos anteriores ja haviam documentado essa retragdo da conveccao para noroeste na
América do Sul no FEC mongbnica (KOUSKY 1988; HOREL et al. 1989; MARENGO et al.
2001; GAN et al. 2004). Vale observar que, coerentemente com os compostos de FEC da regido
da BAC (Figura 4.8), os mesmos mostram que o FEC é mais gradual quando comparados com o0s
respectivos periodos de IEC, ja que os campos de ROL observados depois do FEC néo
apresentam grandes alteracfes, aspecto ja& documentado por Horel et al. (1989). Outra
caracteristica que deve ser mencionada € que a convecgdo associada com a ZCIT do Atlantico
encontra-se mais ao sul do que no periodo de IEC, coerentemente a sua posi¢do climatolégica
nessa época do ano (Figura 4.18; HASTENRATH e HELLER, 1977). Os compostos de ROL do
FEC para essa regido encontram-se defasados em aproximadamente seis péntadas em relacédo aos
da BAC, como notado também para o IEC. Semelhancas podem ser observadas nos padrdes dos
compostos da péntada +6 na regido do COB e da péntada de FEC da BAC (Figuras 4.23 e 4.8,
respectivamente). Vale lembrar que as péntadas médias de FEC encontradas para a BAC e para o
COB foram 29 e 24, respectivamente.
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Os aspectos evolutivos do campo de T em 850 hPa do periodo de FEC para a regido do COB
podem ser vistos através de compostos (Figura 4.24). Na péntada -6 valores de temperatura
superiores a 291 K s@o observados em quase toda a regido do SMAS, exceto em uma pequena
area no norte do continente. Esses valores de T em 850 hPa ndo sdo notados na regido da
América Central, enquanto valores de temperaturas inferiores a 285 hPa podem ser observados
apenas ao sul de 35°S na América do Sul. Logo, um resfriamento em baixos niveis na regido da
Bacia Amazodnica pode ser notado da péntada -6 até a péntada de FEC, como indicado pela
gradual ocupacdo da América do Sul ao norte de 20°S por temperaturas inferiores a 291 K. Na
péntada de FEC, parte do continente sul-americano ao norte de 10°S encontra-se resfriado em
relacdo as péntadas anteriores, enquanto que temperaturas superiores a 294 K comecam a ser
observadas na regido da América Central. Essa configuracdo é indicativa da transicdo dos
sistemas mongonicos entre 0 HS e o HN. O resfriamento relativo permanece sobre o continente
da péntada +2 até a péntada +6, enquanto o aquecimento comeca a aumentar sobre a America
Central, j& que valores de temperatura superiores a 297 K podem ser notados sobre a regido.
Nesse periodo, valores de temperatura inferiores a 285 hPa sdo notados ao sul de 30°S na
América do Sul, o que indica que o continente esta resfriado também em extensdo meridional

quando comparado a péntada -6, por exemplo.

A Figura 4.25 mostra os compostos do campo de » em 500 hPa para o periodo de FEC da regido
do COB. Intensos movimentos ascendentes (w<0) podem ser observados na regido da ZCAS, no
centro-oeste da América do Sul e ao longo da ZCIT do Atlantico e do Pacifico na péntada -6.
Esse movimento ascendente comeca a se enfraquecer na regido da Bacia Amazonica e se deslocar
para norte, unindo-se as regifes associadas com a conveccdo das ZCIT nas péntadas -4 e -2
consistentemente com o resfriamento em baixos niveis notado na regido nesse periodo (Figura
4.24). Na péntada de FEC, o movimento ascendente mais intenso se restringe ao extremo
noroeste e nordeste do continente, ao longo da faixa equatorial, que une as ZCIT do Pacifico e do
Atlantico. A presenca desses valores de ®<0 é coerente com os baixos valores de ROL
indicativos de atividade convectiva nessas regides, assim como a auséncia de movimentos
ascendentes no COB é consistente com o aumento dos valores de ROL, o que indica a
diminuicdo da atividade convectiva na regido (Figura 4.23). Da péntada +2 a péntada +6, o

movimento ascendente mais intenso encontra-se confinado nos setores noroeste e nordeste da
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América do Sul, na regido das ZCIT do Atlantico e do Pacifico, mantendo a configuracdo da
péntada de FEC e apresentando o padrdo de uma ES estabelecida no continente. A presenca
desses movimentos ascendentes s@o localizados nas mesmas regides de intensa atividade
convectiva notadas nos compostos de ROL nesse tempo, com a ZCIT do Atlantico localizando-se
bem proxima do continente em sua posi¢do mais ao sul. Vale observar a presenca de valores de
®<0 observados na regido da América Central confirmando, juntamente com os campos de ROL
e T em 850 hPa, a transicdo do SMAS para o sistema de monc¢do da América do Norte (Figuras
4.23,4.24 ¢ 4.25).

A Figura 4.26 mostra a evolugdo da circulagdo em altos niveis durante as péntadas préximas ao
FEC na regido do COB através do campo de escoamento do vento em 200 hPa. Na péntada -6, a
AB encontra-se configurada e ainda bem intensa no setor centro-oeste da América do Sul, assim
como o cavado corrente abaixo sobre o nordeste do continente. Esse sistema comeca a se
desintensificar nas péntadas seguintes (-4 e -2). Na péntada de FEC, tal configuragdo €
substituida por um escoamento divergente centrado no equador em 60°W, aproximadamente,
consistente com valores negativos de @ em 500 hPa encontrados nessa regido (Figura 4.25). Esse
escoamento divergente continua a ser observado na péntada +2. Nas péntadas +2, +4 e +6, pode-
se observar uma regido de divergéncia ao longo da ZCIT do Atlantico e, ainda, um escoamento
de nordeste cruzando o equador que gira para leste ao redor de 10°S e se torna parte do
escoamento de oeste dominante ao sul de 10°S. Essa regido de divergéncia na ZCIT do Atlantico
é coerente com a presenca de movimentos ascendentes notados na regido nesse tempo (Figura
4.25). Como a péntada +6 corresponde a péntada 35, na média, ou seja, inicio do inverno austral,
esse escoamento de oeste em 200 hPa dominante ao sul de 10°S € parte da configuragdo do vento
em altos niveis dessa época do ano. O escoamento dominante na regido da América Central ainda
é zonal nesse periodo, visto que a formacdo de um anticiclone na regido, como notado para o
FEC na BAC (Figura 4.11), ainda ndo é observada.

Os aspectos associados com as variagdes de PNM para o periodo de FEC na regido do COB
podem ser observados na Figura 4.27. Consistentemente com os altos valores de ROL (Figura
4.23), os valores de PNM maiores que 1024 hPa sdo notadas no cinturbes de alta pressédo

subtropicais no Atlantico norte e sul e no Pacifico sul. Gradualmente, os compostos mostram uma
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maior proximidade do centro da ASAS do continente conforme se aproximam as péntadas de
FEC e, assim, o continente apresenta valores maiores que 1012 hPa da péntada -2 a péntada de
FEC. Esse aumento da PNM continental é consistente com auséncia de atividade convectiva, com
um resfriamento do ar em baixos niveis, com a auséncia de movimentos ascendentes e com um
escoamento em altos niveis dominantemente zonal, aspectos notados nos compostos anteriores,
0s quais sdo caracteristicos do estabelecimento da ES na regido (Figuras 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26).
Embora mais préxima do continente, a ASAS encontra-se menos intensa quando comparada com
0os compostos de IEC (Figura 4.22), o que implica que o FEC estd associado com uma
desintensificacdo da ASAS e, consequentemente, com uma diminui¢éo do transporte de umidade
proveniente do oceano Atlantico. Nas péntadas seguintes (+2, +4 e +6), valores de PNM maiores
que 1014 hPa comecam a ocupar parte do continente sul-americano, ja que os maiores valores de
PNM associados com a ASAS encontram-se mais préximos do continente, ilustrando aspectos da
ES estabelecida.

Através dos compostos analisados do campo de ROL, T em 850 hPa, ® em 500 hPa, escoamento
do vento em 200 hPa e PNM dos periodos de IEC e FEC para a regido do COB, pode-se observar

aspectos evolutivos fisicamente consistentes entre as variaveis para cada periodo. Sendo assim,

da mesma maneira que para a regido da BAC, o uso do campo de ROL, . dentro do contexto aqui

ant
proposto parece ser eficiente em detectar tais datas. Logo, campos de precipitacdo estimada pelo
satélite TRMM sdo analisados para fins de monitoramento nas péntadas do periodo de IEC e FEC

da regido. Para tal, médias espaciais do campo de ROL sobre o COB sdo calculadas para as

péntadas 46 a 70 de 2006 (ROL,,, (2006) | e das péntadas 10 a 34 de 2007 (ROL,,(2007) .
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4.1.2.3 ROL_(2006) e ROL__(2007)

ant ant

O periodo de IEC para a regido do COB de 2006 pode ser visto na série temporal do
ROL,, (2006) (Figura 4.28a). Apesar de a série apresentar um comportamento oscilatorio, a

analise da mesma indica que a data de IEC é a péntada 54, ja que a sequéncia de valores positivos

observada inicialmente € interrompida nessa péntada e, a partir da mesma, a dominancia € de
valores negativos de ROL,,(2006). Para fins de comparagédo, mapas de precipitacéo estimada

pelo satélite TRMM sdo obtidos para o periodo compreendido entre as péntadas 50 e 59 (Figura
4.29). Na péntada 50, valores de precipitacdo superiores a 6 mm/péntada sdo notados no noroeste
da Amaz6nia, ao longo da ZCIT sobre o Pacifico leste e Atlantico tropical norte, na América

Central e no sudeste da América do Sul, quando o valor positivo de ROL,,(2006) indica

auséncia de conveccdo na regido do COB. Nas péntadas 51 e 52, a precipitacdo intensifica-se na

Bacia Amazbnica, mas ndo na regido de estudo, o que € consistente com os valores positivos de
ROL,,(2006) nessas péntadas. Na péntada 53, valores de precipitagdo superiores a 6

mm/péntada s@o encontrados em grande parte da regido que se estende do noroeste da Amazodnia
ao sudeste da América do Sul, mas ndo ocupando toda a area do COB. Nessa péntada, o valor de

ROL, . (2006) continua positivo, porem de pequena magnitude. Indicando condigdes favoraveis

ant
para a ocorréncia da precipitacdo. O valor negativo do m(zooes) é coerente com a
precipitacdo observada em toda regido do COB na péntada de IEC. Gradualmente, esses valores
de precipitacdo estendem-se da Bacia Amazo6nia, onde a precipitacdo mais intensa permanece, ao
sudeste da América do Sul, o que resulta em um padrao estabelecido de ZCAS da péntada 56 em
diante. Nesse periodo, a precipitacdo associada com as ZCITs do Pacifico e do Atlantico também
pode ser notada, com a ZCIT do Atlantico ocupando sua posicdo mais ao norte, em torno de
10°N, coerentemente & época do ano que ela atinge essa posicdo (HASTENRATH e HELLER,
1977). Consistentemente, os valores negativos de m(zooes) séo indicativos de condigdes
Umidas na regido do COB da péntada 54 a 59, com excecdo da péntada 58, na qual o valor de
ROL,(2006) é positivo. A precipitacdo é ausente na América Central na péntada 58. Os
aspectos evolutivos da precipitacdo também sdo coerentes com as caracteristicas evolutivas da
convecgdo relacionadas a EC do SMAS descrita em trabalhos anteriores (KOUSKY 1988;
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HOREL et al. 1989; MARENGO et al. 2001; GAN et al. 2004). Cabe ressaltar que esses campos
de precipitacdo do periodo de IEC sdo bem consistentes com os campos climatoldgicos dos
aspectos da circulacdo de grande escala observados nas composi¢des desse mesmo periodo para a
regido do COB. Presenca de atividade convectiva, o aquecimento em baixos niveis no continente,
valores de ® < 0 em 500 hPa, a AB bem configurada em altos niveis e diminuicdo de PNM
continental e intensificagdo da ASAS séo aspectos observados em grande parte do SMAS e na
regido das ZCITs do Pacifico e do Atlantico, caracteristicas indicativas de ocorréncia de
precipitacdo (Figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22). Assim, uma boa indicagdo de quando as
condi¢des Umidas sdo estabelecidas na regido do COB € fornecida pelos valores de

ROL,, (2006) para o periodo de IEC.
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FIGURA 4.29 — Precipitagdo estimada pelo satélite TRMM para as péntadas indicadas nas
figuras para o ano de 2006. Areas hachuradas de claras a escuras indicam valores maiores

que 6 mm/péntada.
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A Figura 4.28b ilustra a série temporal do ROL,,,(2007) entre as péntadas 10 e 34 de 2007. A
andlise dessa figura indica que o FEC deu-se na péntada 22 para a regido do COB, ja que tal
péntada com valor positivo de ROL,,(2007) interrompe a sequéncia dominantemente negativa

observada, mesmo com a série apresentando um carater oscilatorio depois da mudanga de sinal.
Assim, campos de precipitacdo estimada pelo satélite TRMM para o periodo compreendido entre
as péntadas 18 e 27 sdo ilustrados na Figura 4.30. Na péntada 18, valores de precipitacdo
superiores a 6 mm/péntada podem ser notados em grande parte do norte da América do Sul, ao
longo da ZCIT no Atlantico, que encontra-se bem proxima da costa norte/nordeste da América do

Sul, e em parte da regido do COB, quando 0 pequeno, mas negativo valor de ROL,,(2007)

indica condi¢Bes Umidas na regido. A configuragdo se mantém na péntada 19, porém a ocorréncia

de precipitagdo superior a 6 mm/péntada pode ser observada em grande parte da regido COB.
Consistentemente, o valor negativo de ROL,,(2007) nessa péntada ainda indica presenca de

atividade convectiva no COB. A precipitacdo intensifica-se consideravelmente na regido do COB
e ao longo da regido da ZCAS na péntada 20, coerentemente com 0 aumento da magnitude do

valor negativo do ROL_,(2007) nesse tempo. A configuracdo se mantém na péntada 21, porém
com precipitagdo superior a 6 mm/péntada em uma area menor na regido do COB, o que ndo é

possivel relacionar ao ROL,,(2007) visto que 0 mesmo é muito proximo de zero nessa péntada.

Na péntada de FEC, o valor positivo de ROL,,,(2007) é coerente com a auséncia de precipitacao

na regido do COB, quando valores superiores a 6 mm/péntada sédo encontrados sobre grande parte
da Bacia Amazébnica e ao longo da ZCIT no Pacifico leste e no Atlantico. O aumento da

precipitacdo nas péntadas 23 e 24 na regido do COB é consistente com o ROL,,,(2007) pequeno,
mas negativo nesses tempos. A precipitacdo fica confinada sobre o noroeste da Amazdnia, ao

longo da ZCIT no Pacifico leste e Atlantico, principalmente, e ndo é mais observada na regido do
COB nas péntadas seguintes. Essa configuracdo é concordante com os valores positivos do

ROL,,, (2007) nessas péntadas, o que realmente € indicativo do estabelecimento da ES na regiéo.
Cabe ressaltar que as caracteristicas evolutivas desses campos de precipitacdo do periodo de FEC

sdo coerentes com 0s campos climatoldgicos dos aspectos da circulacdo de grande escala

observados nas composic¢oes. A auséncia de atividade convectiva, o resfriamento do ar em baixos
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niveis no continente, a auséncia de movimento ascendente, dominancia de escoamento zonal em
altos niveis e aumento de PNM continental sdo caracteristicas notadas em grande parte do
SMAS, as quais séo indicativas de auséncia de precipitacdo (Figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 e

4.27). Assim como para a regido da BAC, a data estimada de FEC da série de ROL__(2007) é

ant
uma ou duas péntadas antes da data quando a precipitagdo é ausente na regido do COB. Nesse
caso, é necessaria uma analise da regido anti-simétrica ao COB para averiguacao, visto que o
método proposto leva em consideracdo 0s aspectos convectivos inter-hemisféricos e, assim, o

mesmo detecta a regido com maior atividade convectiva entre duas regides anti-simétricas.
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4.2 Modos de Conveccéo

4.2.1 Analise da EOF de ROLF

Os trés primeiros modos de ROLF explicam, respectivamente, 69,1%, 17,9% e 4,4% da variancia
total desta varidvel. Os cinco primeiros autovalores, as diferencas entre os autovalores e 0s erros
de amostragem dos autovalores estdo listados na Tabela 4.3. Assim, de acordo com o critério de
North et al. (1982), os autovalores correspondentes aos dois primeiros modos da EOF sdo bem
separados um do outro e dos modos mais altos, assim como o terceiro modo também é bem
separado dos modos mais altos. Logo, apenas os trés primeiros modos sdo analisados por

explicarem a maior parte da variancia total desta variavel.

Tabela 4.3 — Cinco primeiros autovalores, diferencas entre os autovalores e erros de amostragem

dos autovalores.

MODOS Autovalor AL A
1 AM=69411 AM=51440 OA1=18550
2 A=17971 AX,=13568 d\,=4802
3 A3=4403 AA3=2355 d\;=1176
4 Aa=2048 ANg=730 ONg=547
5} As=1318 - —

A Figura 4.31a mostra o primeiro modo da EOF (EOF1) de ROLF e o correspondente PC esta
ilustrado na Figura 4.32a. A EOF1 mostra uma configuracdo de dipdlo entre os dois hemisférios,
com um padrdo equatorialmente anti-simétrico de ROLF (Figura 4.31a). As correlagdes positivas
significativas encontram-se sobre toda a América do Sul ao sul do equador e no oceano Atlantico
equatorial central. Assim, para PCl negativos (positivos), tem-se a presenca (auséncia) de
conveccao sobre essa regido. A configuracdo de sinal oposto é observada no HN com correlacbes
negativas significativas em dois centros: um aproximadamente em 15°N e 70°W e o outro em
10°N e 10°W. O PC1 mostra um ciclo anual bem definido, com o sinal negativo no periodo de
verdo austral e com sinal positivo no periodo de inverno austral (Figura 4.32a). As estacfes do

ano citadas a partir de agora séo referentes ao HS.
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O padrdo encontrado nesse primeiro modo representa a resposta sazonal do campo de ROLF a
forcante solar. Durante o verdo, os valores do PC1 sdo negativos e, assim, as correlagcdes sdo
negativas na regido do SMAS, o que ¢é indicativo de atividade convectiva. Assim, 0 aumento da
conveccdo sobre a América do Sul durante o verdo é o resultado do intenso aquecimento em
baixos niveis e do intenso fluxo de calor latente associado com a AB, como mostrado por Silva
Dias et al. (1983). Os valores positivos de ROLF no HN indicam a reducdo da conveccdo nesse
periodo. Durante o inverno, os valores positivos do PC1 indicam um padrdo de ROLF com sinal
contrério, com uma reducdo da atividade convectiva na regido do SMAS e um aumento na regido
equatorialmente anti-simétrica. Logo, esses aspectos ilustram a reversdo dos padrées de ROLF
entre 0 HS e o HN do verdo para o inverno e vice-versa. Assim, uma configuracdo anti-simétrica
do campo de ROLF prevalece sobre a regido do SMAS. Esses resultados estdo coerentes com 0s
de Murakami e Nakazawa (1985), que encontraram um padrdo de dipolo relacionado & mongéo

na componente equatorialmente anti-simétrica de ROL, variando em um ciclo anual bem definido

A Figura 4.31b ilustra o segundo modo da EOF (EOF2) de ROLF e o correspondente PC esta na
Figura 4.32b. Correlagdes positivas significativas sdo observadas ao longo da costa nordeste da
América do Sul e no Atlantico equatorial adjacente, enquanto correlagcdes negativas podem ser
notadas ao norte e ao sul das correlagdes positivas na EOF2 (Figura 4.31b). Os valores mais
intensos dessas correlagdes sdo as positivas ao longo das latitudes equatoriais da costa
norte/nordeste da América do Sul e oceano Atlantico adjacente e as negativas no Atlantico
tropical norte. A série temporal do PC2 pode ser vista na Figura 4.32b, a qual mostra um ciclo
anual bem definido, assim como o PC1, mas com as maiores amplitudes negativas ao redor da
péntada 23, correspondente ao outono e positivas ao redor da péntada 63, correspondente a
primavera. Analisando a regido com as maiores correlagdes, um aumento da atividade convectiva
pode ser observado ao longo do Atlantico equatorial, na costa norte/nordeste da América do Sul
durante o outono e no Atlantico tropical norte durante a primavera. Logo, esse padrdo sazonal do
campo de ROLF é consistente com aquele associado a ZCIT do Atlantico. De fato, a ZCIT atinge
sua posicdo mais ao norte na primavera e gradualmente se propaga para sul para atingir sua
posi¢do mais ao sul no outono (RATISBONA, 1976; HASTENRATH e HELLER, 1977). Assim,

0 segundo modo descreve as variacGes sazonais da conveccgdo tropical relacionada a ZCIT do
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Atlantico e serd, daqui em diante, chamado de modo ZCIT.

As Figuras 4.31c e 4.32c mostram o terceiro modo da EOF (EOF3) de ROLF e o correspondente
PC, respectivamente. A EOF3 mostra um padrdo quase-simétrico de ROL em relagdo a 3°N, no
qual as correlacbes negativas significativas podem ser notadas sobre o oeste da Ameérica do Sul
equatorial e no Atlantico leste em torno de 5°N (Figura 4.31c). Este modo serd, a partir de agora,
chamado de simétrico. Correla¢Bes negativas significativas também s&o observadas no Atlantico
tropical norte, em uma érea limitada por 10°N, 20°N, 65°W e 30°W, enquanto as correlacbes
positivas significativas sdo encontradas em uma pequena area centrada em 15°N e 15°W. Esse
padrdo se assemelha com o modo semi-anual equatorialmente simétrico de ROL na regido da
América do Sul encontrado por Matsumoto e Murakami (2000). Na Figura 4.32c, o PC3 mostra
um ciclo semi-anual bem definido da componente simétrica de ROL, com amplitudes positivas
durante as estacBes de outono e primavera (da péntada 18 a 23 e da péntada 54 a 67) e as
negativas nas estacdes de verdo e inverno (da péntada 1 a 13 e da péntada 35 a 53). Assim, as
amplitudes positivas do PC1 indicam a presenca de atividade convectiva na regido da América do
Sul equatorial durante as estagcdes de transicdo entre os sistemas mongonicos do HS e HN
(outono e primavera). Matsumoto e Murakami (2000) também encontraram esse ciclo semi-anual
de variacdo da componente simétrica de ROL. Portanto, esse modo descreve a resposta semi-
anual da conveccgdo tropical & marcha anual de insolagdo no equador, que é dominantemente

forcada pelo ciclo semi-anual na declinagéo solar.

4.2.2 Mapas de correlacao
4.2.2.1 PC1vs ROLF

Os mapas de correlagéo entre 0 PC1 e o campo de ROLF mostram a evolugdo temporal do modo
anti-simétrico ilustrado na EOF1 (Figuras 4.31a e 4.33). Correlagbes positivas significativas
podem ser observadas na regido da América do Sul tropical, correspondente a regido influenciada
pelo SMAS e, portanto, pelos sistemas AB e ZCAS, e ao longo do Atlantico equatorial; enquanto
as correlagdes negativas significativas sdo encontradas ao norte e ao sul dessas &reas na

defasagem 0 péntada. Uma semelhanca entre esse padréo notado no setor tropical entre 20°N e
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20°S e a estrutura anti-simétrica encontrada na EOF1 pode ser observada (Figura 4.31a). Tal
configuracdo se mantém intensa até a defasagem 4 péntadas. As correlagBes positivas
significativas mais intensas encontram-se confinadas ao longo da costa nordeste da América do
Sul e no Atlantico equatorial, enquanto as maiores correlagdes negativas significativas estendem-
se zonalmente no Atlantico tropical norte e na area ao sul de 25°S entre 80°W e 30°W, assim
como no Atlantico leste ao sul de 5°S na defasagem 8 péntadas. O padrdo anti-simétrico ndo €
mais observado na defasagem 12 péntadas. Nesse tempo, um padrdo similar ao modo ZCIT
encontrado na EOF2 (Figura 4.31b) é estabelecido. Com tal padrdo estabelecido, tem-se que, nas
defasagens 12 e 16 péntadas, as maiores correlaces positivas significativas encontram-se ao
longo da costa nordeste da América do Sul e no Atlantico equatorial, enquanto as correlacdes
negativas significativas mais intensas podem ser observadas ao norte e ao sul das positivas, com
aquelas ao norte centradas em 10°N, entre 50°W e 20°W. Enquanto as correlagdes positivas e
negativas significativas no Atlantico tropical norte se enfraquecem, as correlagcbes negativas
significativas no Atlantico tropical sul se expandem sobre o continente ao sul de 5°S, tomando
uma orientagdo noroeste-sudeste, similar a da ZCAS, na defasagem 20 péntadas. Da defasagem
20 a 24 péntadas, as correlagbes negativas significativas sobre o continente se fortalecem e se
expandem para o equador. Nesse periodo, as correlagcbes negativas significativas sobre o
Atlantico tropical norte se enfraquecem e as positivas se movem para noroeste. Na defasagem 28
péntadas, séo notadas correlagdes positivas significativas ao sul de 20°S e dois centros ao longo
de 10°N, um aproximadamente entre 80°W e 60°W e o outro entre 20°W e 10°W, quando as
correlagcbes negativas significativas se fortalecem sobre o continente. Esse tempo determina a
quebra do padrdo do modo ZCIT ja que, gradualmente, um padrdo com 0s sinais contrarios
daquele notado para a defasagem O péntada € estabelecido, estando bem definido na defasagem
36 péntadas. Logo, os padrdes referentes a EOF1 e 8 EOF2 sdo relacionados com um evoluindo
para 0 outro e vice-versa dentro de um periodo de 12 meses. E importante ressaltar que a EOF1
relaciona-se com a convecgdo associada com o SMAS e, assim, com a AB e com a ZCAS,
enquanto a EOF2 relaciona-se com a convecgédo associada a ZCIT do Atlantico.

Através da andlise da evolugdo dos padrdes de correlacdo da Figura 4.33, tem-se que, para as

defasagens consideradas, as correlacbes apresentam propagagdes norte-sul e leste-oeste.
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Diagramas Hovmoller latitude-tempo das correlagdes medias entre 70°W e 50°W e longitude-
tempo das correlagdes médias entre o equador e 10°S sdo mostrados para melhor ilustrar esse
aspecto, 0s quais podem ser vistos nas Figuras 4.34 e 4.35. Na Figura 4.34, as correlagbes médias
entre 70°W e 50°W mostram propagacoes para norte de 7°S a 10°N da defasagem 0 a 36 péntadas.
Assim, é notada uma propagagdo para norte de 17° durante 36 péntadas. Dividindo 17° por 36
péntadas, tem-se uma taxa de propagacdo meridional de aproximadamente 0,4°/péntada, o que é
indicativo da velocidade de propagacdo da conveccéo.
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FIGURA 4.34 — Secdo latitude-tempo das correlagdes entre PC1 e ROLF médio entre 70°W e

50°W. As convencgdes graficas sdo as mesmas da Figura 4.31, exceto que o

contorno de zero encontra-se mais espesso.
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A andlise da Figura 4.35 mostra que as correlacbes médias entre o equador e 10°S possuem
propagacodes para leste de 70°W a 35°W e propagacdes para oeste de 10°W a 35°W da defasagem
0 & 36 péntadas. Nesse caso, as taxas de propagagdo zonal sdo variaveis dependendo da banda
longitudinal. Para a banda 60°W-50°W, as correlagbes mostram propagacOes para leste da
defasagem 4 a 7 péntadas e da defasagem 10 a 11 péntadas, por exemplo, o que fornece taxas de
propagacdo variando de +3°péntada (10° / 3 péntadas) a +10°péntada (10° / 1 péntada).
PropagacOes para leste também sdo observadas na banda 50°W-35°W da defasagem 7 a 14
péntadas e, assim, taxa de propagacdo de +2°péntada (15° / 7 péntadas). Para a banda 35°W-
15°W, as propagagBes sdo para oeste, sendo notadas da defasagem 16 a 28 péntadas,
aproximadamente, o que resulta em uma taxa de propagacdo de -1,7°/péntada. Assim, o
estabelecimento dos modos anti-simétrico e ZCIT depende das propagacdes para nordeste e para
noroeste da convecgdo, cuja taxa de propagacdo varia dependendo da regido e do estagio de
desenvolvimento. As propagac6es para nordeste da convecgdo no inicio do SMAS sdo coerentes
com os resultados encontrados por Janowiak e Xie (2003), visto que eles encontraram que a
estacdo umida referente ao SMAS tem inicio no sudoeste do Brasil e norte da Bolivia e avanga
dessa regido em direcdo ao nordeste do Brasil.

4.2.2.2 PC2 vs ROLF

As correlagdes entre o0 PC2 e o campo de ROLF podem ser vistos na Figura 4.36, as quais
mostram a evolu¢do do modo ZCIT para o modo anti-simétrico e vice-versa. O modo ZCIT
encontra-se bem estabelecido na defasagem O péntada, com correlagbes positivas significativas
sobre a costa nordeste da América do Sul e nas areas oceénicas adjacentes, e negativas em dois
centros: um no Atlantico tropical norte centrado em 10°N e 32°W e 0 outro no Atlantico tropical
sul. Da defasagem 0 & 20 péntadas, 0s aspectos evolutivos das correlagdes sdo bem similares
aqueles mostrados nos mapas de correlacdo do PC1 com o campo de ROLF da defasagem 16 a
36 péntadas (Figura 4.33). Assim, a analise detalhada dos aspectos evolutivos das correlagdes
nesses tempos ja foi feita. Da defasagem 20 a 36 péntadas, as correlages negativas significativas
estendem-se gradualmente ao longo da costa nordeste da América do Sul e no Atlantico
equatorial adjacente, enquanto correlagdes positivas significativas sdo encontradas no Atlantico
tropical norte e no Atlantico tropical sul. Logo, na defasagem 36 péntadas, pode ser observado
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um padrdo com os sinais contrarios daquele notado na defasagem O péntada. Os mapas de
correlacdo entre o PC2 e o campo de ROLF confirmam que os padrdes referentes aos modos
EOF1 e EOF2 (SMAS e ZCIT, respectivamente) séo relacionados, com um evoluindo para o
outro e vice-versa dentro de um periodo de 12 meses. Portanto, os diagramas de Hovmdller para
as correlacdes entre 0 PC2 e 0 ROLF ndo sdo mostrados visto que as principais caracterisitcas

assemelham-se aquelas apresentadas nas Figuras 4.34 e 4.35.

PC1 vs ROL (Eq—105)
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FIGURA 4.35 - Secdo longitude-tempo das correlacdes entre PC1 e ROLF médio entre equador
e 10°S. As convencdes gréaficas sdo as mesmas da Figura 4.34.
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FIGURA 4.36 — Idem a Figura 4.33, mas para PC2.
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4.2.2.3 PC3 vs ROLF

A Figura 4.37 ilustra a evolugdo temporal do modo simétrico encontrado na EOF3 (Figura 4.31c¢)
através dos mapas de correlagdo entre o0 PC3 e o campo de ROLF. Na defasagem O péntada,
correlagbes negativas significativas estdo centradas aproximadamente em 5°N e 15°W no
Atlantico tropical norte e no extremo noroeste da América do Sul equatorial, enquanto as
correlagdes positivas significativas encontram-se centradas em 15°N e 15°W. Da defasagem 2 & 8
péntadas, as correlagdes positivas significativas enfraquecem enquanto as negativas no noroeste
da América do Sul equatorial também sdo enfraquecidas e ficam confinadas ao longo de 5°N no
Atlantico equatorial central. Na defasagem 8 péntadas, indicios de correlagdes positivas sdo
notadas na banda entre o equador e 10°S centradas no oeste da Amazé6nia e entre 30°W e 10°W.
As correlagdes negativas ao longo de 5°N enfraquecem e se movem para nordeste, enquanto as
correlagdes positivas significativas sdo estabelecidas e se intensificam localmente no oeste da
América do Sul equatorial durante as defasagens seguintes. Na defasagem 18 péntadas, um
padrdo com os sinais contrarios ao da defasagem 0 péntada é estabelecido. Os padrdes reversos
para as defasagens 0 e 18 péntadas indicam um periodo de seis meses, que é o periodo de
oscilacdo para 0 modo simétrico encontrado na EOF3.

PropagacOes norte-sul e leste-oeste também podem ser notadas nas correlagdes entre 0 PC3 e 0
campo de ROLF (Figura 4.37). Assim, diagramas de Hovmoéller latitude-tempo das correlacGes
médias entre 80°W e 60°W e diagramas longitude-tempo das correlagdes médias entre 10°N e o
equador também sdo calculados para uma anélise mais detalhada de tais propagagdes. Os
diagramas de Hovmoller podem ser observados nas Figuras 4.38 e 4.39, respectivamente. A
analise da Figura 4.38 mostra que as correlagdes médias entre 80°W e 60°W possuem
propagacdes para norte aproximadamente de 15°S a 5°N da defasagem 0 a 18 péntadas. Assim,
uma propagacao para norte de 20° durante 18 péntadas € observada. Dividindo 20° por 18

péntadas, tem-se uma taxa de propagacdo meridional de aproximadamente 1%péntada.
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FIGURA 4.37 — Idem a Figura 4.33, mas para PC3.
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FIGURA 4.38 — Secéo latitude-tempo das correlagdes entre PC3 e ROLF medio entre 80°W e

60°W. As convencoes graficas sdo as mesmas da Figura 4.34.

As correlagdes médias entre 10°N e o equador mostram propagacdes para leste de 75°W a 50°W
da defasagem 0 a 18 péntadas, e propagacdes para oeste aproximadamente de 20°W a 40°W da
defasagem 7 & 18 péntadas (Figura 4.39). Logo, as taxas de propagacdo para leste ou para oste
sdo dependentes da banda longitudinal. Para a banda 75°W-50°W, as correlagbes mostram
propagacdes para leste da defasagem 8 a 15 péntadas, o que fornece taxas de propagacdo de
+3%péntada (25° / 7 péntadas). Para a banda 40°W-20°W, as propagacgdes sdo para oeste, sendo
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notadas da defasagem 13 a 16 péntadas, aproximadamente, o que resulta em uma taxa de

propagacado de -6,6°/péntada (20° / 3 péntadas).
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FIGURA 4.39 — Secdo longitude-tempo das correlacbes entre PC3 e ROLF médio entre 10°N e

equador. As convengdes gréficas sdo as mesmas da Figura 4.34.

Como os mapas de correlagdo entre o PC1 e o campo de ROLF ilustram aspectos da evolugdo

entre 0 modo mongénico e o modo ZCIT, mapas de correlagdo entre o PC1 e algumas variaveis

atmosféricas sdo calculados para as mesmas defasagens. Logo, algumas caracteristicas da

circulagéo de grande escala podem ser investigadas durante a evolugdo desses modos.
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4.2.2.4 Aspectos da circulacéo de grande escala

Na Figura 4.31a tem-se que, para amplitudes positivas (negativas) do PC1, anomalias positivas
(negativas) de ROL correspondem a auséncia (presenca) de atividade convectiva sobre a América
do Sul tropical ao sul do equador e no Atlantico equatorial central. Logo, para amplitudes
positivas, o sinal das correlagdes coincide com o sinal das anomalias. Assim, amplitudes

positivas sdo assumidas e as correlacfes também sdo referidas como anomalias na discussao.

A Figura 4.40 mostra os mapas de correlagdo entre o PC1 e o campo filtrado de ® em 500 hPa.
Na defasagem 0 péntada, anomalias positivas significativas de @ em 500 hPa (movimento
descendente) sdo notadas na América do Sul tropical, regido de influéncia do SMAS, na regido da
ZCAS e ao longo do Atlantico equatorial, onde se observa auséncia de atividade convectiva nesse
tempo (Figura 4.33). As anomalias negativas significativas de @ em 500 hPa (movimento
ascendente) sdo encontradas fora dessas areas. Esse padrdo equatorialmente anti-simétrico de o
em 500 hPa assemelha-se ao padrdo anti-simétrico de ROLF observado na defasagem 0 péntada
na Figura 4.33. As anomalias positivas significativas comecam a se desintensificar na América do
Sul, na regido de influéncia da ZCAS na defasagem 4 péntadas. Na defasagem 8 péntadas, as
maiores anomalias positivas significativas estdo confinadas ao longo da costa nordeste da
América do Sul e no Atlantico equatorial, enquanto as maiores anomalias negativas significativas
estendem-se zonalmente no Atlantico tropical norte. O padréo anti-simétrico de ® em 500 hPa
ndo é mais observado na defasagem 12 péntadas, quando um padrdo similar ao modo ZCIT de
ROLF é estabelecido. Nas defasagens 12 e 16 péntadas, as maiores anomalias positivas
significativas encontram-se ao longo da costa nordeste da América do Sul e ao longo do Atlantico
equatorial, enquanto as maiores anomalias negativas significativas podem ser observadas ao norte
dessas anomalias positivas. Na defasagem 20 péntadas, as anomalias negativas significativas no
Atléntico tropical norte se enfraquecem e anomalias de mesmo sinal podem ser observadas sobre
0 continente ao sul de 10°S. Enquanto as anomalias negativas significativas sobre o continente se
fortalecem e se expandem para o equador, as positivas se enfraquecem e se movem para noroeste
da defasagem 20 a 24 péntadas. Anomalias positivas significativas sdo encontradas em dois
centros ao longo de 10°N, um aproximadamente entre 80°W e 60°W e o outro entre 20°W e 10°W
na defasagem 28 péntadas, quando as anomalias negativas significativas indicativas de
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FIGURA 4.40 — Idem a Figura 4.33, mas para @ em 500 hPa filtrado.
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movimento ascendente se fortalecem sobre a maior parte do continente e ao longo da regido da
ZCAS. Esse tempo determina a quebra do padrdo de ® em 500 hPa semelhante ao modo ZCIT, ja
que, gradualmente, um padrdo com os sinais contrarios daquele notado para a defasagem 0
péntada € estabelecido, estando bem definido na defasagem 36 péntadas, quando as anomalias
negativas significativas de ® em 500 hPa indicativas de movimento ascendente séo coerentes
com a presenca de atividade convectiva na regido do SMAS (Figura 4.33). Logo, a evolucéo do
campo filtrado de o em 500 hPa se d& no mesmo periodo da evolucdo entre os modos anti-

simétrico e ZCIT, com um evoluindo para o outro e vice-versa.

Os mapas de correlacdo entre o PC1 e o campo filtrado de PW ilustram anomalias negativas
significativas em toda a regido da América do Sul ao sul do equador e oceano Atlantico
adjacente, exceto em uma pequena regido centrada em 10°S e 30°W, enquanto anomalias
positivas significativas sdo notadas ao norte do equador, exceto também em uma pequena regiao
centrada em 10°N e 55°W na defasagem O péntada (Figura 4.41). Assim, as anomalias negativas
significativas de PW na regido do SMAS séo consistentes com a auséncia de atividade convectiva
e presenca de movimento descendente na regido nesse tempo (Figuras 4.33 e 4.40). Na
defasagem 4 péntadas, as anomalias negativas (positivas) significativas sdo observadas em toda a
regido ao sul (norte) do equador, configuracdo que se mantém na defasagem 8 péntadas. Na
defasagem 12 péntadas, as maiores anomalias negativas significativas encontram-se ao longo da
costa nordeste da América do Sul e em todo o oceano Atlantico, enquanto as maiores anomalias
positivas significativas podem ser observadas ao norte dessas anomalias negativas. As anomalias
positivas significativas s@o intensificadas enquanto as maiores anomalias negativas significativas
encontram-se confinadas na costa nordeste da América do Sul e Atlantico adjacente na
defasagem 16 péntadas. Na defasagem 20 péntadas, as anomalias positivas significativas no
Atléntico tropical norte se enfraquecem e anomalias de mesmo sinal podem ser observadas em
pequenas areas sobre o continente ao longo de 20°S. As anomalias positivas significativas sobre o
continente se fortalecem e se expandem para 0 equador, enquanto as negativas se enfraguecem e
se separam em dois centros na defasagem 24 péntadas, um centrado em 5°N e 70°W e outro em
50S e 30°W. Na defasagem 28 péntadas, as anomalias positivas significativas séo intensificadas e
estendidas até a regido da ZCAS, coerentemente com a intensificacdo da atividade convectiva e

com a presencga de movimento ascendente na regido nesse tempo (Figuras 4.33 e 4.40).
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FIGURA 4.41 — Idem a Figura 4.33, mas para PW filtrado.
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Gradualmente, um padrdo com 0s sinais contrarios daquele notado para a defasagem 0 péntada é
estabelecido, estando bem definido na defasagem 36 péntadas. Logo, esses campos mostram as
caracteristicas do campo filtrado de PW dentro do periodo de 12 meses consistentes com a
evolugcdo do modo anti-simétrico para o modo ZCIT e vice-versa.

A Figura 4.42 mostra os mapas de correlacdo entre o PC1 e o campo filtrado de T em 850 hPa.
Na defasagem 0 péntada, anomalias positivas significativas sdo encontradas na regido ao norte de
10°N, enquanto anomalias negativas significativas podem ser notadas ao sul dessa regido, exceto
em uma pequena area centrada em 10°S e 55°W, na qual se observam anomalias positivas
significativas na defasagem 4 péntadas. Na defasagem 8 péntadas, as anomalias positivas
significativas no continente centradas em 10°S e 55°W se intensificam enquanto as negativas
comegam a se desintensificar. Gradualmente, as anomalias positivas significativas ao sul do
equador se expandem, ocupando grande parte da América do Sul, enquanto as de mesmo sinal ao
norte do equador sdo reduzidas e as negativas significativas encontram-se confinadas no
Atlantico equatorial da defasagem 12 a 16 péntadas. Na defasagem 20 péntadas, as anomalias
positivas significativas ocupam grande parte da América do Sul, exceto no extremo norte e
extremo sul, enquanto as anomalias negativas significativas comecam a se desintensificar no
Atléantico equatorial. Anomalias positivas significativas de T em 850 hPa sdo notadas em toda a
regido da América do Sul ao sul do equador na defasagem 24 péntadas, consistentemente com a
presenca de atividade convectiva, de movimento ascendente e de anomalias positivas de PW na
regido (Figuras 4.33, 4.40 e 4.41). Assim, da defasagem 28 a 36 péntadas, as anomalias negativas
significativas ocupam gradualmente a regido ao norte de 10°N, enquanto as anomalias positivas
significativas sdo observadas na regido ao sul da mesma, exceto na pequena area centrada em
10°S e 55°W, atingindo na defasagem 36 péntadas um padrdo de sinal contrario ao padrdo
observado na defasagem 0 péntada. Cabe ressaltar que anomalias positivas significativas de T em
850 hPa na regido central da América do Sul sdo notadas aproximadamente 20 péntadas antes da
conveccao ser observada na regido, pois o inicio da atividade convectiva nessa regido é notado na
defasagem 24 péntadas (Figura 4.33) e tais anomalias positivas significativas comecam a ser
observadas na defasagem 4 péntadas (Figura 4.42). Coerentemente a evolucdo entre 0s modos
anti-simétrico e ZCIT, esses campos filtrados de T em 850 hPa ilustram a evolugdo dos aspectos

dessa variavel para tal periodo.
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FIGURA 4.42 — Idem a Figura 4.33, mas para T em 850 hPa filtrado.
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As correlagcGes entre o PC1 e o campo filtrado de PNM podem ser vistas na Figura 4.43, na qual
anomalias positivas significativas sdo notadas em toda a regido ao sul de 10°N, enquanto
anomalias negativas significativas sdo observados em duas pequenas areas no extremo nordeste e
noroeste da figura na defasagem 0 péntada. A configuracdo se mantém na defasagem 4 péntadas.
Na defasagem 8 péntadas, anomalias negativas significativas sdo observadas na faixa zonal ao
norte de 10°N, enquanto anomalias positivas significativas ndo sdo mais notadas em grande parte
da América do Sul. Na defasagem 12 péntadas, enquanto as anomalias positivas significativas
ndo sdo mais observadas no continente, as mesmas sdo notadas em todo Atlantico sul, e as
anomalias negativas significativas ao norte de 10°N sdo intensificadas. As anomalias negativas
significativas intensificam-se na regido ao norte de 10°N na defasagem 16 péntadas, enquanto as
positivas sao reduzidas e limitadas a trés pequenas areas centradas aproximadamente em: 10°N e
10°W, 10°S e 20°W e 35°S 15°W. Na defasagem 20 péntadas, as anomalias negativas
significativas sdo ainda observadas no Atlantico equatorial norte, assim como em grande parte da
América do Sul. Da defasagem 24 a 36 péntadas, as anomalias negativas significativas vdo se
intensificando no continente e se expandindo sobre todo o oceano Atlantico sul, consistentemente
com a presenga da atividade convectiva, de movimento ascendente e de anomalias positivas de
PW e de T em 850 hPa na regido (Figuras 4.33, 4.40, 4.41 e 4.42). Assim, na defasagem 36
péntadas, a configuracdo possui sinal contréario a da defasagem 0 péntada. Logo, a evolucéo do
campo filtrado de PNM ¢ coerente com a evolu¢do dos modos anti-simétrico e ZCIT, com um

evoluindo para o outro e vice-versa.
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FIGURA 4.43 — Idem a Figura 4.33, mas para PNM filtrado.

122



4.3 Anélise Termodinamica

Assim como na andlise feita na secdo 4.2.2.4, amplitudes positivas do PC1 sdo assumidas e as
correlagbes também s&o referidas como anomalias na discussdo. Como as correlagdes sdo obtidas
entre os termos dos balancos de umidade e calor e o PC1, apenas as areas e 0S termos s&o

mencionados nas discussoes.

Examinando a Figura 4.33, as datas do Inicio da Atividade Convectiva (IAC) nas regides da
BAC, COB, ZCAS e ZCIT sao nas defasagens 24, 20, 20 e 32 péntadas, respectivamente. Para
determinar as datas de Fim da Atividade Convectiva (FAC) para essas areas, correla¢cdes do PC1
com o campo de ROLF s&o calculadas para as defasagens de 36 a 72 péntadas (Figura 4.44). A
andlise dessa figura indica que as datas de FAC nas regides da BAC, COB, ZCAS e ZCIT sdo nas
defasagens 60, 56, 56 e 68 péntadas, respectivamente.

4.3.1 Balanco de Umidade
4.3.1.1 BAC

Os perfis verticais em fungdo do tempo das correlagdes médias entre 0 PC1 e os termos do
balanco de umidade para a regido da BAC podem ser vistos na Figura 4.45 para as defasagens de
0 a 73 péntadas. Correlacgdes positivas (negativas) significativas de tendéncia de g sdo observadas
aproximadamente da defasagem 8 a 32 (defasagem 44 a 70) péntadas para todos os niveis (Figura
4.45a). Os valores dessas correlagfes sdo maiores do nivel de 700 hPa ao nivel de 300 hPa, entre
as defasagens 16 e 24 péntadas para os valores positivos e entre as defasagens 54 e 62 péntadas
para os valores negativos. Assim, anomalias positivas (negativas) de tendéncia de g manifestando
aproximadamente na defasagem 8 (44) péntadas corresponde a 16 péntadas antes do IAC (FAC)
na regido da BAC, o qual ocorre na defasagem 24 (60) péntadas. A Figura 4.45b mostra
correlagdes positivas (negativas) significativas de adveccdo horizontal de g da defasagem 0 a 8 e
da defasagem 60 a 73 (defasagem 24 a 44) péntadas nos niveis de 700 e 600 hPa. Assim,
anomalias positivas (negativas) de advecgdo horizontal de g sédo observadas depois do FAC
(IAC). As anomalias negativas sdo coerentes com a adveccdo horizontal negativa de q integrada
verticalmente encontrada por Lenters e Cook (1995) para a regido durante o verdo. Correlagdes
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FIGURA 4.45 — Secdo nivel-tempo das correlacbes médias para a regido da BAC entre PC1 e 0s

termos do balanco de umidade: a) a%t; b) —\7.Vq; C) _wa%p e d) residuo.

O intervalo de contorno é 0,20, com o contorno de zero omitido. Areas

hachuradas claras (escuras) indicam valores menores (maiores) que -0,4 (0,4)
que sdo significativos ao nivel de confianca de 95%.
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negativas (positivas) significativas da advecc¢éo vertical de g podem ser notadas da defasagem 0 a
14 e da defasagem 64 a 73 (defasagem 26 a 50) péntadas, aproximadamente, do nivel de 850 hPa
aos niveis mais altos (Figura 4.45c). O termo do residuo mostra um padrdo quase anti-simétrico
ao de adveccéo vertical de q (Figura 4.45d). Assim, anomalias negativas (positivas) da adveccao
vertical de g e anomalias positivas (negativas) do termo de residuo da defasagem 0 a 14 e da
defasagem 64 a 73 (defasagem 26 a 50) péntadas na camada de 850-300 hPa indicam periodos
secos (Umidos) e uma fonte (sumidouro) de umidade para a atmosfera na regido. Fisicamente
tem-se que, durante a estacdo chuvosa, o continente é aquecido e, através dos fluxos de calor
sensivel, a atmosfera também se aquece. Assim, movimentos verticais ascendentes sdo forcados,
causando posterior condensacdo do vapor d’dgua. Essa condensacdo libera calor latente,
aquecendo ainda mais a atmosfera, o que intensifica 0s movimentos verticais ascendentes e, por
consequéncia, ocorre precipitacdo. Logo, como a precipitacdo € superior a evaporagdo nessas
condicGes de convecgdo, tem-se um sumidouro de umidade atmosférica. As condicBes sdo
contrérias durante a estacdo seca e, assim, tem-se uma fonte de umidade atmosférica em tal

periodo.
4.3.1.2 COB

A Figura 4.46 ilustra os perfis verticais em funcdo do tempo para as defasagens de 0 a 73
péntadas das correlagcbes médias entre o PC1 e os termos do balango de umidade na regido do
COB. Correlages positivas (negativas) significativas de tendéncia de q sdo observadas
aproximadamente da defasagem 4 a 30 (defasagem 40 a 66) péntadas para todos os niveis (Figura
4.46a). As anomalias positivas (negativas) de tendéncia de g em 700 hPa ocorrem
aproximadamente 4 péntadas antes em relacdo aos outros niveis, sendo significativas da
defasagem 0 a 24 (defasagem 38 a 62) péntadas. Isso indica que o nivel de 700 hPa é importante
para monitoramento da tendéncia de g nessa area. Logo, anomalias positivas (negativas) de
tendéncia de q sdo notadas aproximadamente 16 péntadas antes do IAC (FAC) na regido do
COB, assim como para a regido da BAC. Correlagdes positivas (negativas) significativas de
adveccdo horizontal de q da defasagem 0 a 8 e da defasagem 60 a 73 (defasagem 24 a 44)
péntadas sdo notadas na camada 700-300 hPa (Figura 4.46b). Assim, anomalias positivas
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FIGURA 4.46 — Idem a Figura 4.45, mas para a regido do COB.

(negativas) de adveccdo horizontal de q s&o observadas depois do FAC (IAC). As anomalias

negativas também sdo coerentes com a advecc¢do horizontal negativa de q integrada verticalmente
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encontrada por Lenters e Cook (1995) para a regido durante o verdo. A adveccdo vertical de q
mostra correlacdes negativas (positivas) significativas em quase todos os niveis da defasagem 0 a
8 e da defasagem 56 a 73 (defasagem 20 a 44) péntadas, aproximadamente (Figura 4.46¢). Logo,
durante a EC, a umidade disponivel em baixos niveis ¢ advectada para os niveis mais altos. O
termo do residuo mostra um padrdo quase anti-simétrico ao de advecgdo vertical de q (Figura
4.46d). Assim, anomalias negativas (positivas) da advecgédo vertical de g e anomalias positivas
(negativas) do termo de residuo da defasagem 0 a 8 e da defasagem 56 a 73 (defasagem 20 a 44)
péntadas indicam periodos secos (Umidos) e uma fonte (sumidouro) de umidade para a atmosfera
na regido. Outro resultado importante para monitoramento é que anomalias positivas (negativas)
para adveccéo vertical de g ocorrem em 850 hPa aproximadamente 4 péntadas antes em relacdo
aos outros niveis durante a estacdo umida (seca). Logo, o nivel de 850 hPa no campo de advecgdo
vertical de q deve ser monitorado para a identificacdo dos periodos de inicio e fim da EC.

4.3.1.3 ZCAS

A Figura 4.47 mostra as correla¢cbes médias para a regido da ZCAS. O mapa das correlacbes
entre 0 PC1 e o termo de tendéncia local de g pode ser visto na Figura 4.47a, na qual podem ser
observadas correlagdes positivas (negativas) significativas da defasagem 6 a 32 (defasagem 42 a
68) péntadas nos niveis de 1000 a 850 hPa. Nos niveis mais altos, as correlagdes positivas
(negativas) significativas sdo notadas da defasagem 2 a 28 (defasagem 38 a 64) péntadas. Assim,
esse campo mostra anomalias positivas (negativas) de tendéncia de g na regido de atuacdo da
ZCAS aproximadamente a0 mesmo tempo que observadas para a regido do COB, consistente
com o IAC (FAC) em ambas regides. A Figura 4.47b mostra o campo das correlacGes entre o
PCl e o termo de adveccdo horizontal de g, na qual correlagbes positivas (negativas)
significativas sdo notadas na camada 850-600 hPa da defasagem 0 a 8 e da defasagem 68 a 73
(defasagem 32 a 46) péntadas. Logo, anomalias positivas (negativas) de adveccao horizontal de q
sdo observadas depois do FAC (IAC). O campo das correlagdes entre o PC1 e o termo de
adveccdo vertical de g mostra correlagdes negativas (positivas) significativas da defasagem 0 & 6
e da defasagem 56 a 73 (defasagem 20 a 44) de 850 a 300 hPa (Figura 4.47¢). O termo do residuo
mostra um padrdo quase anti-simétrico ao de adveccdo vertical de g, exceto que as anomalias
significativas encontram-se confinadas na camada 700-300 hPa (Figura 4.46d). Logo, anomalias
negativas (positivas) da adveccdo vertical de g e anomalias positivas (negativas) do termo de
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residuo da defasagem O a 6 e da defasagem 56 a 73 (defasagem 22 & 44) péntadas indicam

periodos secos (Umidos) e uma fonte (sumidouro) de umidade para a atmosfera na regiao.

ITAL
a) PC1 wa Tandencio da q

aco
H 0 2 L
VoL L gy
i . N
i
1 . 1 ’ 1 1
I ]
Fii] N s 0
1 1 1 0 1 1
1 1 1 i 1 L
[ 1 1 i
. [
L 1 0] F 1 1
500 | SN
s ) d ;o
i [ \__‘ = ; ;
i) [N e [
N - . [N
. . \_1 \
El] W - -
] LS AT ~,
. 1 P Tl M
PR et
HEQ oS e i
a1 ol T L
[ P
1-:1[:0 L

12 16 I Z4 28 32 J6 40 44 45 52 56 51 B4 80 71
wA Adweccac Horizontal da q

3t

& B4 8 71

WDCI I111EID2¢2532354044435156&{]B46&?1

d F‘I31 vs Rasldun
(] 1oL L
(IR [
[ i . '
R .
400 b .
[ T
P . |
500 o L
Pl YAy
BCO Fro A
i et O F
200 l-l \\‘- __.-"'f r/
L aC = f_.l
850 -
215
. Pl

L T B e I T T R T R A ]

FIGURA 4.47 — Idem a Figura 4.45, mas para a regido da ZCAS.

129



Alguns aspectos comuns dos termos do balango de umidade entre as trés regibes mongonicas séo
observados. Os resultados encontrados nas Figuras 4.45a, 4.46a e 4.47a indicam que 0s sinais de
inicio e fim da EC sdo notados antes das datas de IAC e FAC, respectivamente. Ainda, anomalias
positivas (negativas) da advecgdo horizontal de q ocorrem durante o periodo seco (Umido) e a
tendéncia de q na maioria dos niveis comeca a aumentar 16, 18 e 16 (diminuir 16, 16 e 16)
péntadas antes das datas de IAC (FAC) da BAC, COB e ZCAS, respectivamente (Figuras 4.45a,
4.45b, 4.46a, 4.46b, 4.47a e 4.47b). Embora os aspectos gerais dos termos do balanco de umidade
sejam similares entre as areas analisadas, algumas diferencas importantes também s&o notadas.
Durante o periodo umido (seco), as anomalias negativas (positivas) de adveccao horizontal de ¢
em uma camada atmosférica inferior para BAC e ZCAS e em uma camada superior para COB
sdo compensadas por anomalias positivas (negativas) de adveccdo vertical de g na maioria dos
niveis. As anomalias positivas (negativas) de tendéncia de q e de adveccdo vertical de q e
anomalias negativas (positivas) do residuo na regido do COB ocorrem 4 péntadas antes daquelas
notadas na regido da BAC. Esse resultado € consistente com as datas de IAC (FAC) para as
regides da BAC e do COB e confirma os resultados de Janowiak e Xie (2003) de que a EC sobre
grande parte do sudoeste do Brasil e norte da Bolivia aumenta e se expande em dire¢do a regides
do SMAS durante o inicio. Assim, essa caracteristica notada por eles é confirmada nesse trabalho
visto que as anomalias positivas de tendéncia de q e de adveccdo vertical de g e anomalias
negativas do residuo, indicativas da EC, sdo notadas inicialmente no COB, regido proxima a
encontrada por eles.

Outra diferenga entre as areas esta no fato de que as anomalias significativas do residuo na regido
da ZCAS sdo confinadas na camada 700-300 hPa. Assim, fontes e sumidouros de umidade para a
atmosfera na regido ndo sdo observadas na superficie ou nos niveis mais baixos. Uma possivel
explicacdo para esse resultado estéd nas diferencas das correlagbes com defasagens entre 0 PC1 e
0 campo de CHFU. A Figura 4.48 ilustra as correlagbes com defasagens entre o PC1 e o CHFU
para BAC, COB e ZCAS. As regides da BAC e do COB mostram correlagdes significativas com
magnitudes comparaveis. O periodo seco (Umido) mostra valores positivos (negativos) na camada
550-320 hPa para BAC e na camada 550-300 hPa para COB; e valores negativos (positivos)
aproximadamente na camada 925-700 hPa para ambas areas. No que concerne a regido da ZCAS,

as correlacdes positivas (negativas) sdo notadas na camada 500-300 hPa (925-800 hPa) durante o
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FIGURA 4.48 — Secdo nivel-tempo das correlagbes médias entre PC1 e a convergéncia horizontal
do fluxo de umidade para: a) BAC; b) COB e c) ZCAS. As convencoes graficas
sdo as mesmas da Figura 4.45.

periodo seco e as negativas (positivas) sdo encontradas na camada 500-300 hPa (925-800 hPa)
durante o periodo Umido. As correlac@es significativas na regido da ZCAS sdo menos intensas e
com uma menor extensao vertical quando comparada as outras duas areas. Logo, as anomalias da
CHFU séo maiores na BAC e no COB que na ZCAS. Em relacdo a trajetoria horizontal da
umidade proveniente do oceano Atlantico, a BAC e o COB encontram-se mais proximos da fonte
de umidade que a ZCAS. Assim, a umidade disponivel nos niveis mais baixos para ser advectada
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para 0s niveis mais altos € mais abundante na BAC e no COB do que na ZCAS. Essa diferenca €
relevante na caracterizagdo da EC dessas regides visto que o campo de CHFU exerce um
importante papel em definir o maximo de precipitacdo observado sobre as regifes da Bacia
Amazonica e da ZCAS (LABRAGA et al., 2000, HERDIES et al., 2002).

4.3.1.4 ZCIT

A Figura 4.49 ilustra as estruturas verticais das correlagdes com defasagens para cada termo do
balanco de umidade na regido da ZCIT. Nessa area, as correlagcbes positivas (negativas)
significativas de tendéncia de g ocorrem em intervalos de tempo que variam de acordo com a
altura da defasagem 16 a 38 (defasagem 52 a 73) péntadas em 1000 hPa, da defasagem 26 a 38
(defasagem 62 a 73) péntadas em 600 hPa e da defasagem 10 a 30 (defasagem 46 a 68) péntadas
em 300 hPa (Figura 4.49a). A adveccdo horizontal de g mostra correlagbes positivas (negativas)
significativas na maioria dos niveis da camada de 700-500 hPa da defasagem 0 a 20 da
defasagem 66 a 73 (defasagem 30 a 56) péntadas (Figura 4.49b). Para a ZCIT, anomalias
negativas (positivas) de adveccdo horizontal de g também séo notadas depois do IAC (FAC) na
regido. Correlagdes negativas (positivas) significativas séo notadas no termo de advecgéo vertical
de g em todos os niveis da defasagem 0 a 20 e da defasagem 68 a 73 (da defasagem 34 a 56)
péntadas (Figura 4.49c). O residuo ilustra correlagdes positivas (negativas) significativas em
intervalos de tempo que variam com a altura da defasagem 0 a 21 (defasagem 36 a 58) péntadas
em 850 hPa, da defasagem 6 a 20 (defasagem 42 a 56) péntadas em 600 hPa, e da defasagem 0 a
18 (defasagem 32 a 56) péntadas nos niveis mais altos (Figura 4.49d). Assim, o aumento
(decréscimo) local de umidade nos niveis inferiores e superiores ocorrem respectivamente 16 e
22 péntadas antes do IAC (FAC). O periodo seco (Umido) na regido da ZCIT configura-se uma
fonte (sumidouro) de umidade para a atmosfera, como indicado pela dominancia de anomalias
negativas (positivas) de adveccgdo vertical de g e anomalias positivas (negativas) do residuo em
todos os niveis aproximadamente da defasagem 0 a 20 (defasagem 34 a 56) péntadas.
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Analisando os termos do balanco de umidade, conexdes entre 0 SMAS e a ZCIT séo notadas.
CondicGes secas (Umidas), como dado por anomalias negativas (positivas) de adveccdo vertical
de g e anomalias positivas (negativas) do residuo na regido da ZCIT sdo notadas até a defasagem
20 (56) péntadas, tempo de IAC (FAC) nas regides do COB e da ZCAS (Figuras 4.49 e 4.33).
Quanto ao termo de tendéncia de g na regido da ZCIT, o maior aumento (decréscimo) de q €
notado nas camadas de 1000-850 hPa e 400-300 hPa a partir da defasagem 20 (56) péntadas
(Figura 4.49).

4.3.2 Balanco de Calor

4.3.2.1 BAC

Os campos de correlagdes entre 0 PC1 e os termos do balango de calor médios para a regido da
BAC podem ser vistos na Figura 4.50 através dos perfis verticais em funcdo do tempo para as
defasagens de 0 a 73 péntadas. A Figura 4.50a mostra 0 mapa das correlacGes entre 0 PC1 e 0
termo de tendéncia de T, na qual correlagdes positivas significativas sdo notadas na camada
1000-850 hPa (850-200 hPa) da defasagem 0 a 4 e da defasagem 54 a 73 (da defasagem 12 a 32)
péntadas, enquanto correlagdes negativas significativas sdo observadas na camada 1000-850 hPa
(850-200 hPa) da defasagem 20 a 40 (defasagem 52 a 73) péntadas. As correlacGes entre o PC1 e
o termo de advecgdo horizontal de T sdo vistas na Figura 4.50b, na qual podem ser observadas
correlagdes positivas (negativas) significativas nas camadas de 1000-850 e 400-200 hPa (700-600
hPa) aproximadamente da defasagem 0 a 8 e da defasagem 58 a 73 péntadas péntadas. As
correlagdes significativas encontram-se de sinais invertidos nessas mesmas camadas
aproximadamente da defasagem 20 & 48 péntadas, periodo com condi¢fes Umidas na regido. No
campo das correlagdes entre 0 PC1 e o termo adiabéatico, correlagbes positivas (negativas)
significativas podem ser notadas da defasagem 0 a 14 e da defasagem 60 a 73 (da defasagem 26 a
50) péntadas, aproximadamente, do nivel de 850 hPa aos niveis mais altos (Figura 4.50c). Essas
anomalias positivas (negativas) do termo adiabatico da defasagem 0 & 14 e da defasagem 60 a 73
(da defasagem 26 a 50) péntadas indicam aquecimento (resfriamento) atmosférico devido ao
processo de compressdo (expansdo) adiabatica causada pelo movimento descendente
(ascendente) durante a estacdo seca (chuvosa). O termo diabatico apresenta um padrdo quase
anti-simétrico ao do termo adiabatico para a regido (Figura 4.50d). Assim, as anomalias negativas
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FIGURA 4.50 — Secdo nivel-tempo das correlacbes médias para a regido da BAC entre PC1 e 0s

termos do balango de calor: a) 5%,[; b) —=V.VT ;¢) _a’(a%er % a%p} e
p

d) diabatico. As convencdes gréficas sdo as mesmas da Figura 4.45.
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(positivas) do termo diabatico indicam um sumidouro (uma fonte) de calor para a atmosfera,

periodo correspondente a estacdo seca (chuvosa) na regido.

4.3.2.2 COB

A Figura 4.51 mostra os mapas médios das correlacdes entre o PC1 e os termos do balanco de
calor para a regido do COB. O termo de tendéncia de T mostra correlagbes positivas
significativas na camada de 1000-850 hPa (850-200 hPa) da defasagem 0 a 8 e defasagem 64 a 73
(da defasagem 6 a 30) péntadas, enquanto correlagdes negativas significativas encontram-se na
camada de 1000-850 hPa (850-200 hPa) da defasagem 26 a 40 (defasagem 44 a 68) péntadas
(Figura 4.51a). A Figura 4.51b ilustra o campo das correlagbes entre o PC1 e o termo de
adveccdo horizontal de T, na qual séo observadas correlacfes positivas (negativas) significativas
centradas em 300 hPa da defasagem O a 4 e da defasagem 58 a 73 (da defasagem 20 a 40)
péntadas. Correlagdes positivas (negativas) significativas podem ser notadas da defasagem 0 a 8 e
da defasagem 56 a 73 (da defasagem 20 a 44) péntadas, aproximadamente, em quase todos 0s
niveis no campo das correlagbes entre 0 PC1 e o termo adiabético para a regido do COB,
indicando o aquecimento (resfriamento) andomalo devido ao processo de compressao (expansao)
adiabatica (Figura 4.51c). A Figura 4.51d ilustra o termo diabatico, o qual possui um padréo
aproximadamente anti-simétrico ao do termo adiabatico. Assim, as anomalias negativas
(positivas) do termo diabatico indicam um sumidouro (uma fonte) de calor para a atmosfera
durante a estacdo seca (chuvosa) na regido do COB. Cabe ressaltar que o nivel de 925 hPa €
importante para monitoramento dos termos adiabatico e diabatico para essa regido, ja que
anomalias negativas (positivas) do termo adiabatico e anomalias positivas (negativas) do termo
diabatico sdo notadas 4 péntadas antes nesse nivel quando comparado aos outros niveis no

periodo umido (seco).

4.3.2.3 ZCAS

As correlacOes entre o PC1 e os termos do balanco de calor para a regido da ZCAS séo vistos na
Figura 4.52. CorrelagGes positivas (negativas) significativas podem ser observadas da defasagem
6 & 30 (defasagem 42 a 68) péntadas na maioria dos niveis no mapa das correlacdes entre o PC1 e
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o termo de tendéncia local de T (Figura 4.52a). Assim, a tendéncia de aquecimento (resfriamento)
é notada aproximadamente 14 péntadas antes do IAC (FAC). O campo das correlagBes entre o
PC1 e o termo de advecgdo horizontal de T para a regido da ZCAS pode ser visto na Figura
4.52b, na qual s&o observadas correlagdes negativas significativas do nivel de 600 ao nivel de 400
hPa e no nivel de 200 hPa da defasagem 0 a 8 e da defasagem 56 a 73 péntadas. Por outro lado,
correlagdes positivas significativas sdo notadas da defasagem 20 a 44 péntadas na camada de
700-400 hPa e nos niveis de 250 e 200 hPa. Diferente das outras areas, as anomalias de advec¢do
horizontal de T sdo positivas depois do IAC na regido. O campo das correlagdes entre 0o PCl e o
termo adiabatico mostra correlages positivas (negativas) significativas de 850 hPa aos niveis
mais altos da defasagem 0 a 8 e da defasagem 56 a 73 (da defasagem 20 a 44) péntadas (Figura
4.52c¢). O termo diabatico mostra um padrdo quase anti-simétrico ao do termo adiabatico, exceto
que as anomalias encontram-se confinadas na camada 840-220 hPa e, assim, a regido da ZCAS
configura-se um sumidouro (uma fonte) de calor para a atmosfera nessa camada da defasagem 0 a
8 e da defasagem 56 a 73 (da defasagem 20 a 44) péntadas (Figura 4.52d).

Assim como para o balanco de umidade, os termos do balanco de calor mostram algumas
similaridades entre as areas analisadas. As anomalias positivas (negativas) de tendéncia de T na
camada 700-200 hPa ocorrem 4 péntadas antes no COB quando comparado a regido da BAC
(Figuras 4.50a e 4.51a). Consistentemente, a defasagem de 4 péntadas também é notada para as
correlagdes significativas para os termos adiabatico e diabatico entre a BAC e as outras duas
areas. De fato, o termo adiabatico (diabatico) permanence significantemente e positivamente
(negativamente) correlacionado da defasagem 56 a 73 e da defasagem 0 a 8 péntadas para o0 COB
e a ZCAS, e da defasagem 60 a 73 e da defasagem 0 a 14 péntadas para a BAC; e tornam-se
significantemente e negativamente (positivamente) correlacionado da defasagem 20 a 44
péntadas para 0 COB e a ZCAS, e da defasagem 24 a 48 péntadas para a BAC (Figuras 4.50c,
4.50d, 4.51c, 4.51d, 4.52c e 4.52d). O surgimento das anomalias positivas de tendéncia de T,
anomalias negativas do termo adiabatico e anomalias positivas do termo diabatico 4 péntadas
antes no COB quando comparado a BAC sdo consistentes com os resultados de Janowiak e Xie
(2003), ja que eles encontraram que o inicio da EC é observado inicialmente sobre grande parte
do sudoeste do Brasil e norte da Bolivia (proximo ao COB) e, depois, se expande em dire¢do as

outras regifes do SMAS. Assim, essa caracteristica notada por eles é confirmada nesse trabalho,
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ja que as anomalias positivas de tendéncia de T, anomalias negativas do termo adiabético e

anomalias positivas do termo diabético, indicativas da EC, sdo observadas inicialmente no COB.
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Outro aspecto importante a ser destacado é que 0s sinais opostos das estruturas verticais dos
termos adiabatico e diabatico resultam da relacdo entre movimentos verticais e a liberagdo de
calor latente nos trépicos e subtrépicos, como explicado por Newell et al. (1974). A inclusédo de
uma fonte de calor nos tropicos faz com que movimentos verticais sejam gerados para balancear
a fonte térmica (HOSKINS e KAROLY, 1981). Cabe ressaltar também que as anomalias
positivas (negativas) da tendéncia de T respresentam a tendéncia de aquecimento (resfriamento)
da atmosfera. Enquanto o aquecimento em baixos niveis é devido a liberacdo de calor sensivel, o

aquecimento em altos niveis é devido a liberacdo de calor latente, principalmente devido ao inicio
da convecgdo durante a EC. As correlagdes entre o PC1 e o campo de T indicam que existe uma
defasagem no aquecimento nos altos niveis em relacdo aos niveis mais baixos nas regifes da
BAC e do COB (Figuras 4.53a e 4.53b). Essa defasagem de aquecimento entre os altos e baixos
niveis pode ser explicada da seguinte maneira: o inicio da atividade convectiva resulta da
liberacdo de calor sensivel devido a uma superficie continental aquecida; algumas péntadas
depois, a condensacdo do vapor d’&gua e a liberacdo de calor latente ocorrem nos niveis mais
altos. Para a regido da ZCAS, o aquecimento é notado aproximadamente a partir da defasagem 24
péntadas para todos os niveis (Figura 4.53c). Assim, a defasagem de aquecimento entre altos e
baixos niveis ndo é observada, possivelmente porque € uma regido com caracteristicas

continentais e oceanicas a0 mesmo tempo.

4.3.24 ZCIT

A Figura 4.54 mostra os perfis verticais em fungdo do tempo das correlacGes entre o0 PC1 e 0s
termos do balango de calor para a regido da ZCIT. Nessa &rea, a tendéncia de T mostra
correlagdes positivas (negativas) significativas em intervalos de tempo que variam com a altura
da defasagem 14 a 34 (defasagem 52 a 73) péntadas em 925 hPa, da defasagem 12 a 30
(defasagem 52 a 70) péntadas em 700 hPa, da defasagem 32 a 44 (defasagem 64 a 73) péntadas
em 400 hPa e da defasagem 30 a 36 (defasagem 62 a 73) em 200 hPa (Figura 4.54a). O maior
aumento (decréscimo) da tendéncia de T ocorre em 925 hPa e em 600 hPa na defasagem 24 (62)
péntadas, quando o IAC (FAC) ocorre nas regides do SMAS, como indicado pelo fortalecimento
(enfraguecimento) da convecgdo na BAC, no COB e na ZCAS. A advecgdo horizontal de T

ilustra correlagbes negativas significativas (adveccdo fria) na camada de 1000-850 hPa
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aproximadamente da defasagem 0 & 24 péntadas e correlagfes positivas significativas (advecgdo
quente) nesses niveis da defasagem 34 a 60 péntadas (Figura 4.54b). CorrelagGes positivas
(negativas) significativas sdo observadas no termo adiabatico em todos os niveis, exceto em 700
hPa da defasagem 0 a 20 e da defasagem 70 a 73 (da defasagem 32 a 56) péntadas, quando a
conveccdo é ausente (presente) na regido da ZCIT (Figura 4.54c). Assim, o aquecimento
(resfriamento) atmosférico é devido a compressdo (expansdo) adiabatica causada pelos
movimentos descendentes (ascendentes). O termo diabatico mostra um padrdo aproximadamente
anti-simétrico ao do termo adiabatico (Figura 4.54d). Para o termo diabético, correlagdes
negativas (positivas) significativas notadas na maioria dos niveis da defasagem 0 & 18 (defasagem
34 a 56) péntadas indicam um sumidouro (uma fonte) de calor para a atmosfera. As anomalias
negativas (positivas) da advecgdo horizontal de T, anomalias positivas (negativas) do termo
adiabatico e anomalias negativas (positivas) do termo diabéatico indicativos de condi¢Ges secas
(Umidas) na regido da ZCIT sdo notadas até a defasagem 20 (56) péntadas, quando uma tendéncia
de aquecimento (resfriamento) se inicia com maximos em 925 hPa e em 600 hPa. Vale lembrar
que o IAC (FAC) para as regides do COB e da ZCAS ocorrem por volta da defasagem 20 (56)
péntadas. Logo, o campo de tendéncia de T deve ser examinado em 925 hPa e em 600 hPa para

fins de monitoramento do inicio e fim da atividade convectiva na regido da ZCIT.
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4.3.3 Fluxos de calor em superficie

A Figura 4.55 ilustra o campo das correlagdes médias entre 0 PC1 e o FCS em superficie para as
regibes de analise. As retas de 0,4 e -0,4 na figura separam os valores significativos positivos e
negativos, respectivamente. Na regido da BAC, correlagdes positivas (negativas) significativas
sdo notadas da defasagem 0 a 24 (defasagem 34 a 60) péntadas (Figura 4.55a). Assim, anomalias
positivas significativas do FCS sdo observadas até o tempo de IAC na regido e, 10 péntadas
depois do IAC, as anomalias do FCS tornam-se negativas e significativas, sendo notadas assim da
defasagem 34 a 60 péntadas. A Figura 4.55b refere-se a regido do COB, a qual mostra um padrao
semelhante ao da regido da BAC, com anomalias positivas (negativas) significativas do FCS da
defasagem 0 a 24 (defasagem 34 a 60) péntadas, ja que sdo regides continentais préximas e,
assim, com caracteristicas fisicas semelhantes. Para a regido da ZCAS, as correlagdes positivas
(negativas) significativas sdo observadas da defasagem 0 a 8 e da defasagem 60 a 73 (defasagem
24 a 44) péntadas (Figura 4.55c). Como é uma regido com caracteristicas continentais e
oceanicas, pode-se notar que, além das anomalias positivas e negativas significativas do FCS
possuirem magnitudes menores quando comparadas 8 BAC e ao COB, as mesmas comegam a ser
observadas aproximadamente com 10 péntadas de antecedéncia em relacéo as duas regides. Para
a regido da ZCIT, ndo sdo notadas correlagdes significativas de FCS e, além disso, os valores das
mesmas sdo bem proximos de zero, ja que é uma regido dominantemente oceanica (Figura
4.55d).

As correlagdes médias entre 0 PC1 e o FCL em superficie para as regides de analise podem ser
vistas na Figura 4.56. Para as regibes da BAC, ZCAS e ZCIT néo sdo observadas correlagdes
significativas (Figuras 4.56a, 4.56c e 4.56d). Para a regido do COB, correlagdes positivas
(negativas) significativas sdo observadas da defasagem 22 & 48 (defasagem 58 a 73 e da
defasagem 0 a 12) péntadas (Figura 4.56b). Assim, anomalias positivas (negativas) significativas
de FCL sdo notadas aproximadamente a partir da data de IAC (FAC) na regido. Analisando
simultaneamente as Figuras 4.55 e 4.56, alguns aspectos interessantes devem ser destacados. O
campo andmalo do FCS para as regibes da BAC e do COB sdo bem semelhantes, o que nao é
observado para o campo andomalo do FCL para ambas as regides (Figuras 4.55a, 4.55b, 4.56a e
4.56b), caracteristica interessante ja que sdo regibes geograficamente bem proximas. Outro
aspecto que vale ser destacado é o comportamente do campo anémalo do FCS e do FCL para a
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regido do COB (Figuras 4.55b e 4.56b), pois anomalias positivas significativas do FCS séo
notadas até o IAC na regido; a partir desse tempo, anomalias positivas significativas do FCL sdo
observadas. Assim, vale ressaltar que para as outras regides, o FCL importante encontra-se
possivelmente nos niveis mais altos da atmosfera e é relacionado ao calor latente liberado pela
condensacdo do vapor d’agua, visto que o FCL em superficie ndo € estatisticamente significativo.
Outro aspecto que cabe ser destacado ¢ a defasagem com relagdo ao pico das anomalias positivas
do FCL para as regides da BAC, do COB e da ZCAS, notados nas defasagens 26, 34 e 54
péntadas, respectivamente. Esses picos das anomalias podem ser observados possivelmente em
virtude das caracteristicas da superficie de cada regido, aspecto que ndo pertence ao escopo do
presente trabalho.
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FIGURA 4.55 — Correlagdes médias entre PC1 e o fluxo de calor sensivel em superficie para as
regides: a) BAC; b) COB; c¢) ZCAS e d) ZCIT para as defasagens de 0 a 73
péntadas.
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FIGURA 4.56 — Idem a Figura 4.55, mas para o fluxo de calor latente.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 Conclusotes

Neste trabalho, um novo método de determinacdo das datas de IEC e FEC relacionados ao SMAS
foi encontrado e, ainda, a relagdo existente entre a ZCIT e o SMAS foi analisada através do
estudo dos modos de convecgdo tropical e das caracteristicas termodindmicas associadas as duas

regioes.

Quanto ao novo método de deteccdo das datas de IEC e FEC através da andlise das séries

temporais do ROL

. tem-se que o IEC na BAC apresenta uma caracteristica oscilatoria em
alguns anos, refletindo, possivelmente, a variacdo na convecgéo tropical nas Américas associada

com a OMJ (KAYANO e KOUSKY, 1999), aspecto ndo investigado nesse trabalho. No que

concerne ao FEC, a mudancga de sinal do ROL_, é menos oscilatéria que o IEC. Para a regido do

ant

COB, a mudanca do sinal de ROL_, referente ao IEC é definitiva para a maioria dos anos, mas

ant
com grande variabilidade das datas, enquanto para o FEC, o mesmo apresenta um carater

oscilatério para alguns anos.

No que se refere a péntada média de IEC para a BAC (péntada 53) e para 0 COB (péntada 57), tal
péntada é mais proxima daquela encontrada por Marengo et al. (2001) e por Gan et al. (2004),
respectivamente, que utilizaram dados de precipitagdo como critério do que a encontrada por
Kousky (1988), que utilizou dados de ROL. Como a utilizagdo dos dados de ROL puro
antecipam erroneamente as datas de IEC (FRANCHITO et al., 2008), esse método mostrou uma
melhora na detec¢do do IEC para as regides do SMAS ja que tais datas estdo mais proximas do
método que utilizou precipitacdo do que o que utilizou ROL puro, corrigindo essa questdo da
antecipacdo das datas. Quanto & data média de FEC, tem-se que para a BAC (péntada 29) a
mesma encontra-se intermediaria as de Marengo et al. (2001) e Kousky (1988) e, para 0 COB
(péntada 24), tal data é duas péntadas atrasadas quando comparada as de Gan et al. (2004) e

Kousky (1988). Apesar dos dois trabalhos serem de periodos diferentes aos do presente, os dados

de ROL,, parecem representar melhor, de maneira geral, a transicdo das condigGes secas para
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Umidas e vice-versa nas regifes da BAC e do COB que os dados de ROL puro, exceto pelo FEC
no COB.

As analises dos compostos de ROL, T em 850 hPa, ® em 500 hPa, vento em 200 hPa e PNM dos
periodos de IEC e FEC para as regides da BAC e do COB mostram a coeréncia fisica dos
aspectos atmosféricos, que representam a transi¢do sazonal dos sistemas mongdnicos do HN para
0 HS e vice-versa e também documentados por Kousky (1988); Horel et al. (1989); Rao et al.
(1996); Marengo et al. (2001); Gan et al. (2004) e Vera et al. (2006). O deslocamento da
conveccdo do noroeste da AmazOnia para sudeste da Ameérica do Sul, os movimentos
ascendentes; a reducdo da PNM; um aquecimento relativo sobre o continente; o deslocamento
para leste e a intensificagcdo da ASAS e a presenca da AB sdo todos aspectos relacionados ao IEC
para a BAC e o COB. Em contraste, 0 deslocamento da conveccdo para noroeste na regido
Amazonica; a auséncia de movimentos ascendentes; o aumento da PNM e um resfriamento
relativo sobre o continente; a ASAS mais proxima ao continente e a dissipagdo da AB sdo

aspectos notados durante o FEC em ambas as regides.

Quanto a aspectos de monitoramento, o campo de ROL,_ para o periodo de IEC fornece uma

ant

boa indicagdo de quando a precipitagdo é observada tanto na regido da BAC quanto na regido do

COB. Entretanto, a data de FEC estimada da série de ROL_. é uma ou duas péntadas antes da

ant
data quando a precipitacdo é ausente em ambas as regifes. Isso acontece provavelmente porque
no caso do FEC a convecgdo na &rea anti-simétrica a regidao da BAC no HN (Suriname e Guiana
Francesa) é bem estabelecida devido a influéncia da ZCIT do Atléntico, enquanto a precipitacdo
ainda pode ser observada na BAC e, para a regido do COB, acontece devido a influéncia da ZCIT
do Pacifico. Logo, o0 método parece ser mais apropriado para determinar o IEC que o FEC em

ambas as regides.

Portanto, de uma maneira geral, esse método é mais vantajoso quando comparado aos métodos
anteriores. Primeiro, ele depende apenas dos dados de ROL, os quais sdo disponiveis quase em
tempo real para se calcular um indice rotineiramente, diferente dos indices baseados em dados de
precipitacdo. Além disso, a péntada de IEC e FEC é determinada unicamente pela mudanca de
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sinal do ROL, ., e, assim, ndo depende de valores limitrofes. Métodos anteriores de detecgdo

ant
dessas datas utilizam valores limitrofes de uma dada varidvel para detectar o IEC e 0 FEC
(KOUSKY 1988; MARENGO et al., 2001; GAN et al., 2004). Marengo et al. (2001) observaram
que as datas de IEC sdo bastante sensiveis ao valor limitrofe escolhido. Eles encontraram que a
expansdo para sudeste da conveccdo, uma caracteristica tipica do SMAS (KOUSKY 1988;
HOREL et al., 1989), € invertida quando o valor limitrofe é dobrado. A progressao para norte da
conveccdo durante o estabelecimento do SMAS também foi notado por Liebmann e Marengo
(2001), que utilizaram um indice de precipitacdo acumulada. Logo, as datas de IEC e FEC
encontradas com os métodos baseados em valores limitrofes sdo dependentes de aspectos
regionais, 0 que é consistente com Gonzalez et al. (2007), ja que eles concluiram que o método
baseado em ROL desenvolvido por Kousky (1988) foi melhor para representar o IEC em escalas
continentais quando comparado aos de Marengo et al. (2001) e Liebmann e Marengo (2001)
baseados em precipitacdo, j& que esses sdo definidos por um valor limitrofe. Portanto, esse novo
método € melhor nesse aspecto ja que ndo depende de tais valores e, assim, deve ser Util para

monitoramento do IEC e FEC em &reas mongonicas.

Quanto aos modos de conveccédo, tem-se que 0 modo dominante da anélise de EOF do campo de
ROLF mostra um padrdo mong¢6nico equatorialmente anti-simétrico e, o segundo, associado a
ZCIT do Atléntico, ambos variando em uma escala anual. O terceiro modo exibe um padréo
simétrico em relacdo ao equador variando em uma escala semi-anual e representa a conveccao
que ocorre durante as estagBes de transicdo. Através de correlagdes defasadas do PC1 com o
campo de ROLF, tem-se que existe uma evolugdo do primeiro modo para o segundo e vice-versa
no periodo de um ano. Esse resultado fornece um suporte diagnéstico regional para o trabalho de
modelagem numérica de Chao e Chen (2001), que descreveram as mongdes como um
deslocamento da ITCZ na direcdo polar.

No que concerne aos balancos de umidade e calor, aspectos importantes para as regides do
SMAS devem ser destacados. Exceto pelo termo de adveccdo horizontal de g e T, as anomalias
dos outros termos que sdo indicativos de ES e EC aparecem 4 péntadas antes no COB que na
BAC. No que se refere a EC, os resultados sdo coerentes com os encontrados por Janowiak e Xie

(2003). Cabe ressaltar ainda que fontes e sumidouros de umidade para a atmosfera na regido da
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ZCAS sdo encontradas apenas acima de 700 hPa. Isso pode ser notado porque a regido da ZCAS
encontra-se mais distante da regido fonte de umidade. De fato, para as regides mais proximas da
fonte de umidade, como a BAC e o COB, as anomalias da CHFU sdo maiores que a da ZCAS.
Assim, a umidade disponivel nos niveis mais baixos para ser advectada para 0s niveis mais altos
é mais abundante na BAC e no COB que na ZCAS. Essa diferenca é relevante na caracterizacdo
da EC dessas regifes jA que o CHFU exerce um papel importante em definir o maximo de
precipitacdo observado nas regides da Bacia Amazobnica e da ZCAS (LABRAGA et al., 2000,
HERDIES et al., 2002).

O aquecimento nas regides analisadas é devido ao processo de condensagdo, visto que essas areas
estdo sob regime convectivo. Assim, para essas areas, fontes de calor coincidem com sumidouros
de umidade, o que € coerente com os resultados de Yanai et al. (1973) e Yanai and Tomita
(1998). Os termos mais importantes nos balancos de umidade e calor s&o os termos de advecgao
vertical de q e o adiabatico, respectivamente, ja que 0s correspondentes termos residuais mostram
um padrdo quase anti-simétrico em relacdo aos mesmos. Esses aspectos sdo tipicos de regibes

convectivas, como notado por Veiga et al. (2005).

Em adicéo, tem-se que a ZCIT e o0 SMAS estéo relacionados em termos dos balancos de umidade
e calor. Enquanto condigdes secas (Umidas) permanecem na regido da ZCIT, ndo se observa o
IAC (FAC) nas regides do SMAS. Essas condi¢cBes permanecem até a defasagem 20 (56)
péntadas e séo indicadas por anomalias negativas (positivas) de adveccdo vertical de ¢, anomalias
positivas (negativas) de residuo, anomalias positivas (negativas) do termo adiabatico e anomalias
negativas (positivas) do termo diabatico na regido da ZCIT. Na defasagem 20 (56) péntadas, 0s
maximos das anomalias positivas (negativas) da tendéncia de g e T sdo indicativos do fim das
condigdes secas (Umidas) na regido da ZCIT. Nesse tempo, condi¢cGes Umidas (secas) comecam
aparecer no COB e na regido da ZCAS, com a maxima tendéncia de umedecimento
(ressecamento) ocorrendo nas camadas de 1000-850 hPa e 400-300 hPa e a tendéncia de
aquecimento (resfriamento) em 925 hPa e em 600 hPa na regido da ZCIT. Logo, as tendéncias de
g e T sdo importantes para monitoramento da convecgdo na regido da ZCIT e, portanto, nas
regides do SMAS. No que se refere ao aparecimento das condi¢cGes umidas (secas) na regido do

COB, as anomalias positivas (negativas) da tendéncia de g em 700 hPa, anomalias positivas
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(negativas) de advecgdo vertical de g em 850 hPa, anomalias negativas (positivas) do termo
adiabatico e anomalias positivas (negativas) do termo diabatico em 925 hPa sdo notadas 4
péntadas antes que em qualquer outro nivel. Logo, esses parametros nesses niveis mencionados
sdo importantes para monitoramento. Para sumarizar os principais resultados acerca do balanco
de umidade e calor citados acima, um esquema resumido de estabelecimento e dissipa¢do do
SMAS em funcéo das condigdes termodindmicas da ZCIT é desenvolvido com a finalidade de
facilitar o monitoramento de tais condigdes para aplicacdes operacionais climaticas de previsao
do IEC e FEC relacionados ao SMAS (Figura 5.1).

No que se refere aos fluxos de calor em superficie, tem-se que os campos anémalos do FCS para
as regides da BAC e do COB sédo bem semelhantes, com anomalias positivas significativas sendo
observadas até o tempo de IAC em ambas as regifes, possuindo um atraso de aproximadamente
10 péntadas em relacdo as anomalias positivas significativas notadas na regido da ZCAS. Para a
regido da ZCIT, ndo ha FCS significativo. Quanto ao FCL, anomalias positivas significativas sao
observadas a partir do IAC apenas para a regido do COB. Para as outras regides, o FCL em
superficie ndo é significativo, tornando-se significativo possivelmente nos niveis mais altos da
atmosfera, o qual é relacionado ao calor latente liberado pela condensacdo em virtude da

atividade convectiva.

Portanto, de uma maneira geral, este trabalho ilustrou um método novo e mais vantajoso de
deteccdo de datas de IEC e FEC relacionadas as regides do SMAS e mostrou a relacdo existente
entre a ZCIT e o0 SMAS através do ciclo anual da convecgdo, com um evoluindo para o outro e
vice-versa. Tal relacdo foi justificada em termos das analises em varios niveis na vertical dos
balancos de umidade e calor. Logo, ressalta-se a importancia da anélise conjunta da ZCIT e do
SMAS, principalmente em termos de formacéo e dissipacdo de ambos os sistemas. Assim, com a
realizacdo deste trabalho espera-se ter contribuido frente a sociedade cientifica, principalmente
para a América do Sul, com uma maior compreensdo e detalhamento do regime de moncgéo
atuante, assim como das relagdes com os outros sistemas que influenciam nos regimes de

precipitacdo do continente.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Aplicar o novo método de deteccdo das datas de IEC e FEC para outras regides referentes ao
SMAS, cuidando na escolha da regido anti-simétrica em virtude do sentido de propagacdo da
conveccao entre 0 HS e o HN.

Fazer uma analise de sistemas de escala menor, tais como de escala sinética, juntamente com o
método de deteccdo de IEC e FEC aqui apresentado, j& que tais sistemas foram filtrados no
presente trabalho e os mesmos podem influenciar tais datas.

Realizar o balango de umidade e calor em termos de correlagdes com o modo mongdnico em

outras regibes de influéncia para 0 SMAS, como por exemplo, no Pacifico leste, para andlise da
relagéo termodinamica do ENOS com o ciclo de vida da convecgdo do SMAS.
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APENDICE A

TRANSFORMADA DE ONDALETA

A transformada de ondaleta é uma ferramenta muito apropriada para o estudo de processos nao-
estacionarios e multiescalares que ocorrem sobre dominios temporais e espaciais finitos, sendo
uma eficiente ferramenta para pesquisa climética. Tal analise permite a decomposi¢do de uma
série temporal em espaco tempo-frequéncia (ou seja, transforma uma série de uma dimenséo em
uma imagem tempo-frequéncia bi-dimensional), sendo possivel encontrar os modos de
variabilidade dominantes e, ainda, como esses modos variam no tempo. A descri¢cdo abaixo foi

baseada em Torrence e Compo (1998).

Seja uma série x, de mesmo espagamento ot, onde n=0,1...,N —1. SupBe-se que se tenha uma
fungdo ondaleta w,(n), dependente de um pardmetro temporal 1 adimensional. E preciso que

essa funcdo tenha média zero e seja localizada no tempo e no espago de freqliéncia para ser uma
ondaleta.

Na literatura, existem muitas funcbes utilizadas para gerar véarias ondaletas (Daubechies, 1992).
Neste trabalho, a funcdo ondaleta utilizada é a de Morlet. Esta ondaleta é complexa e possui
caracteristicas semelhantes aquelas do sinal meteorolégico que se deseja analisar, tais como
simetria ou assimetria, e variagdo temporal brusca ou suave. Assim, este é um critério para
escolha da funcdo ondaleta (Weng e Lau, 1996). A funcdo de Morlet é dada pela seguinte

expressao:

l//o (77) — 7[71/4eiwor]efr]2/2 (Al)

e representa uma onda modulada por um envelope Gaussiano, onde , é a freqléncia

adimensional de valor 6.

Logo, para uma seqiiéncia discreta x,, a transformada continua de ondaleta (TCW) é definida

pela convolucgéo de X, :
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W, (s) =anrw*[w} (A.2)

S

onde "~ é o conjugado complexo de y . Assim, variando os valores da escala da ondaleta e do

indice localizado no tempo, s e n, respectivamente, uma imagem da amplitude de qualquer

caracteristica versus a escala e de como esta amplitude varia no tempo pode ser construida.

A transformada discreta de Fourier de x, €

A =iN —2;zikn/N (A 3)
N n=0 .

onde k=0,..,N -1 é o indice de freqliéncia. A transformada de Fourier de uma funcdo ondaleta
w(t/s) é dada por y(sw). Como as TCW sdo calculadas no espaco de Fourier, pelo teorema da

convolucdo, a TCW ¢

W._(s) :Nz X (so, )e' "™ (A.4)

k=0

em que a freqiiéncia angular o, é definida por

27K N
=—— quando k < — A5
y NSt q > (A.5)

— 27K N
=——— quando k > — A.6
y NSt q > (A.6)

A funcdo de ondaleta em cada escala s é normalizada para se ter poténcia unitaria para que as

TCW sejam comparaveis entre si e com as transformadas de outras séries temporais:
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y(so,) = [%) Wo(so,)

O termo v, é normalizado para ter poténcia unitaria, isto &,
Jlvo(@) [ da' =1

Usando essa normalizagdo tem-se, em cada escala:

N

2y (sw) =N

-1
=0

=~

onde N é o nimero de pontos.

Espectro de poténcia da ondaleta

(A7)

(A.8)

(A.9)

Como a funcdo de ondaleta v (r7) é complexa, em geral, a TCW também é e pode ser dividida

em parte real R (s)} e parte imaginaria I (s)} ou em amplitude |W,(s)| e fase

tan *[IW, (s) }/ RW, (s)}]. Logo, o espectro de poténcia pode ser definido como |W. (s)[?.

Usando a normalizagdo em (A.7), e referindo-se a (A.4), o valor esperado para |W, (s)|* € igual a

N vezes o valor esperado para | X, |°. Para uma série temporal de ruido-branco, esse valor

esperado é o?/N, onde o é a varidncia. Assim, para um processo de ruido-branco, o valor

esperado para a transformada de Ondaleta é |W, (s)[’=c?, para qualquer n e s. Logo, a

normalizagdo por 1/ o2 da uma medida da poténcia relativa ao ruido branco.

Cone de influéncia

Como as séries temporais sdo de comprimento finito, erros ocorrerdo no inicio e no fim do
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espectro de poténcia da ondaleta, visto que a transformada de Fourier em (A.4) assume dados
ciclicos. Uma solucdo é preencher a série com zeros até que seu comprimento atinja a préxima
poténcia de 2. Entretanto, executando esse preenchimento, descontinuidades sdo introduzidas no
final da série e, para grandes escalas, a amplitude diminui. Logo, o cone de influéncia é a regido
do espectro de poténcia onde os efeitos de borda sdo importantes, como o tempo de decaimento
(e-folding time) para a auto-correlagdo da poténcia da ondaleta em cada escala. Esse tempo €
escolhido de modo que a poténcia da ondaleta diminua por um fator de e? para uma
descontinuidade e, para que, além daquele ponto, os efeitos de borda sejam despreziveis. Valores

do espectro de poténcia da ondaleta que estiverem dentro desse cone ndo devem ser analisados.
Extensdes da analise de ondaleta

Uma dessas extensdes que serd usada nesse trabalho é a filtragem, ja que, a TCW é um filtro

passa-banda de forma uniforme. Logo, pode ser construida uma série temporal filtrada dada por

U2 g R Ay
ML L UACH (A.10)

" Cay,(0) = 3,-1/2

Esse filtro tem uma funcéo resposta dada pela soma das fung¢Oes de ondaleta entre as escalas J, e

I’y
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APENDICE B

FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS (EOF)

A decomposicdo em EOF é uma técnica estatistica multivariada que possui duas vantagens
béasicas. Permite que a descricdo de um campo seja feita por um nimero relativamente pequeno
de funcgdes e coeficientes temporais associados, que explicam uma fragdo maior da variancia total
do que qualquer outra transformacdo. Também permite investigar processos geofisicos
complexos, tais como variacbes oceanicas ou alteragBes climéticas de curto prazo. Assim, €

possivel explorar as variaces conjuntas no espaco e no tempo de determinada variavel.

A andlise de dados utilizando EOF tornou-se um procedimento amplamente utilizado em
Meteorologia e Oceanografia, desde os anos 50. A formulagdo matematica desta técnica pode ser
encontrada detalhadamente em Kutzbach (1967) ou Hardy e Walton (1978).

Seja um campo geofisico qualquer definido como uma matriz F (N x M) com M variaveis e N
observacdes. Seja o vetor fy, correspondente & m-esima coluna de F com N elementos, assim, fom

é a n-eésima observagdo da m-ésima variavel.

(B.1)

fN

m

Tendo em vista que o interesse é por problemas de variancia e covariancia, sdo usadas anomalias
normalizadas, ou seja, a matriz F € tal que os elementos de cada coluna tém média nula e

variancia um.

O que se quer ¢é determinar um vetor e que tenha a mais alta semelhanga com todos os vetores

(coluna) da observacao f simultaneamente, onde a semelhanca é dada pelo produto interno ao
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quadrado e normalizado entre o vetor e e o vetor f. Assim, fazendo-se a média para todos 0s
vetores f, equivale a aplicar uma transformacéo linear a F, digamos E, de modo que seja retida a

variancia maxima, ou seja:
Var(FE) = max
Para que essa condicdo seja satisfeita, define-se outro sistema de variaveis, tal como:

V=F,E

NxM —MxM

e calcula-se a variancia de V impondo a condi¢do de que tal variancia seja maxima.

var(v)= Z&V)Z _ (FE) (FE)

N
Var(V) = % (B.2)
Var(V)=E'RE

onde R ¢é a matriz de correlacéo, simétrica de ordem M, na qual um elemento T é dado por:

1N
L :Wz fi fkj

k=1

ou

1
~“FE B.3
N (B:3)

onde a linha (*) denota a transposta.
De (B.2) tem-se que a matriz de variancia de VV € uma matriz diagonal L. Ou seja:

Var(V)=(V'V)= E'RE=L (B.4)
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A variancia total dos elementos de F é dada pelo traco de R, que serd preservada pela

transformagdo E. E assumido que E’E = 1, ou seja:

e )=e'e = {1, i= j} (B.5)

0,i#j

A maximizacdo da quantidade dada em (B.2) com as condic¢des (B.5) é um problema de valor
caracteristico, ou seja, multiplicando-se (B.4) por E tem-se:

EE'RE=RE=LE
ou
RE=LE (B.6)
ou ainda
(R-LNHE=0 (B.7)
Para satisfazer (B.7) tem-se que:
|IR-LI|=0

A matriz E é de grau M e ortogonal e suas colunas sdo autovetores €,:€,:---€ e L é uma
matriz diagonal (M x M) cujo i-ésimo elemento da diagonal, 4 , é o autovalor associado a €,
que é a i-ésima coluna de E. Os valores das matrizes E e L podem ser calculados por técnicas

conhecidas para problemas de autovalores e autovetores. Os € sdo ortogonais e 0s A séo reais e

positivos, por R ser uma matriz real e simétrica.

Agora, supde-se que os elementos de L e as colunas de E tenham sido arranjadas de tal forma que

€, é associado a A , 0 maior autovalor de R, €, é associado a 4, , 0 seguinte maior autovalor

de R e assim sucessivamente. Sabendo que para matrizes ortogonais a transposta € igual & inversa

e combinando as equac0es (B.3) e (B.6) temos:
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E'F'FE=LN (B.8)
fazendo
C=EF' (B.9)

onde C é uma matriz M x N.

De (B.9) pode se mostrar que cada linha de C, por exemplo C.,, com n=1,...N representa a

projecdo do n-ésimo vetor observacdo sobre o i-ésimo autovetor. Estes sdo conhecidos como as

M componentes principais.
Finalmente, substituindo a equacéo (B.9) na equacédo (B.8):
CC'=LN (B.10)

isto é, os autovetores linha de C sdo ortogonais, entdo ndo somente 0s autovetores mas também

os coeficientes associados a eles sdo ortogonais, isto é:

CC,/=(Li=] (B.11)
{O,i ” j}

Assim, a variancia maxima se explica escolhendo em ordem os vetores associados com 0s

autovalores mais altos de R. Desde que R seja simétrica, o traco de R é igual ao traco de L (tr (R)

=tr (L)), onde cada autovalor A retém uma fracdo da variancia total explicada.

M’l' (B.12)

>

Assim, tem-se como resultado: as componentes principais, que sdo as séries temporais que
descrevem a evolucdo temporal da variabilidade analisada; os autovalores que dé&o as porcoes de
variancia explicada para cada componente principal e os autovetores que sdo padrdes espaciais
associados com cada componente principal e que fornece a configuracdo espacial a cada modo.

Normalmente, em vez de representar 0s resultados em termos de autovetores, eles séo
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representados em termos de correlagdo. A correlacdo entre as componentes principais e a série
original que entra no célculo das EOF em cada ponto de grade é conhecida como loadings, que

tém configuracdo exatamente igual a dos autovetores correspondentes.
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Abstract The present work provides a new methodology
to determine onset dates of the rainy season (ONR) in
central Amazon (CAM) using the antisymmetric in relation
to the equator outgoing longwave radiation (OLR) (AOLR)
data, for the 1979-2006 period. Spatial averages of the
AOLR (AOLR) over the CAM for the ONR periods are
obtained. These periods correspond to 25 pentads centered
on the mean pentad for the ONR. The sign changes from
positive to negative of the AOLR for the ONR periods
indicate the transition from dry to wet season. Composites
of several variables are done for pentads before and after
the ONR dates. These composites show physically consis-
tent features. The potential of the AOLR time series as an
index for monitoring tasks is analyzed. The results here
show that the AOLR for the ONR period captures the
transition from dry to wet conditions in the CAM area
during 2006. The advantages of this method are discussed.
The new simple method proposed here seems to be efficient
in determining the ONR in the CAM.

1 Introduction

The outgoing longwave radiation (OLR) data has been used
in a number of studies to infer the monsoon tropical
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convection (e.g., Janowiak et al. 1985; Horel et al. 1989;
Mitchell and Wallace 1992; Wang 1994; Hastenrath 1997;
Matsumoto and Murakami 2000). Murakami and Nakazawa
(1985) suggested that the seasonal variations of the OLR
are better examined in the symmetric and antisymmetric
components of this variable, in relation to the equator. They
found that the symmetric component does not show the
monsoon character, whereas the antisymmetric (AOLR)
component reflects mainly the seasonal alternation between
the northern and southern hemisphere (NH and SH)
summers. Using this method, they found strong convective
activities over equatorial Africa, the maritime continent and
South America, where the equatorially AOLR field changes
signs between the NH and SH during the monsoon
establishments. Matsumoto and Murakami (2002) con-
firmed these results and found annual standing oscillations
of the AOLR component over the equatorial continents,
including equatorial South America. Therefore, these
results strongly suggest that the South American Monsoon
System (SAMS) convection features might be better
identified in the AOLR component.

The SAMS is the major system modulating the summer
rainfall over tropical South America, and develops in the
continental low latitudes in response to the seasonal
changes in the continent-ocean thermal contrast (Vera et
al. 2006). Except for the absence of the typical seasonal
reversions in wind directions, the SAMS presents most of
the continental monsoon features (Rao et al. 1996; Zhou
and Lau 1998; Gan et al. 2004; Grimm et al. 2004). The
SAMS wet season begins in the equatorial Amazon,
propagates rapidly eastward and southeastward during the
austral spring and is well developed by the summer (e.g.,
Kousky 1988; Horel et al. 1989; Rao et al. 1996; Marengo
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et al. 2001; Gan et al. 2004; Vera et al. 2006). In this
season, the major convective activity over central Brazil
and vicinities is linked to that in the South Atlantic
Convergence Zone (SACZ) region (Kodama 1992, 1993).
The SAMS demise starts during the austral autumn, when
the intense precipitation over the Amazon weakens and
migrates northwestward.

Several papers have focused on the methods to deter-
mine the onset and demise of the rainy season (ONR and
DER) associated with the SAMS, mainly in the Amazon
Basin because this is the central region of the SAMS.
Kousky (1988), using gridded pentad OLR data over South
America for the 1979-1987 period, proposed criteria to
determine the ONR and DER: the ONR (DER) pentad is
characterized by OLR lower (greater) than 240 W/m?, the
preceding 12 pentads consist of at least ten with OLR
greater (lower) than 240 W/m?, and the following 12
pentads consist of at least ten with OLR lower (greater)
than 240 W/m?. Kousky (1988) found that the convection
over northwestern South America expands southeastward
from late August to the end of September, and the rainy
season is well established over the Amazon Basin by mid-
December. The convection starts to retreat northwestward
by late February so that the main convection area is in the
NH in April and May. Similar results have been obtained
by Marengo et al. (2001) who used precipitation threshold
to determine the ONR and DER dates for the Amazon
Basin during the 1979-1996 period. They also confirmed
Horel et al. (1989) findings that ONR is established more
rapidly than the DER. Horel et al. (1989) showed that the
Bolivian high system (BHS) (Virji 1981) develops rapidly
during ONR as a response to the latent heat release.

Gan et al. (2004) identified ONR and DER dates for the
western central Brazil using precipitation and 850-hPa
zonal wind data. They found more variability in the ONR
dates than in the DER dates, which they justified by the
possible influences of the transient systems to start and
organize the convection during the ONR. They also
confirmed previous results on the northwest-southeast
orientation of the convection associated with the
SAMS (Kousky 1988; Horel et al. 1989; Marengo et al.
2001).

Wang and Fu (2002) defined an index of the 925-hPa
meridional wind average in the area bounded at 5°S, 5°N,
65°W, and 75°W (V index) to determine the ONR and DER
over the Amazon region. They proposed that an increase in
frequency of the northerly (southerly) V index implies on
the ONR (DER) over the Amazon. Their result is based on
the existence of two circulation regimes, one with a
northerly V index when the rainfall is located to the south
of the equator, and another with a southerly V index when
the rainfall is located in the opposite hemisphere. This work
essentially takes into account the seasonal interhemispheric
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migration of the convection related to the monsoon in the
Americas region.

Except for the OLR, the other variables mentioned above
(precipitation and wind components) are not easily avail-
able on near real-time basis to routinely calculate an index.
So, the OLR seems to be more adequate to be used for the
SAMS monitoring purposes. However, the pure OLR
contains both monsoon and non-monsoon characters
(Murakami and Nakazawa 1985). Therefore, it seems
interesting to investigate the potential of the AOLR, which
contains most of the monsoon character, in determining the
ONR dates in the Amazon Basin. Here, the use of the
AOLR to monitor the SAMS is examined and compared
with previous papers based on the other parameters. The
data and methodology are described in Sect. 2. The index
based on the AOLR to detect the ONR dates for the SAMS
and the composites of several variables are presented and
discussed in Sect. 3. Conclusions are given in Sect. 4.

1.1 Data and methodology

Daily 850-hPa air temperature, 500-hPa vertical velocity in
pressure coordinate (w), and 200-hPa zonal and meridional
winds in a grid with 2.5° resolution in latitude and
longitude are obtained from the National Centers for
Environmental Prediction — Department of Energy Reanal-
ysis-II dataset (Kanamitsu et al. 2002). Daily OLR records
observed from the National Oceanic and Atmospheric
Administration’s (NOAA) polar-orbiting satellites have
been interpolated to a 2.5° by 2.5° latitude-longitude
horizontal grid by Liebmann and Smith (1996). This data
is used as a proxy for deep convection in the tropical South
American region. The reanalyzed variables and the OLR
data are available at http://www.cdc.noaa.gov. The study
domain is bounded at 50°S, 30°N, 110°W, and 10°W. The
reanalyzed variables are obtained for the 1979-2005 period,
and the OLR data, for the 1979-2006 period.

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)-based 3-
hourly precipitation estimates in the area limited at 40°S,
20°N, 80°W and 30°W for the period of July 25- November
26 of 2006 are also used. Description of the TRMM data
can be found in Huffman et al. (2007). The estimated
precipitation data are in a grid with 0.25° resolution in
latitude and longitude, and are available at http://disc.sci.
gsfc.nasa.gov/data/datapool/TRMM/. The dataset used is
the 3B-42. The combined instrument rain calibration
algorithm (3B-42) uses an optimal combination of 2B-31,
2A-12, SSMI, AMSR and AMSU precipitation estimates,
to adjust infrared (IR) estimates from geostationary IR
observations. For more details of the algorithm, go to http://
trmm.gsfc.nasa.gov/3b42.html.

In order to remove the influences of the high-frequency
transients associated with individual weather events, 5-day
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(pentad) non-overlapping means are calculated for all the
reanalyzed variables and OLR. According to Murakami and
Nakazawa (1985), the AOLR is obtained from:

OLR(x,y) — OLR(x, —y)

- . 1)
where x is the longitude and y is the latitudinal distance to
the equator, and y=0 at the equator.

The AOLR is obtained in each grid point in the Central
Amazon (CAM) Basin, an area bounded at 2.5°S, 10°S,
62.5°W, and 55°W (Fig. 1), for the 1979-2006 period. This
area is a square encompassing the circular area used by
Marengo et al. (2001) in their study of the ONR dates in the
CAM. For each year, the 25 pentads spanning from pentad
42 to 66 with the central pentad corresponding to the ONR
date determined by Marengo et al. (2001) are considered
the ONR periods. Twenty-seven ONR periods are taken for
the years from 1979 to 2005. Spatial averages of the AOLR
(AOLR) over the CAM for the ONR periods are obtained.
The sign change from positive to negative of the AOLR for
the ONR periods indicates the transition date from dry to
wet season. The dynamical reasoning for the ONR dates is
analyzed in the composites of the OLR, 850-hPa air
temperature, 500-hPa w, and 200-hPa winds in the area
limited at 50°S, 30°N, 110°W, and 10°W. These composites
are obtained every two pentad, from six pentads before the
ONR date to six pentads after this date. Pentad O refers to
ONR date.

The new method to determine the ONR dates is tested
for the rainy season of 2006 by comparing the AOLR series

AOLR(x,y)

Fig. 1 Location map of the
study area

from pentad 42 to 66 of 2006 and the maps of the TRMM
precipitation data accumulated every 5 non-overlapping
days for the pentads corresponding to this period.

2 Results
2.1 AOLR time series

Figure 2 illustrates the transition from dry to wet season,
which occurs within the period from pentad 42 to 66 of
each year of the 1979-2005 period. Positive (negative)
values of the AOLR time series represent reduced (en-
hanced) convection in the CAM. Analysis of these time
series shows sign alternations from positive to negative in
dates within the period from pentad 50 to 58 but varying
with the year, with pentad 53 being the mean date (Fig. 2).
These dates correspond to those when the monsoon rainy
season is triggered in the CAM. This result is in agreement
with Marengo et al. (2001) who found pentad 54 as the
mean date of the ONR in the CAM.

For some years, the AOLR sign changes definitely from
positive to negative, meaning that no positive AOLR values
occur after the date of the change. For other years, the
AOLR series shows an oscillatory character, with negative
and positive AOLR values occurring alternately. This
character of the AOLR series might reflect the variation in
the tropical convection in the Americas associated with the
Madden and Julian oscillation (MJO). Indeed, the largest
MJO signals are found over Central America, the equato-

258

T T T TR T

@ Springer



S.R. Garcia, M.T. Kayano

a0 40 a0
1979 1988 1997
20 20 | | 20
° ll -l . ° I III!.III- s ' i 0 -Il_l-- - n -
oLLLY LI LI | | LLL "] Jrn L L) Ll | ||
-20 1t -20 —= L} ’20 ] |
-40 40 40
42 4 48 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 42 44 45 48 50 52 54 56 58 60 62 64 €6 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
w0 40
1980 1989 1998

20 20
o .ll,' | NN o I ,I,l Y N N 0 I,-‘I'I .Ilvll a
’ T v L L0 L I

- - L_J -

-40 -40 -40
42 44 45 48 S0 52 54 56 58 60 62 64 66 42 44 46 48 SO 52 54 56 S8 60 62 64 68 42 44 46 48 SO 52 54 56 58 60 62 64 eg
40 40 40
1981 1990 1999
20 20 20 1

T L i
-20 L | | fi-20 -20 — Y
-40 -40 40
42 44 46 48 S50 52 54 56 58 60 62 64 66 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 42 44 46 48 50 52 54 58 58 60 62 64 66
40 40 40
1982 1994 2000
20 20 B 20
(4] 0 o
-20 ] -20 20 I- L
-40 -40 -40
4042«4848505254565360626484 42 44 46 48 SO 52 54 56 58 60 62 64 66 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66|
40
1983 1992 40 2001
20 20 20 3
olvll'llllll - ' S oIII ,l ; oulllll -
| L I L1l L) il 1 LA T ol BLLLL | | LLLLT
-20 = | -20 [ | l-20 & I
-40 -40 -40
4042«4643505254565860628466“42444648505254565860628458 42 44 45 48 SO 52 54 56 58 60 62 B4 66|
40
1984 1993 2002
20 Ii 20 20 I
o /L [ 5 o,l‘l_[j alle. . a
| e had 0 = - +
vy rnm m“rn‘r]‘[m*n T
-20 | -20 & -20
-40 -40 -40
4042444543505254555330323‘“40424446465052545658606264664042“4645505254565860623465

1985 1984 2003

T °
20 ] =820 20 1
-40 40 40
4042«4843505254565860626468_ 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 42 44 46 48 S50 52 54 56 58 60 62 64 66
40 40
1986 1995 2004
20 il 20 1 20
o nll .l-- " , o] ; °
(L) LU L) |
20 20 20
40 -40 40
m42“45“5°525‘555°5°°25455. 42 44 46 48 S0 52 54 56 58 60 62 64 66| 42 44 46 48 SO 52 54 56 S8 60 62 64 66
40 40
1987 1996 | 2005
20 20 20 I
o ll_.llll. . — ol o ia
T LU e
-20 L .20 -20 %
“ 40 40

42 44 46 48 50 52 54 56 S8 60 62 64 66 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 42 44 48 48 50 52 54 56 S8 60 62 €4 66|
Fig. 2 AOLR over the CAM area for the ONR of the years from 1979 to 2005. The units of the ordinate axis are W m™
rially antisymmetric area to the CAM, during the period  of positive AOLR values, characteristic of the dry season,
from May to September (Kayano and Kousky 1999). does not occur again. So, the ONR might be inferred from

However, once the sequence of dominantly positive AOLR  the AOLR time series, as the first date with negative AOLR
values is interrupted, a long sequence (more than 5 pentads)  that interrupts the sequence of dominantly positive AOLR
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values. Table 1 lists the ONR dates for the CAM obtained
using this criterion.

An interesting aspect of the ONR is that if the break date
occurs before the mean pentad for the ONR (pentad 53), the
AOLR sign changes show an oscillatory character. This is
the case for the years of 1979, 1984, 1993, 1994, 1997, and
1999. Conversely, if the break date occurs after pentad 53,
the ONR is clearly defined. Furthermore, the delayed ONR
dates for the El Nifio years of 1991, 1994, 1997, and 2002
are in agreement with previous findings (Marengo et al.
2001; Liebmann and Marengo 2001). In addition, delayed
ONR dates occurred during the La Nifia years of 1988 and
1998; and an early ONR, during the La Nifia year of 2000.

2.2 ONR composites

Figure 3 illustrates the OLR composites. At pentad —6, the
greatest convective activity (OLR lower than 220 W/m?) is
found in the northwestern Amazon, in Central America, and
along the intertropical convergence zones (ITCZ) over the
southeastern North Pacific and in the equatorial North
Atlantic. The convection weakening in Central America
indicates the monsoon transition from the NH to the SH
during pentad —4. Gradually, the convective activity

Table 1 ONR pentads in the CAM

Years ONR
1979 46
1980 53
1981 53
1982 50
1983 52
1984 50
1985 56
1986 48
1987 51
1988 55
1989 54
1990 49
1991 59
1992 49
1993 46
1994 58
1995 57
1996 54
1997 58
1998 57
1999 59
2000 50
2001 49
2002 49
2003 53
2004 51
2005 54

intensifies as it moves southeastward from pentad -2 to
pentad 0. The southeastward expansion of the convection is
a typical SAMS characteristic noted before in several
papers (Kousky 1988; Horel et al. 1989; Marengo et al.
2001; Gan et al. 2004). The convective activity remains
quite strong in most of the Amazon Basin during ONR and
pentad+2; intensifies and expands over most of the SAMS
region at pentad+4. During this pentad, a convective
northwest-southeast oriented band extends from the Ama-
zon region into southeastern South America and from there
into the adjacent Atlantic. This convection configuration is
related to transient systems that remain nearly stationary in
the region to originate the SACZ (Streten 1973; Yasunari
1977; Kodama 1992, 1993). The convection is well
established and remains intense in the SAMS region, while
no convection is noted in Central America during pentad +
6. Similarities are evident between the OLR composites
presented here and those obtained by Horel et al. (1989).
Their Fig. 10d (approximately 3 pentads after of the ONR
in southeastern Amazon) is quite similar to the composite
shown in pentad + 6. The difference of 3 pentads occurs
because they considered an area southeast of the CAM.

Figure 4 shows the composites for the 850-hPa air
temperature. At pentad —6, temperatures above 291 K are
noted in Central America and adjacent oceanic areas to the
north of 10°N and in the Amazon Basin to the south of the
equator. Gradually, temperatures above 291 K occur in a
large area of South America to the north of 20°S and west
of 40°W, which encompasses most of the Amazon Basin,
except in two small areas in northwestern South America.
This low-level warming occurs from pentad —4 to pentad 0.
Once the rainy season settles, temperatures above 291 K
remain in the SAMS region, while temperatures lower than
291 K occur in Central America. Therefore, the occurrences
of nearly simultaneous relative low-level warming in the
SAMS region and cooling in Central America show the
seasonal transition of the monsoon systems from the NH to
the SH.

The 500hPa w field shows ITCZ-related upward
motions (w<0) in a zonal band along 10°N in the eastern
Pacific and Atlantic Oceans, and in Central America,
during pentads —6 and —4 (Fig. 5). The intensified upward
motions in the CAM area during pentad -2 (Fig. 5) are
consistent with the enhanced convection and low-level
warming noted in this area (Figs. 3 and 4). Gradually, from
pentad —2 to +4 the upward motions (w<0) intensify and
occupy most of the SAMS area with the largest magnitudes
along the SACZ. The intensified upward motions are
consistent with low OLR values in the SACZ region in
particular during pentad +4. Once the monsoon-wet season
settles at pentad +6, upward motions (w<0) are noted in
most of the South American continent and downward
motions (w>0) occur over Central America.
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Fig. 3 OLR composites for the OUTGOING LONGWAVE RADIATION
ONR period. Contour interval

is 10 W m™. Light to dark
shading starts for the contour of
240 W m™
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The SAMS establishment is also accompanied by the 10°S, by pentads —6 and —4 (Fig. 6). Since the mean pentad
development of the BHS, that is related to the cross  of the ONR is pentad 53, pentads —6 and —4 correspond to
equatorial northeasterly flow in the longitudinal band  pentads 47 and 49, which are in late austral winter. During
between 110°W and 50°W, which turns eastward around  this period, the dominant upper-level westerly flow to the

@ Springer



Determination of the onset dates of the the rainy season

Fig. 4 850-hPa air temperature 850hPa AR TEMPERATURE

composites for the ONR period. Pentad —6
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south of 10°S contributes to the eastward turning of the
northeasterly flow. Gradually, the northeasterly flow
becomes more meridional creating a closed upper-level
anticyclonic circulation in northern Brazil and a down-
stream trough in the Atlantic close to the northeastern

Brazil coast during pentads —2 and 0. While this anticy-
clone moves southwestward to settle over Bolivia, the
downstream trough is well established during pentads +2,
+4 and +6. On average, these pentads correspond to
pentads 55, 57, and 59 and refer to the middle of spring.
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Fig. 5 500-hPa vertical velocity 50ChPa VERTICAL VELSCITY

composites for the ONR period. Pantad —6
Contour interval is 0.02 Pa s™. ’

Light to dark shading starts for
the contour of 0 Pa s
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This result, together with the low-level warming as shown
in the 850-hPa temperature field, is in agreement with Zhou
and Lau (1998). They related the anticyclone noted over
northwestern Amazon during spring to the intense sensible
heating of the elevated lands east of the Andes.
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The analyses above for the ONR showed physically
consistent evolving fields which represent the seasonal
transition of the monsoon systems from the NH to the SH.
Therefore, the use of the AOLR field within the context
proposed here seems to be efficient in detecting the ONR
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Fig. 6 200-hPa wind-flow com- 200hPa WIND FLOW
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Fig. 7 AOLR over the CAM area for the ONR of 2006

dates. In order to evaluate this technique for monitoring
tasks, the spatial averages of the AOLR over the CAM
from pentad 42 to 66 of 2006 (AOLR;s) are calculated
and compared to the TRMM-based precipitation fields for
these pentads.

2.3 AOLR;(6 and precipitation

The AOLR,yo¢ time series for the ONR period of 2006,
displayed in Fig. 7, indicates that the ONR date is pentad
53. For evaluation purposes, maps of the TRMM-based
precipitation are obtained for the period from pentad 49 to
58 (Fig. 8). Precipitations above 6 mm/pentad are noted in
the northwestern Amazon, along the ITCZ over the eastern
Pacific and Atlantic Oceans, in Central America, and in
southeastern South America at pentad 49, when the small
but negative AOLR(¢ indicates weak convection condi-
tions in the CAM area. The rainfall becomes more intense
in the Amazon Basin, including the CAM area at pentad 50,
which is consistent with the increase in magnitude of the
negative AOLRyys. During the two subsequent pentads,
the configuration remains almost unaltered, except that the
rainfall is reduced in Central America and is absent in the
CAM area. Consistently, the AOLR,q¢ remaining negative
but decreasing in magnitude at pentad 51 and becoming
positive at pentad 52 is indicative of dry conditions in the
CAM area. Precipitations above 6 mm/pentad are found in
most of the area extending from northwestern Amazon to
southeastern South America, including the CAM region at
pentad 53. Gradually, precipitations above 6 mm/pentad
extend from the Amazon Basin, where the strongest
precipitation remains, to southeastern South America,
resulting in a well-established SACZ pattern by pentads
57 and 58. Rainfall is absent in Central America at pentad
58. Consistently, the negative AOLRy¢ values (most of

Fig. 8 TRMM-based precipitation for the pentads indicated in the p

panels for the 2006 year. Light to dark shadings indicate values greater
than 6 mm/pentad
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Determination of the onset dates of the the rainy season

them smaller than -10 W m™) are indicative of the wet
conditions in the CAM area from pentad 53 to 58.
Furthermore, the precipitation evolving features are also
coherent with the convection evolving characteristics
related to the SAMS rainy season described in previous
papers (Kousky 1988; Horel et al. 1989; Marengo et al.
2001; Gan et al. 2004). So, the AOLR»ys values for the
ONR period give a reasonable indication of when wet
conditions are established in the CAM area.

3 Conclusions and summary

Antisymmetric in relation to the equator pentad outgoing
longwave radiation (AOLR) data is used to investigate the
onset of the rainy season (ONR) in the Central Amazon
(CAM) Basin for the 1979-2006 period. The CAM is
limited at 2.5°S, 10°S, 62.5°W and 55°W. Spatial averages
of the AOLR (AOLR) over the CAM for the ONR periods
are obtained. The ONR periods refer to the interval from
pentad 42 to 66 of the years from 1979 to 2005. The sign
change of the AOLR from positive to negative indicates the
ONR date.

Analyses of the AOLR time series show that the ONR in
the CAM in some cases might present an oscillatory
feature. Since the AOLR includes inter-hemispheric con-
vection features, the ONR in the CAM correspond to DER
in the NH area antisymmetric to the CAM, which is
approximately the area including Suriname and French
Guiana. Comparing the mean ONR date obtained here
(pentad 53) with that obtained by Marengo et al. (2001)
who used precipitation data (pentad 54) and Kousky (1988)
who used the OLR data (pentad 50), the mean ONR date is
closer that found by Marengo et al. (2001). So, the AOLR
data rather than the pure OLR data seems to represent better
the transition from dry to wet conditions in the CAM
region.

The composites of the OLR, 850-hPa air temperature,
500-hPa vertical motion in pressure coordinate, and 200-
hPa winds provided the physically coherent evolving
features of the analyzed fields during the ONR period,
which are in agreement with previous findings on the
SAMS (e.g., Kousky 1988; Horel et al. 1989; Rao et al.
1996; Marengo et al. 2001; Gan et al. 2004; Vera et al.
2006). These features are the displacement of the convec-
tion from northwestern Amazon to southeastern South
America; the upward motions, a relative warming over the
continent; and the presence of the Bolivian high system.

The present work provides a new methodology to
determine the ONR dates of the SAMS using the AOLR
data. This method is evaluated using the spatial average for
the ONR period of 2006 from pentad 42 to 66 (AOLR»s),
and the TRMM-based precipitation maps. The AOLR»s

for the ONR period gives a reasonable indication of when a
wet condition is established in the CAM area.

This method is more advantageous in relation to those
proposed in previous papers. First, it depends solely on the
OLR data, which are available on near real-time basis to
routinely calculate an index. This is not the case of the
indices based on precipitation. Besides, the ONR date is
simply detected by the sign change of the AOLR series,
thus, it does not depend on the threshold values. Previous
methods use threshold values of a given variable to detect
the ONR (Kousky 1988; Marengo et al. 2001; Gan et al.
2004). Marengo et al. (2001) observed that the onset dates
are quite sensitive to the threshold chosen. They found that
the southeastward expansion of the convection, a typical
characteristic of the SAMS (Kousky 1988; Horel et al. 1989),
is reversed when the threshold is doubled. The northward
progression of the convection during the SAMS establish-
ment was also noted by Liebmann and Marengo (2001), who
used rainfall accumulation index. Thus, the onset dates might
be biased due to the methods based on thresholds. The new
method here shows an improvement on this aspect, because it
does not depend on the threshold values. Thus, the method
proposed here might be useful for monitoring purposes for
the ONR in monsoon areas. However, it is noteworthy that
the present study is limited to only one area. So, the method
should be tested in other areas.
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Abstract The seasonal variations of convection associated
with the South American monsoon system (SAMS) are
analyzed using pentad means of outgoing longwave radiation
(OLR) data during the 19792006 period. The data is filtered
for the 0.4-1.2 year scale and an empirical orthogonal
function (EOF) analysis is applied. The results provide three
dominant modes with distinct convective features, which are
referred to as: equatorially antisymmetric, intertropical
convergence zone (ITCZ) and symmetric modes. The first
two modes vary in an annual scale, and the latter one in a
semiannual scale. The evolving aspects of these modes are
studied by correlating (lagged and simultaneously) the
principal component of each mode and the filtered OLR
time series. The antisymmetric and the ITCZ modes evolve
smoothly into each other reflecting the northwestward and
northeastward propagation of convective activity. The
propagation rates vary depending on development stage
and region considered. On the other hand, the symmetric
mode with the largest convective activity in the western
Amazon evolves independently, and depicts the transition
from dry to wet seasons and vice-versa.

1 Introduction
The tropical regions with active and intense convection are

the main latent heat sources of the tropical atmosphere, thus
influencing the global atmospheric circulation. The season-
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al characteristics of the convection in these regions have
been inferred from the outgoing longwave radiation (OLR)
records and are documented in a number of papers (e.g.,
Janowiak et al. 1985; Horel et al. 1989; Mitchell and
Wallace 1992; Wang 1994; Hastenrath 1997; Matsumoto
and Murakami 2000). Among these regions, tropical South
America is known to be one of the three regions with the
most active and intense convection in the globe. Matsumoto
and Murakami (2000), using the equatorially symmetric
OLR, showed that convection over the equatorial continents
including South America dominantly exhibit a semiannual
variability with peak activity during the equinoctial sea-
sons. They suggested that the driving force of this
semiannual convection variability is the sensible heating
at the surface due to the seasonal variations of the solar
radiation.

In addition to this seasonal feature, tropical American
convection also has monsoon characteristics. The South
American Monsoon System (SAMS) develops at low
latitudes in response to seasonal changes of the continent-
ocean thermal contrast, and is the major modulator of
summer rainfall over tropical South America (Vera et al.
2006). The SAMS presents most of the continental
monsoon features, except for the absence of the seasonal
reversals in wind directions (Rao et al. 1996; Zhou and Lau
1998; Gan et al. 2004; Grimm et al. 2005). The SAMS is
characterized by a wet season that begins in the equatorial
Amazon and propagates rapidly eastward and southeast-
ward during austral spring (e.g., Kousky 1988; Horel et al.
1989; Rao et al. 1996; Marengo et al. 2001; Gan et al.
2004; Vera et al. 2006). The monsoon pattern is well
developed during summer, when the major convective
activity over central Brazil is linked to that in the South
Atlantic Convergence Zone (SACZ) region. The SAMS
demise starts during austral autumn, when the intense
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precipitation over the Amazon weakens and migrates
northwestward. It is worthwhile recalling that the SACZ
is a quasi-stationary northwest—southeast oriented cloud
band over South America that appears during austral spring
and summer (Streten 1973; Yasunari 1977; Kodama 1992,
1993), and is part of the SAMS (Grimm et al. 2005).

In order to examine the monsoon features in the OLR
field, Murakami and Nakazawa (1985) divided it into two
components. In relation to the equator one of these
components is symmetric and does not show monsoon
character, while the other is antisymmetric and reflects
mainly the seasonal alternation between the northern and
southern hemisphere (NH and SH) summers. Murakami and
Nakazawa (1985) found strong convective activity over
equatorial Africa, the maritime continent and South America,
where the equatorially antisymmetric OLR field changes
signs between the NH and SH during the transition period of
the monsoon establishment. In a complementary study,
Matsumoto and Murakami (2002) confirmed these results,
and found that over the equatorial continents (including
equatorial South America) the symmetric OLR component
exhibits semiannual standing oscillations, while the antisym-
metric component shows annual standing oscillations.

On the basis of results from a numerical experiment, Chao
(2000) and Chao and Chen (2001a) proposed a novel
interpretation on the monsoon origination. They suggested
that the monsoon onset is an abrupt change of the ITCZ
location from the equatorial trough flow regime to the
monsoon trough flow regime, while the monsoon demise is a
less abrupt change of the convection location in the opposite
direction. Their results are based on the existence of multiple
quasi-equilibria of the ITCZ. Extending these papers and
using a general circulation numerical model, Chao and Chen
(2001b) provided a new interpretation of the monsoons as an
ITCZ more than 10° away from the equator.

These novel aspects —i.e., that the monsoons are noted
mainly in the antisymmetric OLR component and that they
are closely related to the ITCZ- have not yet been
examined in studies on the SAMS. The present paper
examines these aspects from a diagnostic point of view by
analyzing the annual variations of the OLR over tropical
South America and the adjacent tropical Atlantic. The
following sections are organized as follows: description of
data and methodology in section 2; description of the
dominant modes of the filtered OLR in section 3. The
relationships among the dominant modes are also analyzed
in section 3. Conclusions are given in section 4.

2 Data and methodology

The data used in this paper consists of the daily OLR from
the National Oceanic and Atmospheric Administration’s
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(NOAA) polar-orbiting satellites. The OLR time series have
been interpolated to a 2.5° x 2.5° latitude-longitude
horizontal grid by Liebmann and Smith (1996), and can be
obtained at http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.interp OLR.
html. This data is used as a proxy for deep convection in
tropical South America. Our study domain encompassing the
SAMS area and part of the tropical Atlantic is bounded at
20°N, 40°S, 80°W and 10°W. The period of analysis goes
from 1979 to 2006. In order to remove the influences of
high-frequency transients associated with individual weather
events, five-day (pentad) non-overlapping means of the OLR
are calculated.

The pentad OLR series are filtered to isolate the annual
and semi-annual period oscillations. The range of the
annual and semi-annual period scale varies from 0.4 year
to the upper limit of 1.2 year. The choice of the 0.4—
1.2 year period band-pass filter is based on Matsumoto and
Murakami’s (2002) study, whose results showed the
presence of stationary annual and semi-annual OLR
oscillations over tropical South America. Furthermore, the
upper limit of the filter is the same as that used by Gu and
Philander (1995) in their study of the annual cycle of sea
surface temperature (SST). A wavelet analysis is used as a
band-pass filter, which is given by equation 29 in Torrence
and Compo (1998). The OLR time series at each grid point
of the study domain is then filtered. The wavelet used here
is the Morlet wavelet. This wavelet is a complex exponen-
tial modulated by a Gaussian, eloonem/ 2, with n=t/s,
where 1 is the time, s is the wavelet scale and w, is a non-
dimensional frequency. The computational procedure of the
wavelet analysis described by Torrence and Compo (1998)
is used here. It is worth mentioning that the wavelet
function at each scale s is normalized by s to get a unit
energy, which ensures that the wavelet transform at each
scale s is comparable to the other and to the transform of
other time series (Torrence and Compo 1998).

An empirical orthogonal functions (EOF) analysis is applied
to the pentad filtered OLR series in the domain bounded at 20°
N, 20°S, 80°W and 10°W. This area was selected to focus on
the tropical convection modes. This analysis considers the
year-round series for the 1979-2006 period. The physically
meaningful identity of the EOF modes is investigated using the
method proposed by North et al. (1982). In this method, a
given mode ‘n’ can be elected as a physically meaningful
identity if the associated eigenvalue ), is well separated from
the neighboring ones, that is O\, <A, and O\, <A\,
where, 5Ao(~\, (2/N)"?) is the sampling error of \,, N is the
number of degrees of freedom and AN ,(FA\\,:q) is the
difference between eigenvalues. It is assumed that A,>
An+1>Ani2 and so on. If two adjacent eigenvalues are
clustered but well separated from their neighboring ones,
then their corresponding eigenvectors can be combined to
yield a physically meaningful pattern.


http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.interp_OLR.html
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.interp_OLR.html
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The first three EOF modes are studied in detail. In order
to study the evolving aspects of these modes, correlation
maps are obtained by correlating the corresponding PC time
series (simultaneously and lagged) with the filtered OLR
time series in each grid point of the domain bounded at
20°N, 40°S, 80°W and 10°W. This area extends to 40°S in
order to include the area influenced by the SACZ, which is
part of the SAMS (Vera et al. 2006). The lagged
correlations are obtained considering the PC time series
lagging the filtered OLR time series.

To assess the statistical significance of these correlations,
the number of degrees of freedom is estimated as the
number of years, which is 28. Using the Student’s #-test and
28 degrees of freedom, it is found that absolute correlations
greater than 0.40 are significant at a 95% confidence level.
Thus, the absolute correlations considered significant in the
EOF patterns and correlation maps are those greater than or
equal to 0.40.

3 Results
3.1 EOF modes

The first three EOF modes for the filtered OLR explain,
respectively 69.1, 17.9, and 4.4% of the total variance for
this variable. According to the criteria proposed by North et
al. (1982), the eigenvalues corresponding to the first two
modes are well separated from each other and from the
higher ones. The third one is also well separated from the
higher ones. So, only the first three modes are analyzed.
In reference to the equator, the EOF1 features a nearly
antisymmetric pattern with significant positive loadings over
tropical South America to the south of the equator and in the
equatorial central Atlantic (Fig. 1a). In contrast, significant
loadings with the opposite sign are found in the NH with two
centers, one approximately at 15°N, 70°W and the other, at
10°N, 10°W. The first mode principal component (PC1) time
series shows a well-defined annual cycle, with negative
amplitudes from November to the end of April (the end of
the rainy season over tropical South America), and positive
amplitudes approximately from pentad 30 to pentad 60
(Fig. 2a). This mode represents the seasonal filtered OLR
response to the solar forcing. During austral summer,
enhanced convection (small filtered OLR values) over
tropical South America results from the strong low-level
heating and the intense latent heat fluxes associated with the
Bolivian high system, as documented by Silva Dias et al.
(1983). For this season, the large filtered OLR values in the
NH are indicative of reduced convection. During austral
winter, the reversed sign filtered OLR patterns occur. These
features illustrate the reversal of the filtered OLR patterns
between the NH and the SH from summer to winter, and
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Fig. 1 The first three EOF mode patterns of the OLR: a EOF1; b
EOF2; and ¢ EOF3. Explained variance of each mode is the number in
parenthesis at the top of each panel. Contour interval is 0.2. Light
(dark) shading areas indicate values lower (greater) than 0.4 (0.4). The
zero line is omitted

vice-versa. Thus, a monsoon dipole pattern for the filtered
OLR prevails over the SAMS region. These results are in
agreement with Murakami and Nakazawa (1985) who found
a monsoon related dipole OLR pattern associated with the
antisymmetric component of the OLR.

The EOF2 features significant positive loadings along the
northeastern coast of South America and the equatorial
Atlantic; these are flanked to the north and south by opposite
sign significant loadings, centered over the oceanic areas
(Fig. 1b). The largest loadings are the positive ones along the
equatorial latitudes of the northeastern coast of South
America and the adjacent Atlantic Ocean and the negative
ones in the tropical North Atlantic. The PC2 shows a marked
annual cycle with large negative values around pentad 23
(austral autumn) and large positive values around pentad
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Fig. 2 The first three principal components corresponding to the
modes illustrated in Fig. 1: a PC1; b PC2; and ¢ PC3. Contour interval
is 0.5, with the zero contour being thicker. Light (dark) shading areas
indicate values lower (greater) than —1 (1) standard deviation

63 (austral spring), as displayed in Fig. 2b. Considering
the largest loadings, enhanced convection is found along the
equatorial Atlantic during the austral autumn and in the
tropical North Atlantic during the austral spring. This
seasonal feature of the filtered OLR field in the tropical
Atlantic is consistent with the one associated with the
Atlantic ITCZ. In fact, the ITCZ has an extreme northerly
position in austral spring and gradually propagates south-
ward to reach its southmost position in the austral autumn
(Ratisbona 1976). Thus, the second mode describes the
seasonal variations of the tropical convection related to the
Atlantic ITCZ. Hereinafter, the second mode is referred to as
ITCZ mode.

The EOF3 features a quasi-symmetric pattern in relation
to 3°N, with significant negative loadings over western
equatorial South America and in the central equatorial
Atlantic (Fig. 1c). Significant negative loadings are also
found in the tropical North Atlantic between approximately
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at 10°N, 20°N, 65°W and 30°W. In contrast, the opposite
sign significant loadings are found in a small area centered
at 15°N, 15°W. These patterns resemble the semiannual
equatorially symmetric OLR mode in the tropical South
American region found by Matsumoto and Murakami
(2000). The PC3 time series shows a well-defined semian-
nual cycle with positive amplitudes during the equinoctial
seasons (from pentad 18-33 and from pentad 54-67) and
negative ones during the solstice seasons (from pentad 1-13
and from pentad 35-53; Fig. 2¢). This mode describes the
semi-annual response of the tropical convection to the
annual march of insolation on the equator, which is
predominantly forced by the semiannual cycle in solar
declination. Hereinafter, the third mode is referred to as the
symmetric mode.

3.2 Correlation maps

The lagged correlations are obtained for PC time series
lagging the filtered OLR time series by pentad 1-36 for
PC1 and PC2, and by pentad 1-18 for PC3.

3.2.1 PCOI versus filtered OLR

The outstanding feature of the correlation maps between
the PCO1 and the filtered OLR field is the temporal
evolution of the antisymmetric and ITCZ modes illustrated
by the EOF1 and EOF2 modes (Fig. 1a, b and Fig. 3). At
time lag 0 pentad, significant positive correlations are
found in tropical South America including the areas
affected by the Bolivian high system and the SACZ, and
along the equatorial Atlantic; negative ones are observed
outside these areas. This pattern in the tropical sector
between 20°N and 20°S resembles the dipolar structure
illustrated in Fig. la, and remains quite strong until time
lag 4 pentads. At time lag 8 pentads, the largest significant
positive correlations are confined along the northeastern
coast of South America and in the equatorial Atlantic
while the largest significant negative correlations extend
zonally in the central tropical North Atlantic, and in the
area to the south of 25°S between 80°W and 30°W, also in
the eastern Atlantic south of 5°S. The antisymmetric
pattern collapses by time lag 12 pentads, when a pattern
similar to that of the ITCZ mode is established. At time
lag 12 and 16 pentads, the largest significant positive
correlations along the northeastern coast of South America
and along the equatorial Atlantic are flanked to the north
and to the southeast by significant negative correlations,
with those in the north being centered at 10°N, between
50°W and 20°W. While the significant positive correla-
tions and the negative ones in the tropical North Atlantic
weaken, the negative correlations expand over the conti-
nent to the south of 5°S taking a northwest—southeast
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PC1 vs OLR
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Fig. 3 Correlation maps between the PC1 and the filtered OLR for
the time lags indicated in each panel. Contour interval is 0.2. Light
(dark) shading areas encompass significant correlations with values
lower (greater) than —0.4 (0.4). The zero line is omitted

orientation similar to that of the SACZ, at time lag 20
pentads. From time lag 20 to 24 pentads, while the
significant negative correlations over the continent
strengthen and expand equatorward, the positive ones
weaken further and move northwestward and the signifi-
cant negative correlations over the tropical North Atlantic
also weaken. While the significant negative correlations
strengthen over the continent, significant positive correla-
tions settle to the south of 20°S in the southwestern corner
of the study domain and in two centers along 10°N, one
approximately between 80 and 60°W and the other
between 20 and 10°W at time lag 28 pentads. This time
lag determines the breakdown of the ITCZ mode pattern.
In fact, gradually a pattern with the reverse signs of those
noted for time lag O pentad is established, being well
defined at time lag 36 pentads. Thus, the EOF1 and EOF2
mode patterns are related with one mode evolving into the
other and vice versa within a period of 12 months. It is
worthwhile recalling that the EOF1 relates more closely to
the convection associated with the Bolivian high and the
SACZ systems, while the EOF2 relates more closely to the
convection associated with the Atlantic ITCZ system.
The evolving correlation patterns capture north—south and
east-west propagations of the correlations. In order to better
illustrate this aspect, we present Hovmoller diagrams of the
average correlations between 70 and 50°W and between the
equator and 10°S (see Figs. 4 and 5). The average
correlations between 70 and 50°W show northward propa-
gation from 7°S to 10°N from time lag 0-36 pentads
(Fig. 4). A careful examination of this feature indicates a
meridional propagation rate of approximately 0.4°/pentad.
The average correlations between the equator and 10°S
show eastward propagation from 70 to 35°W and westward
propagation from 10 to 35°W from time lag 0-36 pentads
(Fig. 5). In these cases, the zonal propagation rates are
variables depending on the longitudinal band. The zonal
propagation rate varies from +3°/pentad to +10°/pentad in
the 60—50°W band, and is of +2°/pentad in the 50-35°W
band, and of —1.7%/pentad in the 35-15°W band. Thus, the
establishment of the antisymmetric and ITCZ modes
depends on the northeastward or northwestward propaga-
tion of the convection, whose propagation rate varies
depending on the region and the development stage.

3.2.2 PC02 versus OLR

Figure 6 displays the correlation maps between the PC02 and
the OLR. These maps illustrate the evolution of the ITCZ
mode into the antisymmetric mode and vice versa (Fig. 6).
At time lag 0 pentad, the ITCZ mode is well established,
with significant positive correlations over the northeastern
coast of South America and in the adjacent oceanic areas,
and negative ones in two centers: one in the tropical North
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Fig. 4 Latitude-time section of the correlations between PCI and
filtered OLR averaged between 70 and 50°W. Contour interval is 0.2,
with the zero contour being thicker. Light (dark) shading areas
encompass significant correlations with values lower (greater) than —
0.4 (0.4)
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Atlantic centered at 10°N, 32°W and the other in the tropical
South Atlantic. From time lag 0-20 pentads (Fig. 6), the
evolving aspects of the correlations are quite similar to those
displayed in the correlations maps of the PCOl versus
filtered OLR from time lag 16-36 pentads (Fig. 3). The
significant negative correlations extend gradually along the
northeastern coast of South America and in the adjacent
equatorial Atlantic while significant positive correlations are
found in the tropical North Atlantic and in the tropical South
Atlantic. So that, a pattern with the reverse signs of those
noted for time lag O pentad is established at time lag 36
pentads. The maps of correlation between the PC02 and the
filtered OLR confirm that the EOF1 and EOF2 mode
patterns are related, with one mode evolving into the other
and vice versa within a period of 12 months. Therefore, the
Hovmbller diagrams for the correlations between the PC02
and the filtered OLR are not shown because their features are
similar to those displayed in Figs. 4 and 5.

3.2.3 PCO3 versus OLR

The maps of correlation between the PCO3 and the filtered
OLR field illustrate the temporal evolution of the symmetric
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Fig. 5 Longitude-time section of the correlations between PCI and
filtered OLR averaged between the equator and 10°S. Display is the
same as that in Fig. 4
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mode given in EOF3 (Figs. 1c and 7). Significant negative
correlations are centered approximately at 5°N, 15°W in the
tropical North Atlantic and in western equatorial South
America, and significant positive correlations are centered at
15°N, 15°W during time lag O pentad. The significant
positive correlations weaken while the negative ones are
confined along 5°N in the central Atlantic by time lag
8 pentads. At this time lag, hints of positive correlations are
noted in the band between equator and 10°S centered in the
western Amazon and between 30 and 10°W. As the negative
correlations along 5°N weaken further and move northeast-
ward, positive correlations are established and enhanced
locally in the western equatorial South America during the
subsequent time lags. Finally, a pattern with the reverse signs
of that at time lag 0 pentad is established at time lag 18
pentads. The reversed patterns for time lags 0 pentad and 18
pentads indicate a period of 6 months, which is the period of
the oscillation for EOF3 mode.

The correlations between the PCO03 and the filtered
OLR involve north—south and east-west propagations of
the correlations. These propagations are illustrated in the
Hovmoller diagrams of the average correlations between
80 and 60°W and between 10°N and the equator. These
Hovmoller diagrams are displayed in Figs. 8 and 9. The
average correlations between 80 and 60°W propagate
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Fig. 8 Latitude-time section of the correlations between PC3 and
filtered OLR averaged between 80 and 60°W. Display is the same as
that in Fig. 4
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northward approximately from 15°S to 5°N from time lag
0-18 pentads (Fig. 8). The meridional propagation rate is
of approximately 1°/pentad.

The average correlations between 10°N and the equator
show eastward propagation approximately from 75 to 50°W
from time lag 0-18 pentads, and westward propagation
approximately from 20 to 40°W from time lag 7-18
pentads (Fig. 9). The corresponding zonal propagation rates
are of +2°/pentad and 6.6°/pentad, respectively.

4 Conclusions

Twenty-eight years (19792006) of outgoing longwave
radiation (OLR) data for pentads and the empirical
orthogonal function analysis (EOF) are used to investigate
the seasonal variations in convection associated with the
South American monsoon system (SAMS). The dominant
mode of the filtered OLR features an equatorially
antisymmetric pattern, and reflects the annual reversal of
the OLR patterns between the NH and SH from summer to
winter, and vice-versa. This mode is determined by the
seasonal variations of the continental convection associat-
ed with the Bolivian high system. This result is in
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Fig. 9 Longitude-time section of the correlations between PC3 and
filtered OLR averaged between 10°N and the equator. Display is the
same as that in Fig. 4

agreement with Murakami and Nakazawa (1985) who
documented a dipole OLR monsoon pattern associated
with the antisymmetric OLR field. The second EOF mode
features one center extending from the equatorial sector of
South America into the adjacent equatorial Atlantic
Ocean, flanked to the north and southeast by centers with
the opposite sign. This mode varies in an annual scale
with equinoctial season peaks, which are consistent with
the peaks associated with the Atlantic ITCZ. In conse-
quence, this mode describes the seasonal variations of
tropical oceanic convection related to the ITCZ over the
Atlantic Ocean. The third mode features equatorially
symmetric patterns with dominant loadings located over
the western Amazon and along the central equatorial
Atlantic, varying in a semiannual scale.

The antisymmetric (EOF1) and the ITCZ (EOF2) modes
evolve smoothly into each other. In this way, our regional
analysis here provides a diagnostic support to Chao and
Chen’s (2001b) description of the monsoons as a poleward
displacement of the ITCZ and the ITCZ relationship with
the monsoon antisymmetric mode. This important relation
has not been documented before for the SAMS. The present
analysis describes the onset and demise of the SAMS in
terms of seasonal variations in the convection associated
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with the Bolivian high, SACZ and Atlantic ITCZ. In fact,
the ITCZ related convection is found in the tropical North
Atlantic during austral spring (Ratisbona 1976), when the
SAMS related convection starts to appear over the Amazon
(Vera et al. 2006). This convection extends eastward and
southeastward along the SACZ region during austral
summer (Kodama 1992; 1993; Carvalho et al. 2004). The
SAMS demise starts during austral autumn when convec-
tion decreases over tropical South America and along the
SACZ (Vera et al. 2006). Consistently, during this season,
the Atlantic ITCZ is in its southernmost position and
associated convection is over northeastern South America
(Ratisbona 1976).

The evolution of the SAMS related convection, there-
fore, involves northeastward and northwestward propaga-
tions of convective activity, with propagation rates varying
accordingly to development stage and region considered.
Therefore, it is likely that regional synoptic and shorter-
scale systems affect the development of the SAMS. This
aspect is out of the scope of the present paper, and should
be analyzed in future studies.

The EOF3 mode features a quasi-symmetric pattern in
reference to 3-5°N, with the largest loadings in the
western equatorial Amazon and variations in a semiannual
scale. This mode resembles the semiannual equatorially
symmetric OLR mode in the tropical South American
region found by Matsumoto and Murakami (2000). The
EOF3 describes the semi-annual response of the tropical
convection to the annual march of insolation on the
equator, which is dominantly forced by the semiannual
cycle in solar declination. According to Murakami and
Nakazawa (1985) the equatorially symmetric component
of the OLR does not show monsoon character. The
evolving features of the EOF3 show a local enhancement
and weakening of the convection in the western Amazon
in a semiannual scale. This mode does not represent the
monsoon character of the convection over the Amazon.
Rather, the mode represents convection occurring during
the transition seasons from dry to wet and vice-versa in
the western equatorial Amazon.

To summarize, the present paper provided observational
evidence that the relation of the Atlantic ITCZ mode to the
antisymmetric mode influences the SAMS development.
The results presented here might have important implica-
tions in the modeling studies and the monitoring activities
of the SAMS, which should also take into account the
convection in the Atlantic ITCZ. Further analysis of the
results will be done in future studies by the authors.
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