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ABSTRACT
The 2003/2004 austral summer was very rainy in the central portions of Brazil (Southeast and Central-West Regions, and southern NEB) ranking it among the five rainiest summer from the last 45 years. Five episodes of South Atlantic Convergence Zone (SACZ) occurred during this summer highly influenced by the intraseasonal waves that prevailed over the planet. This work has used daily normalized anomalies of geopotential heigh at 200 hPa (NCEP/NCAR Reanalysis) and Outgoing Longwave Radiation (ROL), plus interpolated rain over the whole South America to diagnoses the relationships among the Madden-Julian Oscillation (MJO), the Pacific South America (PSA) pattern of teleconnection and the SACZ. The results have shown that during December the MJO has been associated to the PSA, maintaning favorable large scale conditions to the occurrence of convective clusters that stroke the southern Brazil. In January, the MJO has been associated to a zonal wave train located almost entirely in the subtropical belt. This wavetrain has maintained appropriated conditions to the development of three SACZ episodes. In february, as soon as the MJO convective phase has returned to the Indonesian region after had traveled the globe around the equator, the PSA returns to keep a large scale pattern that actively participate in two others SACZ episodes.

RESUMO
O verão de 2003/2004 foi bastante chuvoso na região central do Brasil (Regiões Sudeste e Centro-Oeste, e o sul da Região Nordeste), posicionando-o entre os cinco verões mais chuvosos dentro dos últimos 45 anos. Foram observados 5 episódios da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) altamente influenciados pelas ondas intrasazonais que predominaram na atmosfera do planeta. Neste  trabalho foram utilizadas anomalias normalizadas diárias de altura geopotencial em 200hPa ), Radiação de Onda Longa Emergente (ROLE) e chuva interpolada sobre a América do Sul para diagnosticar as relações entre a Oscilação de Madden-Julian, o padrão de teleconexão Pacific South American (PSA) e a ZCAS. Os resultados mostraram que em dezembro, a OMJ esteve associada ao PSA criando condições de grande escala favoráveis ao desenvolvimento de aglomerados convectivos que atingiram a região sul do Brasil. Em janeiro, a OMJ esteve associada a um trem de onda subtropical de característica zonal, que favoreceu a formação de três episódios da ZCAS. Em fevereiro, assim que a convecção associada à OMJ retorna à Indonésia, o PSA volta a se estabelecer mantendo uma situação de grande escala favorável à formação e sustentação de dois episódios da ZCAS.
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INTRODUÇÃO

Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (verão austral) configuram a estação chuvosa para as Regiões Sudeste, Centro-Oeste e para o sul da Região Nordeste do Brasil. Os grandes volumes de chuva encontrados nesta época do ano (e não em outra) são devidos principalmente à formação da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). A ZCAS pode ser identificada como uma banda de nuvens profundas (emissões de ROLE inferiores a 240 W.m-2) orientada na direção NW-SE, estendendo-se desde a região Amazônica até a região central do Atlântico Sul. Quando ativa, a ZCAS possui várias feições características. Em altos níveis (200 hPa), o escoamento apresenta a Alta da Bolívia, e corrente abaixo o Cavado do Nordeste. Próximo à superfície ocorre intensa convergência de umidade, mantendo um fluxo continuo de vapor d´água, e um forte gradiente de temperatura potencial equivalente, que define  a região média de separação entre a massa quente e úmida oriunda dos trópicos e a massa fria e seca proveniente das latitudes médias e altas (Quadro, 1994). A ZCAS se inicia com a penetração de um sistema frontal, mas necessita de padrões de grande escala apropriados para manter-se ativa. Como se pode ver, a ZCAS é o resultado de diversos fatores e por isso mesmo é influenciada por diversos sistemas meteorológicos, em diversas escalas e freqüências.

No verão de 2000/2001 a estação chuvosa nas regiões acima mencionadas foi extremamente fraca, devido justamente à ausência de episódios da ZCAS. Uma vez que 80% do potencial energético se concentra na Região Sudeste, o Governo Federal foi obrigado a adotar medidas de emergência para economizar energia e evitar uma crise. Cavalcanti e Kousky (2001) analisaram aquele verão fatídico e constataram que a seca na região central do Brasil foi devido à: 1) Atividade fora do convencional de vórtices ciclônicos em altos níveis; 2) a permanência de um trem de onda tipo PSA emanando da atividade convectiva na Indonésia; 3) cavados anômalos em ambos hemisférios, associados a uma reintensificação das condições de La Niña.

A variabilidade intrasazonal dominante nos trópicos ocorre em períodos de 30 a 60 dias e está associada com uma célula de circulação zonal, de escala global que se propaga para leste (Madden e Julian, 1972), denominada Oscilação de Madden e Julian (OMJ). Climatologicamente falando, a atividade desta célula ocorre mais intensamente durante o verão e outono austral. O período no qual esta onda convectiva completa uma circunferência pelo cinturão equatorial pode variar bastante, mas a maior parte das vezes se concentra na banda entre 30 e 60 dias. Se por um lado a variabilidade dominante nos trópicos ocorre devido à convecção, nos sub e extratrópicos ocorre devido à distribuição não homogênea do campo de vorticidade. Em 1987, Mo e Ghill identificaram um trem de onda que se estende na direção sudeste a partir de sua região de origem, a Indonésia, passando pelo Pacífico Sul antes de recurvar-se em direção a América do Sul (AS). Deram-lhe o nome de Pacific South American (PSA). Sob o prisma da análise de EOF, o PSA aparece freqüentemente sendo caracterizado por dois modos dentro da freqüência intra-sazonal, com variâncias quase iguais. Quando juntos estes dois modos do PSA representam a oscilação intra-sazonal do escoamento no Hemisfério Sul, com período de aproximadamente 40 dias (Mo e Higgins, 1998)   
Existe uma relação, ainda não muito bem conhecida, porém certamente não linear, entre a posição e intensidade da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e as flutuações na circulação da alta troposfera do hemisfério sul, e na convecção tropical associada à atividade da OMJ (Casarin e Kousky, 1986). Mais recentemente, Castro e Cavalcanti (2003) ressaltaram duas maneiras pela qual a OMJ pode afetar o comportamento de um episódio da ZCAS: i)  equatorialmente – e mais diretamente – através da progressão para leste da onda convectiva de Madden-Julian; ii) indiretamente, ao formar/manter um trem de onda tipo PSA sobre o Oceano Pacífico, ligando a Indonésia à América do Sul, que ocorre quando modos dominantes de variabilidade de baixa e alta freqüência no Hemisfério Sul (Regiões Tropical, Subtropical e Extratropical) acoplam-se favoravelmente.

O objetivo principal deste trabalho é analisar a variabilidade intra-sazonal das chuvas ocorridas sobre o Brasil, no verão austral de 2003/2004, durante os eventos da ZCAS, procurando inter-relações entre as chuvas ocorridas durante os episódios de ZCAS, a convecção da OMJ e padrões de trens de ondas associados ao PSA.

DADOS E MÉTODOS

Todos os dados utilizados são diários. Os dados de chuva provieram do acervo do CPTEC, são dados de estações SYNOP sobre a América do Sul disponíveis no Global Telecommunication System (GTS), dados de pluviômetros enviados pelas instituições parceiras do CPTEC, pelos Centros Estaduais de Meteorologia e por colaboradores, e dados de plataformas automáticas de coleta de dados (PCDS). Os dados foram  interpolados sobre toda a América do Sul, através do método de Cressman (1959). Para as análises das anomalias atmosféricas em 200 hPa em latitudes sub e extratropicais foram utilizados dados de altura geopotencial das Reanálises do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), médias diárias, coletados no web site do Climate Diagnostics Center (http://www.cdc.noaa.gov/).  A Radiação de Onda Longa Emergente (ROLE) foi utilizada para monitorar a convecção tropical. Os dados de ROLE foram coletados também em http://www.cdc.noaa.gov/, e são dados interpolados no tempo e no espaço (Liebmann e Smith, 1996). 
Os métodos utilizados para analisar estes dados são bastante simples: a) filtrar os dados usando médias móveis para eliminar as variações de alta freqüência; b) calcular médias mensais e médias em determinados períodos de interesse dentro do verão; c) diagramas tempo-longitude e d) Funções Ortogonais Empíricas e e) animações (não mostradas) que serviram para ver a “dinâmica” das interações e elucidá-las.

Optou-se por usar a média móvel como ferramenta de filtragem das frequências fora da escala intrasazonal por ser um procedimento mais fácil de executar e por eliminar menos dados nas “pontas” da série de tempo. Isto é, uma média móvel de 30 dias em um período de 150 dias (novembro a março) elimina somente os 15 primeiros e 15 últimos dias, enquanto que uma filtragem utilizando o método de Lanczos com 70 pesos (número minimamente necessário para conseguir uma boa resposta para as frequencias intrasazonais) eliminaria os 70 primeiros e 70 últimos dias.

ANÁLISE

O verão 2003/2004 no Hemisfério Sul foi caracterizado pela variabilidade intra-sazonal no cinturão tropical e nas latitudes sub e extratropicais. A variabilidade intrasazonal foi tão intensa que pôde ser observada inclusive nos padrões médios mensais, tanto de altura geopotencial quanto de ROLE. Os padrões tropicais de anomalia de ROLE mostram que durante dezembro prevaleceu uma situação caracterizada pela atividade da OMJ: convecção acentuada sobre a região da Indonésia e, a leste, sobre o Pacífico Central, convecção inibida (Figura 1Figura .a). Conforme demonstrado em Castro e Cavalcanti (2003), este tipo de padrão (dipolo leste-oeste) se relaciona linearmente com as anomalias de convecção no nordeste da AS. Esta relação de oposição ocorreu de forma evidente durante o verão, conforme pode ser visto pela Tabela I.


INDONÉSIA

(110E-140E/0-2,5S)
NAS

(50W-40W/2,5S-7,5S)

Dec
-0,47
0,64

Jan
0,25
-0.41

Feb
-0,38
0,10

Tabela 1 – Índices de anomalia normalizada de ROLE nas regiões da Indonésia e nordeste da América do Sul (NAS).
Em dezembro, também houve convecção intensa sobre a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) do Pacífico, na América Central e na AS (Colômbia e Peru). Em janeiro, a atividade da OMJ mescla-se à atividade convectiva da Zona de Convergência do Pacífico Sul. Bastante ativa por sinal, atingindo valores de anomalia de ROLE inferiores a 70% de 1 desvio padrão. As outras duas zonas de convergência, a ZCAS e a Zona de Convergência do Indico Sul, também se mostraram ativas durante janeiro. Nota-se que toda a Região Nordeste do Brasil foi afetada com convecção acima da média. Em fevereiro, novamente o padrão de anomalias sobre a Indonésia sugere a atividade da OMJ nesta região. Entretanto, nessa escala mensal ocorre o mesmo sinal de anomalia positiva nas ZCAS e ZCIT, porém com menor intensidade que em janeiro. Havendo circundado o globo e retornado à Indonésia entre dezembro e janeiro, pode-se estimar grosseiramente o período da OMJ como sendo de 60 dias, nesta manifestação.
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Figura 1 - Médias mensais das anomalias diárias normalizadas de ROLE. A cor cinza escuro indica anomalias negativas, a cor cinza claro anomalias positivas. As isolinhas correspondem a –0.7 0 0.7. a) Dezembro de 2003; b) Janeiro de 2004; c) Fevereiro de 2004.
Fazendo a média da anomalia de ROLE entre as latitudes 5S e 00 e analisando a evolução temporal desta (Figura 2Figura ), pode-se perceber mais claramente a evolução da OMJ no tempo. A OMJ iniciou a onda convectiva no começo de dezembro, em 90E, sobre o extremo leste do Oceano Índico. Propagou-se para leste passando pela Indonésia e atingindo a Linha de Data Internacional em meados de janeiro. Durante o trajeto atingiu o máximo na última semana de dezembro. Em janeiro, a fase favorável à convecção chegou somente após os primeiros 10 dias. Este período favorável durou até  meados de fevereiro. Quando a convecção começou a se intensificar na Indonésia, terminando o ciclo ao redor do globo, o nordeste da AS começou a sair da fase favorável.
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Figura 22 – Seção tempo-longitude da anomalia de ROLE, média entre as latitudes de 5S e 00. Média móvel de 30 dias. A cor cinza escuro indica anomalias negativas, a cor cinza claro anomalias positivas. As isolinhas correspondem a –0.7 0.7.

Em dezembro de 2003, as regiões Sudeste e Centro-Oeste experimentaram pouca chuva, e nenhum episódio da ZCAS, enquanto que na Região Sul os totais acumulados de chuva ficaram acima da média histórica em praticamente toda a região, devido quase que exclusivamente a episódios convectivos ocorridos entre os dias 09 e 17. Em alguns locais as chuvas superaram em 100% a média de longo termo. Foram chuvas associadas a complexos convectivos que se formaram no Paraguai e no norte da Argentina e se deslocaram em direção ao oeste da Região Sul (Figura 3Figura a). Em janeiro, no Brasil, ocorreram três episódios da ZCAS. A primeira ZCAS foi disparada por uma frente fria que ingressou no país no final de dezembro. Ao atingir o litoral do Espírito Santo, em 02 de janeiro, iniciou um episódio da ZCAS que durou 6 dias. Esta frente fria estava acompanhada de uma massa de ar frio intensa, que abaixou as temperaturas no sul e sudeste do Brasil no começo de 2004. O segundo episódio de ZCAS ocorreu entre os dias 10 e 20 de janeiro e veio suprir a necessidade do Estado da Bahia, que enfrentava uma estiagem desde outubro de 2003. O terceiro episódio ocorreu no período de 25 a 29 de janeiro e se posicionou mais ao sul, afetando os estado Goiás, Minas Gerais e  São Paulo. Em fevereiro, houve a formação de mais dois episódios da ZCAS. O primeiro ocorreu entre os dias 7 e 12 de fevereiro e o segundo entre os dias 20 e 24 (Fig.3b)
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Figura 33 – Evolução temporal da média móvel da precipitação em três regiões distintas. a) área sobre  a região sul; b) área sobre a região sudeste c) área sobre a região  nordeste.  A coluna da direita  Média 

As chuvas indicadas na Figura 3Figura c estão de acordo com a seção tempo-longitude (Figura 2) mostrando que a partir de meados de janeiro uma grande atividade convectiva iniciou-se na Região Nordeste. Olhando do ponto de vista de um observador localizado na AS, verifica-se que as chuvas foram ocorrendo basicamente de sul para norte: primeiro na Região Sul, depois nas regiões Sudeste e Nordeste. Um fato marcante foi a oposição de fase entre as Regiões Sul e Sudeste no início do verão. A Região Sudeste manteve-se com menores índices de chuva durante o mês de dezembro, e registrou um período seco ao mesmo tempo em que a Região Sul sofria sob aquele evento de chuva intensa. A partir de então passou a chover mais nesta região (e menos na Região Sul), havendo esta situação permanecido durante praticamente todo janeiro e fevereiro. No final de fevereiro a chuva começa a declinar na Região Sudeste. A Região Nordeste passa o mês de dezembro praticamente sem chuvas e em janeiro um grande evento convectivo causa chuvas intensas na região. Em fevereiro, as chuvas diminuem, do começo ao fim do mês.

Vejamos, a exemplo da análise dos padrões mensais de ROLE, quais foram os padrões mensais das anomalias de geopotencial (Figura 4). Em dezembro, o principal centro anômalo de geopotencial no hemisfério sul esteve posicionado sobre o extremo sul da AS. Era uma imensa anomalia negativa com valores inferiores a 70% de um desvio padrão. Nota-se que a configuração hemisférica engloba um padrão de teleconexão tipo PSA. O hemisfério norte apresentava anomalias positivas em praticamente todas as faixas de latitudes. Em janeiro, aquela anomalia intensa sobre o extremo sul da AS dá lugar a uma anomalia ligeiramente positiva. Em latitudes subtropicais, percebe-se a presença de um trem de onda zonal entre 15 e 30S, aproximadamente. Como parte deste trem de onda, verifica-se a existência de um núcleo de anomalias negativas na região subtropical da AS, sobre o sul-sudeste da AS se estendendo para o oceano. Este trem exibe um número de onda superior a 5. Kalnay et al. (1986), encontraram um trem de onda análogo que permaneceu estacionário por aproximadamente 30 dias durante janeiro de 1979. No mês de fevereiro, o geopotencial em 200 hPa aparentemente não exibe nenhum padrão característico associado a trens de onda de Rossby (Figura 4c). Entretanto, se mudarmos  a projeção, nota-se o trem de ondas no Pacífico, que é parte da configuração de  uma onda 4 afetando com anomalias negativas o sudeste da AS, sul da África, o centro do Pacífico Sul e uma grande região ao sul da Austrália (Figura 4Figura d). Esta anomalia negativa de altura geopotencial sobre o sudeste da AS foi a principal responsável pela manutenção dos eventos da ZCAS durante o mês de fevereiro. Análises de EOF para função de corrente em DJF mostraram a dominância de onda 4 parabaixa freqüência e a possível associação com a ocorrência da ZCPS  (Cavalcanti, 1991). 
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Figura 44 - Médias mensais das anomalias diárias normalizadas de altura geopotencial em 200 hPa. A cor cinza escuro indica anomalias negativas, a cor cinza claro anomalias positivas. As isolinhas correspondem a –0.7 0 0.7. a) Dezembro de 2003; b) Janeiro de 2004; c) e d) Fevereiro de 2004.
A análise da altura geopotencial como média mensal pode não ser muito esclarecedora, uma vez que as características da variabilidade intra-sazonal são mais evidentes nos dados filtrados nas baixas freqüências, e os padrões principais 
 podem estar ocorrendo em períodos que se estendem por entre os meses. Neste caso uma média mensal atenuaria os padrões de interesse. Uma análise de componentes principais em dados filtrados com médias móveis pode ajudar a esclarecer o comportamento da altura geopotencial durante o verão 2003/2004. A Figura 5Figura  mostra os dois primeiros loadings da anomalia diária de geopotencial em 200 hPa, filtradas com uma média móvel de 30 dias. Os dois primeiros modos explicam 73% da variância, e  representam os modos dominantes durante o verão de 2003/2004. O primeiro loading está associado a 42,3% da variância total do verão, enquanto o segundo, 31%. Esta mesma eqüipartição ocorreu na variância associada aos padrões de ROLE: 44,6%, no primeiro loading, e 31% no segundo (loadings não mostrados). De fato, na Figura 4 verifica-se uma configuração semelhante ao primeiro modo, indicando que o primeiro loading de geopotencial prevaleceu durante o mês de dezembro, enquanto que o segundo se manifestou mais fortemente durante janeiro. Em fevereiro, volta a prevalecer o PSA (Figura 4Figura d).
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Figura 55 – Primeiros 2 loadings das anomalias normalizadas de altura geopotencial em 200 hPa. As anomalias foram filtradas usando uma média móvel de 30 dias. Análise feita para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. a) Primeiro loading (42,3%); b) Segundo loading (31,0%).
Vejamos como se relacionaram a convecção tropical e o geopotencial em latitudes subtropicais e extratropicais em certos períodos importantes durante o verão de 2003/2004, na escala das variações intrasazonais. No início de dezembro, entre os dias 1 e 10, havia convecção anômala posicionada entre 90E e 120E. Em latitudes subtropicais e extra-tropicais havia um trem de onda com a configuração de um PSA, ligando o extremo leste do Oceano Índico ao Atlântico Sul (Figura 6Figura ). Este trem esteve associado aos eventos convectivos que atingiram a Região Sul no início do mês, pela influência do cavado de baixa freqüência sobre o sul da América do Sul.
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Figura 66 - Média de 1 a 10 de dezembro de 2003 das anomalias normalizadas e filtradas com média móvel de 30 dias de (a) ROLE e (b) altura geopotencial em 200 hPa.
Após estes primeiros 10 dias, o trem de onda tipo PSA vai se descaracterizando enquanto a convecção associada à OMJ se intensifica e se desloca para leste. No final do mês de dezembro (dia 22), iniciou-se a formação, no Pacífico Sul, de um trem de onda zonal, nas latitudes subtropicais. Este trem de onda esteve ativo durante todo o mês de janeiro e teve influência nos eventos da ZCAS que ocorreram neste mês. A Figura 7 ilustra a sua configuração entre os dias 1 e 10 de janeiro, período no qual se formou o primeiro evento da ZCAS.

A sua atividade foi no sentido de dispersar energia ao longo de seus centros de ação, excitando uma zona de convergência de cada vez: primeiro a ZCPS, entre o fim de dezembro e início de janeiro, depois a ZCAS, durante todo o mês, e finalmente a Zona de Convergência do Índico Sul (ZCIS), a partir do final de janeiro. A literatura científica é prolífica quando se trata deste tipo de interação. Casarin e Kousky (1986) mostraram que a convecção na região centro-oeste do Pacífico, especialmente na ZCPS, implicava numa posterior intensificação da ZCAS. Semelhante interação foi obtida por Grimm e Silva Dias (1995). Usando funções de influência de um modelo barotrópico simples, eles observaram que convecção anômala na ZCPS , associada com uma das fases da oscilação de 30-60 dias, pode influenciar a convecção na ZCAS através do fortalecimento de um cavado em altos níveis sobre o sudeste da América do Sul.

Kalnay et al. (1986) mostraram, através de experimentos com MCGA, que a convecção tropical e subtropical é fator importante na manutenção das características de amplitude e fase da OMJ. De fato, nos primeiros dias de janeiro (Figura 7) a convecção tropical associada à OMJ estava localizada próxima à Linha de Data Internacional e unida à convecção na ZCPS. Mathews et al. (1996) investigando um evento particularmente intenso da OMJ, ocorrido entre março e abril de 1988, sugeriram um mecanismo pelo qual a OMJ interagiria com a ZCPS. A liberação de calor latente pela convecção de grande escala sobre a Indonésia produziria um anticiclone em altos níveis da atmosfera equatorial, ligeiramente a oeste da região convectiva. Este anticiclone, por estar na região da tropopausa e região do jato subtropical (no ramo sul da circulação), advectaria ar com alta vorticidade potencial em direção ao equador, através do ramo leste da circulação. Esta advecção de vorticidade levaria à formação de um cavado que induziria ascensão, disparando convecção ao longo da ZCPS. O estágio final desta seqüência de eventos poderia ser o panorama representado na Figura 7Figura .a.
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Figura 77 - Média de 1 a 10 de janeiro de 2004 das anomalias normalizadas e filtradas com média móvel de 30 dias de (a) ROLE e (b) altura geopotencial em 200 hPa.
A situação global de geopotencial e ROLE durante o segundo episódio da ZCAS, ocorrido entre os dias 10 e 20 de janeiro está ilustrada na Figura 8Figura . Este segundo episódio formou-se sob a influência do trem de ondas em latitudes subtropicais. Durante todo o período, este trem manteve uma anomalia negativa de altura geopotencial em 200 hPa, sobre a Região Sul do Brasil. Esta situação é favorável à convecção nos setores norte, nordeste e leste da anomalia. No decorrer destes 10 dias verificou-se uma transferência de energia para leste, com uma progressiva desintensificação da ZCPS e uma intensificação da ZCAS e da ZCIS. Nos próximos 11 dias, até o final do mês de janeiro, houve uma descaracterização do trem subtropical. A convecção sobre a AS migrou para latitudes mais equatoriais, unindo-se à fase favorável da OMJ que se estabelecia sobre a AS e Atlântico nesta época. Os vórtices ciclônicos em altos níveis tiveram a sua atuação intensificada por ocasião da passagem da OMJ, provocando chuvas abundantes na Região Nordeste. Neste período, a ZCAS e a ZCIS se descaracterizaram.
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Figura 88 – Média de 10 a 20 de janeiro de 2004 das anomalias normalizadas e filtradas com média móvel de 30 dias de (a) ROLE e (b) altura geopotencial em 200 hPa.
Em fevereiro, no entanto, apesar  do trem de onda subtropical (que havia mantido a situação favorável para os eventos ZCAS que ocorreram em janeiro) haver se esvaecido, ainda assim ocorreram dois episódios da ZCAS. O motivo foi o retorno do PSA (Figura 9a), ligando a convecção da OMJ que, após circundar o cinturão equatorial, retornou à região da Indonésia em fevereiro (Figura 9Figura b), ao sudeste da América do Sul. O PSA é um padrão de teleconexão bastante robusto que aparece em análises focadas em diversos períodos. Berbery et al. (1992) encontraram evidências da existência deste padrão durante o verão também em dados pentadais. Kidson (1999), por outro lado, encontrou o padrão somente quando os dados (de função de corrente) foram submetidos à filtragem que eliminou os períodos inferiores a 50 dias. Castro e Cavalcanti (2003), usaram dados diários filtrados entre 30 e 90 dias (com resposta máxima em 50 dias) e encontraram o PSA como modo dominante da componente meridional do vento sobre o Pacífico Sul. Neste trabalho o PSA aparece dentro da escala de 30 dias.
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Figura 99 – Média de 15 a 24 de fevereiro de 2004 das anomalias normalizadas e filtradas com média móvel de 30 dias de (a) ROLE e (b) altura geopotencial em 200 hPa.
SUMÁRIO E CONCLUSÕES

O verão de 2003/2004 foi bastante chuvoso na região central do Brasil. De acordo com a classificação executada mensalmente no CPTEC/INPE pelo Grupo de Previsão Climática, este verão esteve entre os 5 mais chuvosos dentro dos 45 últimos verões. A característica marcante deste verão foi a influência que os sistemas meteorológicos que causaram as chuvas sobre o Brasil  receberam da OMJ e do escoamento em latitudes sub e extratropicais. Foi um verão modulado pelas variações intra-sazonais. Em dezembro, a OMJ esteve associada ao PSA criando condições favoráveis ao desenvolvimento de aglomerados convectivos que atingiram a região sul do Brasil. Em janeiro, a OMJ esteve associada a um trem de onda subtropical de característica zonal, com número de onda 6-7, que favoreceu a formação de três episódios da ZCAS. Em fevereiro, assim que a convecção associada a OMJ retorna à Indonésia, o PSA volta a se estabelecer mantendo uma situação de grande escala favorável à formação e sustentação de dois episódios da ZCAS.

Este verão exemplificou muito bem a maneira como a OMJ interage com os escoamentos em altos níveis nos subtrópicos e extratrópicos, transferindo energia do cinturão tropical para a região extratropical e novamente para a região tropical. A formação de episódios da Zona de Convergência do Atlântico Sul sobre o Brasil foi praticamente modulada por esta interação, confirmando as proposições de Castro e Cavalcanti (2003) de que a formação de episódios da ZCAS pode ser afetada basicamente de duas maneiras, quando existir uma atividade significativa da OMJ: 1)  equatorialmente através da própria progressão para leste da onda convectiva de Madden-Julian; 2) indiretamente, ao formar/manter um trem de onda tipo PSA sobre o Oceano Pacífico, ligando a Indonésia/Oceano Índico à América do Sul. Contrastando com a análise do verão de 2000/2001 (Cavalcanti e Kousky, 2001), vemos que a  variabilidade intrasazonal associada à PSA pode em uma fase oposta, influir com uma situação desfavorável à formação de episódios da ZCAS.
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