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Resumo

Varios estudos mostram um padréo de trem de onda em forma de arco, na escaa de tempo
intrasazonal, conectando o Pacifico Subtropical Oeste e a América do Sul (PSA). O presente trabalho
procura proporcionar um melhor entendimento dos mecanismos de interagdo remota, através do PSA ou néo,
entre a convecgdo na Indonésia e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Os campos de
correlacdes entre Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE) sugerem gue existe um relacdo oposta entre a
conveccao naregido da ZCAS e a convecgdo proxima a Indonésia. Os campos de correlacdes entre a ROLE
e a componente meridional do vento mostram a presenca de um trem de ondas conectando a regido
convectiva da Indonésia aregido da ZCAS. A ZCAS mais proxima ao equador sofre influéncias remotas da
oscilagdo de Madden-Julian, enquanto que a ZCAS das latitudes extratropicais sofre influéncias por trens de
ondas de Rossby.

I ntroducéo

As pesquisas em teleconexdes atmosféricas procuram descobrir 0os mecanismos de atuacdo
destas, de modo a identificar padrdes que possam ser monitorados e previstos. Estas pesguisas
podem ser levadas a cabo usando-se métodos observacionais, téoricos ou de modelagem. As fontes
de calor podem servir como forcantes para os trens de ondas de Rossby propagando-se em latitudes
médias e atas. Ha que se levar em consideracdo entretanto, os papéis do escoamento bésico e dos
eddies transientes na propagacéo de ondas de Rossby (Hoskins e Valdes, 1990). A existéncia de
teleconexfes em certas regides preferenciais esta associada a certas caracteristicas da atmosfera,
gue fornecem um guia de ondas (Hoskins e Ambrizzi, 1993). Além disso, hoje se sabe que uma
contribuicdo muito importante para a conveccao tropical provém de perturbacdes que se propagam
apartir daregido extra-tropical (Kiladis, 1999). A variabilidade intrasazonal dominante nos tropicos
ocorre em periodos de 30 a 60 dias e esta associada com uma célula de circulagcdo zonal, de escala
globa que se propaga para leste (Madden e Julian, 1994). Sobre a América do Sul a Oscilagéo de
Madden-Julian tem sido associada as variagGes na posi¢ao e intensidade da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) (Casarin e Kousky, 1986). Trens de onda da regido equatorial em direcéo
a0 Pacifico Sul e sobre a América do Sul podem ser vistos em vérios estudos (Mo e Higgins, 1998;
Cavalcanti, 1992; entre outros).

Metodologia e Dados

Neste trabalho foram utilizados dados diérios de Radiagdo de Onda Longa Emergente (ROL)
e da componente meridional do vento em 200 hPa. Os dados de radiacéo de onda longa emergente
(ROL) utilizados sdo um conjunto de valores diarios medidos por satélite e obtidos da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), em grade regular de 2,5° para o periodo de
1979 a 1999. Uma descricdo detalhada deste conjunto foi feita por Liebmann e Smith (1996). Os
dados diarios da componente meridional do vento em 200 hPa pertencem ao conjunto das reanalises
produzidas pelo Climate Data Assimilation System (CDAS) Reanalysis Project (Kalnay et al.,



1996). S&o dados em grade regular com resolucdo de 2,5° em latitude e longitude referentes ao
periodo de 1979 a 1999.

Todas as andlises foram feitas para o periodo de novembro a marco. Este periodo foi
considerado como um “verdo estendido” no Hemisfério Sul (NDJFM), na verdade corresponde a
uma época do ano em que a atmosfera apresenta condi¢des propicias para a formacdo da ZCAS.
Assim, foi analisado o comportamento da atmosfera, no que diz respeito a ligagOes entre a
conveccdo nalndonésiae aZCAS, durante 20 verdes.

Apés o célculo das anomalias didrias de ROL, estas foram filtradas pelo método de Lanczos
(Duchon, 1979). Este filtro possui uma excel ente resposta com uma oscilacdo de Gibbs minima. Foi
aplicado um filtro com frequéncia de corte superior igual a 30 dias, que retém as variagcbes com
escala de tempo maior que 30 dias. Simultaneamente, a aplicacdo de uma frequéncia de corte
inferior de 90 dias remove as frequéncias inferiores a 1/90 dias. Este procedimento procura ressaltar
as variagOes na escala de tempo intrasazonal (figura1.a).
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Figura 1 —a) Tipo de resposta da técnica de filtragem Lanczos utilizada neste trabalho. Nota-se que
para periodos inferiores a 26 dias a resposta do filtro € nula. Para periodos superiores a 90 dias a
resposta vai se aproximando de zero assintoticamente; b) Areas utilizadas neste trabalho como
representacdes especificas da conveccdo daZCAS (Américado Sul) e dalndonésia.

Foram escolhidas &reas sobre o Pacifico Tropical e Indonésia, e sobre a América do Sul
tomadas como referéncia para a andlise da influéncia sobre a América do Sul do trem de ondas de
Rossby que se forma no Pacifico Sul. As areas no Pacifico Tropical podem ser vistas na figura 1.b,
e foram escolhidas a partir da climatologia (1979 a 1999) de emissdo de ROL na regido tropical
durante os meses de novembro a marco (NDJFM). Esta andlise determina a(s) regido(6es) que
climatol ogicamente apresenta(m) a maior frequéncia de nebul osidade/chuvas. Sobre a América do
Sul as &reas para andlise foram aquel as definidas por Cavalcanti e Rowntree (1998, Tabelall) como
sendo climatologicamente preferenciais para o posicionamento daZCAS.

Tabela Il — Regides diagonalmente orientadas (NW/SE) representando as posicoes
preferenciais da Zona de Convergéncia do Atléantico Sul, segundo Cavalcanti e

Rowntree (1998).
Sub-areal Sub-area 2 Sub-area 2
Areal |50°a45°W e5°al0°S |45°a40°W e 10°a 15°S | 40° a 35°W e 15° a 20°S
Area2 |55°a50°W e 10°a15°S | 50° a45%W e 15° a 20°S | 45° a 40°W e 20° a 25°S
Area3 |55°a50°W e 15°a20°S | 50° a45°W e 20° a 25°S | 45° a 40°W e 25° a 30°S

O método escolhido para procurar evidéncias do elo entre a conveccdo na Indonésia e a
conveccao na América do Sul foi o calculo de correlacBes (coeficiente linear de Pearson), com e



sem defasagens, entre as areas acima indicadas e toda a grade das variaveis ROL e vento
meridional. A técnica empregada foi utilizar amédia de ROL em cada uma das éreas acima citadas
para correlacionar com a ROL e o vento meridional em toda a grade. As correlacbes foram
calculadas sem e com defasagem de modo a permitir a investigacéo de elos ndo somente no espaco,
como também no tempo.

Resultados

a) ROL versusROL

O calculo de correlagdes entre ROL médianas areas e a ROL em toda a grade tem o propdsito
geral de mostrar possiveis relacdes entre a convecgdo nas areas de interesse e a convecgao em
outras partes do globo. Além disso, tendo em vista o objetivo do presente trabalho, a aplicacéo desta
técnica procura confirmar a existéncia (ou ndo) de relagdes especificas entre a convecgdo na
Indonésia e a convecgdo na ZCAS.

A chave do entendimento destes padrdes de correlacdo é que regides com correlactes
positivas correspondem a uma convecgdo acentuada em relacdo a area que se estd levando em
consideragdo (east, west, ZCAS 1, 2 ou 3), enquanto que correlagdes negativas correspondem a
conveccdo inibida em relacdo a &rea de interesse. As correlagdes com defasagens indicam a
evolucdo dos padrbes de ROL. No caso das areas west e east foram analisadas somente as
correlacBes positivas pois dentre os principais objetivos do trabalho esta a investigacdo da
influéncia da conveccdo na Indonésia na convecgdo da ZCAS. Assim, concentrou-se a atencao nos
padrdes que surgem posteriores aos eventos de convecgao.
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Figura 2 — Padrdes de correlacdo entre a média de ROL na area west e ROL na grade; @) Sem
defasagem; b) Com defasagens a cada 5 dias, até 30 dias apos.

O padréo de correl agbes sem defasagem (figura 2.a), referente a areawest, mostra que quando
a convecgdo esta intensa nesta area ela se encontra pouco intensa sobre o Pacifico Equatorial
Central, incluindo uma extensdo pela regido da ZCPS, e sobre uma grande area no nordeste da
América do Sul, incluindo boa parte da regido de formacdo da ZCAS. Além destas regibes
destacam-se correlagdes negativas significativas sobre a Africa Central e no Oriente Médio e
Planalto do Tibet. A evolucéo temporal (defasagens) dos padrdes de correlagdo mostra (figura 2.b)
gue s80 necessarios aproximadamente 25 dias para que o padrdo se inverta na &rea west, passando
de correlagdes positivas (conveccao acentuada) na defasagem O para correlagdes negativas (pouca
conveccdo) na defasagem 20/25. A evolucdo obtida sugere uma oscilaggo tipo Madden-Julian
(OMJ), o que é bastante coerente, uma vez que o filtro utilizado acentua as perturbaces que tem
periodos dentro da escala intrasazonal, como € o caso da OMJ. Outra fei¢do relevante associada as
correlacdes com defasagem € a presenca até o décimo quinto dia de correlagdes negativas sobre 0
nordeste do Brasil/América do Sul. Estas correlagbes tornam-se positivas a partir do vigésimo



quinto dia afrente, concomitantemente com a“ aproximacado” de correl acdes negativas na area west.
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Figura 3 — Padrbes de correlagdo entre a média de ROL na &rea east e ROL na grade; @) Sem
defasagem; b) Com defasagens acada 5 dias, até 30 dias apos.

Os padrdes de correl agdes sem defasagem da area east (figura 3.a) sdo muito parecidos aos padrées
referentes a &rea west. Correlacdes positivas dentro dos limites que determinam a érea, e correlacdes
negativas no Pacifico Central, sobre o norte-nordeste do Brasil, na Africa Central e Oriente-Médio e
Planalto do Tibet. Neste caso ndo se nota um prolongamento do padréo sobre o Pacifico Central, no
sentido sudeste, para aregido da ZCPS. A evolugdo dos padrdes com defasagens positivas (eventos
gue sucedem a convecgdo na érea east) mostra um deslocamento zonal para leste da regido com
correlacbes positivas, de modo que um semi-ciclo demora aproximadamente 20/25 dias.
Analogamente, o padréo de correlagdes negativas sobre o norte-nordeste do Brasil se inverte no
mesmo periodo.

A trés dreas da ZCAS mostram comportamentos similares no que diz respeito a aparéncia dos
padrdes de correlagdo sem defasagem (figura 4). Elas apresentam um padréo de dipolo negativo-
positivo. Nota-se também, nos trés casos a presenca de correlagdes negativas na regido da
Indonésia, e correlagdes positivas na Africa Central e Oriente Médio. Este padréo dipolo sobre a
América do Sul tem sido associado muitas vezes a subsidéncia de compensacdo em virtude da
conveccdo acentuada na regido da ZCAS. As correlagdes com a regido da Indonésia tornam-se
menos robustas a medida que aZCAS se formamais ao sul (ZCAS 2 e 3). Parece que aZCAS mais
equatorial esta mais fortemente relacionada com a convecgéo da Indonésia. Além disso, os sinais
opostos entre as regides da ZCAS e da Indonésia sugerem que as convecgdes ndo se encontram
simultaneamente acentuadas nestas duas regides, formando uma “gangorra’ convectiva. A andlise
das correlacdes com defasagens mostra que, para as trés areas, o sina da correlacdo passa de
negativo para positivo em aproximadamente 20 dias. Para ser mais exato, nas defasagens —30/-25 os
valores de correlagdo sdo negativos na ZCAS, passando a positivos no tempo 0. Este
comportamento € consistente com o que foi observado nas defasagens positivas das areas east e
west, reafirmando que a perturbacdo transpde o Oceano Pacifico, ou sgja, transmite-se da regido da
Indonésiaa Américado Sul em um periodo de 25 a 30 dias.
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Figura 4 — Padrfes de correlacdo entre amédiade ROL naareasZCAS 1, 2 E 3 e ROL nagrade; a)
Sem defasagem; b) Com defasagens acada 5 dias, até 30 dias apos.



b) ROL versusVento Meridional naandliseda ZCAS

O célculo de correlagbes entre ROLE média nas éreas e a componente meridional do vento em 200
hPa em toda a grade evidencia padrbes alternados desta componente, de modo que possam ser
estimados os campos de circulacdo associados a convecgdo acentuada, e até mesmo a existéncia de
trens de onda de Rossby. As correlacdes com defasagens indicam a evolugéo dos padrfes de
circulagéo, e podem evidenciar o surgimento e decaimento de trens de onda de Rossby, em especial
o padréo PSA que € o objetivo principal deste trabalho. Sem levar em consideracéo a significancia
estatistica das correl agdes obtidas segue-se uma andlise e descri¢do das principais caracteristicas do
campo de circulacéo associado a convecgao intensa.

As correlagtes entre a componente meridional do vento e a ROLE nas &reas ZCAS 2 e 3 mostram
um padr&o do tipo PSA ligando aregido da Indonésiaa America do Sul, quase que persistente desde
a correlacdo -25 dias até a correlacéo 0. (Fig.5). Este comportamento pode estar relacionado ao
semi-ciclo de aproximadamente 25/30 dias para levar a cabo ainversdo do sinal de correlagdo (ROL
vs. ROL) na &rea west, pois nas areas ZCAS 2 e 3, neste mesmo espaco de tempo, o tripdlo
positivo/negativo/positivo sobre a América do Sul também inverte o seu sinal. A &rea ZCAS1 ndo
apresenta um padrdo caracteristico de trem de onda de Rossby do tipo PSA Outros padrdes notaveis
sdo:

» Trem de ondainter-hemisférico orientado noroeste-sudeste nas defasagens —15, -10 e -5 dias;

» Padrdo tripolo orientado oeste-leste (correlacdes negativas/positivas/negativas) na atura do
equador, nas defasagem -5 e 0;

» Padrdo de trem de ondaem formade arco ligando o Oceano Atlantico ao Oceano indico.

No caso da andlise das areas ZCAS 1, 2 e 3, vemos, no caso sem defasagem, que a area que
corresponde a ZCAS mais equatorial (ZCASL), apresenta um padréo de trem de onda de Rossby
(PSA) menos caracteristico que aquelas situadas em latitudes mais ao sul (ZCAS2 e 3). O
comportamento das correlacdes com respeito as areas de atuacdo da ZCAS, mostra que quanto mais
a0 sul for o posicionamento da ZCAS, mais caracteristicos mostram-se os padrdes de correlacéo
gue identificam trens de onda sobre o Pacifico Sul. Ao que parece a formagdo da ZCAS em
latitudes mais ao norte recebe menor influéncia dos trens de ondas extra-tropicais do que a
formacdo daZCAS maisao sul.

As correlagbes com defasagens negativas (acontecimentos que antecedem a convecgao nas regioes
da ZCAS) mostram/reforcam a distingdo entre dois “regimes’ de teleconexao: o equatorial-tropical
e o tropical-extratropical. Em relagdo a ZCAS1, o padréo do tipo PSA sobre o Pacifico Sul aparece
ligeiramente nitido somente nos quinto dia antecedente. Nos outros dias antecedentes ndo é
percebido nenhum trem de onda. Em relagcdo as areas ZCAS2 e 3, o padréo em forma de arco
atravessando o Pacifico Sul pode ser percebido a partir dos 30 dias antecedentes a conveccéo ha
regido daZCAS, embora ele se mostre mais nitido nos 25 e 5 dias antecedentes.
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Figura 5 — Padrdes de correlacdo entre a média de ROL nas &reas ZCAS], 2 e 3 e 0 vento
meridional nagrade; a) Sem defasagem; b) Com defasagens acada 5 dias, até 30 dias apos.
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