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ABSTRACT

The Intrusion Events (IEs) over South Atlantic are identified in the months of December-
January-February (DJF), from 1979 to 2001, using ECMWF reanalysis dataset. An |IE was
identified when the potentia vorticity of -1.5 UVP (UVP 1 = 10° K m? kg™ s%) at 350K
isentropic level reached the tropics (10° S). 141 events were identified, 52%, 28% and 20% of
cases occurred in December, January and February respectively. The IEs have a strong
interannual variability, with more events in El Nifio years and less in La Nina years. The
zonal wind at high levelsis consistent with this variability. In years with more events, thereis
formation of "westerly ducts"' and in years with less events the zona westerly wind is weaker
at high levels on the Atlantic tropical region. The number of IEs was correlated with the
precipitation anomalies in several areas of South America in DJF. Areas with significant
correlations were the north of the Northeastern region (A2), part of the Midwest (A4) and
central-south of Southeast Region (A8). Performance Index (PI) provides a measure of the
relative contribution of IE in the total amount of rain in parts of Brazil. Part of Midwest (A4),
south areas of the Northeast and north of central South (A5) had a significant contribution of
El in precipitation throughout the life cycle of the event. In other areas, like east part of the
Northeast (A3 and A6) and A8, thisinfluence occurs at the end of the event life cycle.

RESUMO

Eventos de Intrusdo (Els) sdo identificados no Atléantico Sul nos meses de dezembro-janeiro-
fevereiro (DJF) de 1979 a 2001 utilizando dados de reandises do ECMWF. Um El foi
considerado quando a vorticidade potencial de-1,5 UVP (1 UVP = 10° K m? kg™ s*) no nivel
isentropico de 350 K atingiu aregido tropical (10° S). Foram identificados 141 eventos, sendo
52%, 28% e 20% dos casos ocorridos em dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente. Os
Els apresentam uma forte variabilidade interanual, sendo observados mais eventos nos anos
de El Nifio e menos em anos de LaNina O vento zonal em altos niveis é consistente com essa
variabilidade, sendo que em anos com mais eventos, ha formacdo de “dutos de oeste”, e anos
com menos El, o vento zona de oeste € mais fraco, em altos niveis, na regido tropical do
Atlantico. O nimero de Els foi correlacionado com as anomalias de precipitacdo em vérias
dreas da América do Sul em DJF. As &reas que apresentaram correl agfes significativas foram
norte da regido Nordeste (A2), parte do Centro-Oeste (A4) e centro-sul da regido Sudeste
(A8). O indice Performético (IP) fornece uma medida da contribuico relativa do El na
guantidade total de chuvaem areas do Brasil. As &reas A4 e sul do Nordeste e centro-norte do
Sudeste (A5) apresentaram uma contribuicéo significativa dos El na precipitagdo em todo o
ciclo de vida do evento. Em outras areas, como parte do leste do Nordeste (A3 e A6) e A8,
essainfluéncia ocorre no fim do ciclo de vida do evento.
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1. INTRODUCAO

Na alta troposfera equatorial do Atlantico sdo observadas regides de ventos de oeste
denominadas de “dutos de oeste” (Webster e Holton, 1982). Esses “dutos” contribuem para a
propagacdo de ondas de Rossby entre os extratrOpicos-tropicos. Quando essas ondas
apresentam grandes amplitudes, elas quebram nos “dutos” e atuam no transporte atmosférico
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entre tropicos e subtropicos. Waugh e Polvani (2000) denominaram de eventos de intrusdo
(El) os casos de guebra da onda de Rossby (QOR) sobre os oceanos Pacifico e Atlantico do
Hemisfério Sul (HS) e do Norte (HN) que penetram naregido tropical (~10° Se 10° N).

Os EIl apresentam um impacto na umidade e conveccdo na regido tropical. Waugh
(2005) observou um gradiente de umidade proximo a estes eventos, com ar seco a oeste do
evento e ar umido a leste. Vérios autores identificaram que a leste do El, ocorre conveccéo
profunda, onde s&o observados baixos valores de radiagdo de onda longa (Funatsu e Waugh,
2008). Funatsu e Waugh (2008) mostraram que o El apresenta um papel importante na
desestabilizac8o da baixa troposfera, contribuindo para elevar a energia convectiva disponivel
(CAPE) e promover movimento ascendente.

Os Els também afetam a precipitagdo sobre o Nordeste brasileiro (NEB). Rao et d.
(2007) mostraram que a variagdo interanua dos El encontrados por Waugh e Polvani (2000)
no Atlantico Sul é negativamente correlacionada com a precipitagdo sobre o norte do NEB.
Em anos em que ocorrem muitos El, as anomalias de precipitacdo no norte do NEB séo
negativas, estando associadas a regides ciclonicas em altos niveis devido a presenca do El.

Este trabalho tem como objetivo mostrar a variabilidade interanual dos Els que
ocorrem no Atlantico Sul no periodo de DJF para 22 anos de dados e sua relacdo com a
precipitacdo de diversas areas do Brasil.

2. DADOSE METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados dados de reandlises do Projeto ERA-40 do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) com resolucdo espacial de
1,125°x1,125° de longitude e latitude para o periodo de dezembro de 1979 a fevereiro de
2001. As varidveis meteorol 6gicas utilizadas sd0: temperatura do ar (K), componentes zonal
(m/s) e meridional do vento (m/s) em 200 hPa. Esses dados foram disponibilizados pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Dados de precipitacdo diaria com resolucdo espacia de 1°x1° de
longitude e latitude para o periodo entre dezembro de 1979 e fevereiro de 2001 sdo
provenientes do Climate Prediction Center (CPC) do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Esses dados encontram-se descritos em Silva, et a. (2007) e estéo
disponiveis em: ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/wds52ws/brazil. O indice de Oscilagdo Sul
(10S) mensal proveniente do CPC-NOAA também foi utilizado, e encontra-se disponivel em
http://www.cpc.noaa.gov/datalindices/soi.

Os Els sobre o Atlantico Sul foram determinados seguindo a metodologia similar a
Waugh e Polvani (2000), porém utilizando outro limiar para a identificacdo. Esses autores
consideraram naidentificacdo do El o valor da VP de -2 UVP atingindo a latitude de 10°S. No
presente estudo considerou-se um EI da QOR quando o contorno de -1.5 UVP da VP no nivel
isentrépico de 350 K atingiu aregido tropical, ou sgja, alatitude de 10°S. Postel e Hitchman
(1999) fizeram uma climatologia da QOR ao longo da tropopausa, definido pela VP de -1.5
UVP. Uma andlise preliminar entre os dois limiares mostrou que mais isolinhas de -1.5 UVP
atingem a regido tropical. Neste trabalho, foi contabilizado apenas o primeiro dia em que
ocorreu essa incursdo de VP nos trépicos no periodo de DJF entre 1979 e 2001. A VP em
coordenadas i sentropicas € determinada segundo Hoskins et al. (1985).

Para avaliar a relagdo entre os El e a precipitagio diéria, utilizou-se o indice
Performatico (IP; Zhang et a., 1997). O IP € definido como uma medida da contribuicéo
relativa de um dado padr&o de circulagdo na quantidade total de chuva, dado por:

iy T

1p =" (2.2)

em que n; € o niumero de ocorréncia de El, R é a quantidade total de precipitacéo
durante estes n; dias dos eventos e R & quantidade total de chuva ocorrida no periodo de n dias
(com ou sem o padrdo considerado). Se IP for acima da unidade, o padrdo i contribui
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significativamente para os eventos de chuva. O IP foi calculado para o periodo de DJF entre
1979 e 2001. Médias espaciais desse indice foram determinadas para as areas indicadas na
Figura 1. O IP também foi determinado para os dias “d-2”, “d-1”, “d 0” “d+1”, “d+2” e
“d+3”, ou seja, dois e um dia antes da ocorréncia do El, o dia em que ocorreu o evento e um,
dois e trés dias depois da ocorréncia do evento.

Campos compostos do vento zonal em 200 hPa, anomalias do vento e da vorticidade
relativa em 200 hPa foram determinados para o dia em que ocorreu o El. Andise de
correlacdo entre o numero de El identificados em DJF e a anomalia de precipitacdo em DJF é
realizada para cada &rea da Figura 1, com o intuito de verificar arelagdo entre a precipitacéo e
os El. A significancia estatistica é feita por meio do Teste de t-Sudent para o nivel de
significancia de 95%.

3. RESULTADOS

Foram identificados 141 casos de El sobre o Atlantico Sul no periodo de ver&o entre
1979 e 2001. A maioria dos casos de intrusdo ocorre em dezembro (74 casos), seguidos de 39
casos em janeiro e 28 em fevereiro. Resultado semelhante foi encontrado por Wangh e
Polvani, sendo os meses de DJF os que apresentaram maior formacdo de El na regido do
Atléantico. Observa-se que o nimero de El identificados neste trabalho difere do nimero
encontrado por Waugh e Polvani (2000). 1sso se deve ao critério utilizado na identificacdo dos
El e ao periodo de andlise (19 anos, entre 1980 e 1999). Verifica-se que maisisolinhas de -1,5
UVP ultrapassa o limite de 10°S do que as de -2UVP.

Também pode ser visto que em anos de El Nifio (Figura 2) ha maior ocorréncia de
casos de EI (1982-1983, 1986-1988, 1990-1993, 1994-1995, 19997-1998. Fonte:
http://enos.cptec.inpe.br/) e em anos de La Nifia 0 nimero de intrusbes € menor (1983-1984,
1988-1989, 1998- 2001), consistente com os resultados obtidos por Wangh e Polvani (2000).
O numero de El estd correlacionado negativamente com o 10S (corrdlacdo de -0,23;
significante a0 nivel de 95%). Rao et a. (2007) mostraram gue nos anos com maior
ocorréncia de El, o vento zona naregido tropical sobre o Atlantico Sul é mais forte atuando
como um “duto de oeste”, favorecendo a incursdo de alta VP na regido tropica (Webster e
Holton, 1982). O oposto foi visto nos anos com menos El, sendo observado fraco vento zonal
na regido tropical. Esse resultado também pode ser comprovado na Figura 2, por meio da
média do vento zonal em 200 hPa naregido tropical (&reaentre 10° N e 10° S de latitude e 35°
W e 10 °W de longitude). A Figura 3a mostra o campo composto do vento zonal em 200 hPa,
para os casos de intrusdo. Observa-se na regido tropical vento zona de oeste, formando um
“duto de oeste”, responsavel pela interacdo entre trépicos e extratropicos.

A relacdo entre os El e a anomalia de precipitacdo para o periodo de DJF pode ser
vista na Tabela 1. As &reas Al, A3, A5, A6 e A7 ndo apresentam correlacdes significativas
entre 0 numero de El e anomalia da precipitagdo. A A2 apresenta correlacdo negativa,
enquanto que para as areas A4 e A8, a correlacdo € positiva. Na regido da area A2 observa-se
gue quando ha formagdo do El, a anomalia da vorticidade € negativa (Figura 3c), devido a
proximidade de uma anomalia ciclonica do vento em 200 hPa no oceano Atlantico (Figura
3b). Regides com vorticidade cicldbnica em atos niveis, na regido tropical, apresentam
convergéncia e por continuidade de massa, movimento descendente, inibindo a convecgdo. As
caracteristicas desses vortices ciclénicos em altos niveis (VCAN) sdo discutidas em Kousky e
Gan (1981). Rao et al. (2007) também observaram correlacdo negativa entre os Els e o desvio
normalizado da precipitacéo no norte do NEB no periodo de FMAM. As areas A4 e A8 por
sua vez estdo associadas a uma regido de anomalia anticiclonica do vento em altos niveis
(Figura 3b) e anomaia de vorticidade anticiclénica (Figura 3c). Essa configuragdo da
circulacéo indica um deslocamento da Alta da Bolivia para leste e associada com 0 VCAN. A
configuragéo observada na Figura 3b é semelhante & discutida em Kousky e Gan (1981). Na
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configuragdo nota-se também a extensdo da circulagdo anticiclonica para sudeste sobre o
Oceano Atlantico, e também semelhante as caracteristicas observadas em casos de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Destaca-se que as &eas A4 e A8 também estéo
localizadas naregido da ZCAS.
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Figura 1 — Mapa da America do Sul e & Figyra 2- NUmero de casos por ano de El

respectivas areas para o calculo do IPmedio.  jgentificados sobre o oceano Atlantico em
DJF de 1979-2001 (barras cinza). Média do
vento zonal em 200 hPa em DJF na &area
entre 10° N e 10° S de latitude e 35° W e 10
AN de longitude (contornos em vermelho).

Tabela 1 — Coeficiente de correlacdo de Pearson (Wilks, 2006). Correlacéo entre a anomalia
de precipitacdo de DJF em cada area marcada na Figura O1 e 0 nimero de intrusdes para 0
mesmo periodo. Os valores marcados com asteriscos (*) correspondem a significancia
estatistica de 95%.
Area
1 2 3 4 5 [3 7 8
-0.10 | -0.17*| -006 | 0.20%] 0.12 | 0.09 | -0.09 | 0.41*

O IP (Figura 4) para o periodo de DJF mostra que os Els ndo apresentam
contribuicdo significativa para os eventos de chuva nas areas A1 e A2. Nas &reas A4 e A5, 0s
Els apresentam uma contribuicdo significativa para os eventos de chuva, com valores de IP
superior a 1 em todas o ciclo de vida do El. A faixa leste do Nordeste, representada pelas
areas A3 e A6, sdo afetadas pelos El nas fases posteriores aos eventos (“d+2” e “d+3”). A
precipitacdo da &rea A8 também apresenta contribuicao do El apds o periodo de formagao.
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Fi:g"u”ra 3 — a) Campo composto d 'al 'em 200 hPa (m S‘Ii)," b)' Anomalia do vento”erﬁ
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Figura4 — IP médio de cada area marcada na Figura 1.
4. CONCLUSAO

A formacdo dos El sobre o Atlantico Sul afeta o padréo de circulagdo sobre a
América do Sul, favorecendo areas com vorticidades ciclonicas e anticiclénicas em altos
niveis. Areas sobre o0 NEB s30 afetadas de forma negativa, sendo que a presenca dos El
propicia anomalias negativas de chuva (A2) devido a formagdo de anomalias ciclénicas em
altos niveis. A medida que esses sistemas se deslocam para leste, a faixa leste do NEB (A3 e
A6) recebe uma contribuicdo significante de chuvas devido ao El. Ja a precipitagdo nas
regides central e sudeste do Brasil (A4, A5 e A8) sdo afetadas positivamente pel o episodio de
intrusdo, pois 0 mesmo mantém a anomalia de vorticidade anticicldnica sobre essas regides e
ciclénicaao sul.
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