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Resumo

Este estudo investigou com observagdes ¢ modelagem usando dados diarios de Radiacdo de Onda Longa (ROL) a fase
positiva favoravel a atividade convectiva associada a variabilidade atmosférica intrassazonal de baixa frequéncia
conhecida com Oscilagdo de Madden-Julian (OM]J) entre a regido do Indico-Pacifico (INDI-PAC) e Nordeste do Brasil
(NEB) entre os meses de novembro a maio no periodo de 1982 a 2013. O modelo usado foi global Ocean-
Land-Atmosphere Model - OLAMV?3.3, e para as observagdes foram usados dados observados por satélites gerados pelo
Climate Prediction Center/National Ocean Atmospheric Admistration. O objetivo foi verificar o tempo do deslo-
camento da banda zonal dessas oscilagdes de conveccao desde seu pulso inicial, regido INDI-PAC até chegar sobre o
NEB. Aplicou-se o método de filtragem de dados conhecido como Filtro de Lanczos na banda de 20-70 dias com a
finalidade de eliminar oscilagdes altas (escalas sinodticas) e baixas freqiiéncias (anuais ou mais). Caracteristicas
espectrais usando andlises de Ondeletas mostraram que essas oscilagdes entre 20-70 dias, no periodo de novembro a
maio, tém um espectro de energia maximo nos dados observados centrado no periodo de 8-16 péntadas, final de
dezembro e inicio de abril. O OLAM mostrou um adiantamento desse pico de maxima energia na regido INDI-PAC e
uma extensdo na data de chegada no NEB, significando um atraso, sendo essa data para final de abril e maio.
Palavras-chave: variabilidade intrassazonal, anos de contrastes, NEB, OLAM.

Convective Intraseasonal Oscillations beteween Indian-Pacific
and Northeasth Brazil Regions: Some Observational
and Models Characteristics

Abstract

This study investigated with observations and modeling using daily data of Long-Wave Radiation (RLW) the favorable
phase to the convective activity associated with the low-frequency intrassazonal atmospheric variability known with
Madden-Julian Oscillation (MJO) between the Indian Pacific region (INDI-PAC) and Northeastern Brazil (NEB) from
November to May period of 1982 to 2013. The model used was the Global Ocean-Land-Atmosphere Model
(OLAMV3.3) and observations were used for data generated by satellites by the Climate Prediction Center / National
Ocean Atmospheric Admistration. The objective was to verify the time of the zonal band shift of these convective oscil-
lations from its initial pulse, INDI-PAC region until reaching NEB. The data filtering method known as Lanczos Filter
was applied in the band of 20-70 days in order to eliminate high oscillations, synoptic scales) and low frequencies (an-
nual or more). Spectral characteristics using Wavelet analyzes showed that these oscillations between 20-70 days, from
November to May, have a maximum energy spectrum in the observed data centered in the period of 8-16 pentads, end of
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December and beginning of April. The OLAM showed an advance of this maximum energy peak in the INDI-PAC re-
gion and an extension on the date of arrival in the NEB, meaning a delay, being that date for the end of April and May of

this maximum of energy on the NEB.

Keywords: intraseasonal variability, climatic contrasts, NEB, OLAM.

1. Introducao

A variabilidade intrassazonal manifesta-se em diver-
sas regides do globo terrestre, devido a ag@o de recorrentes
fendmenos atmosféricos processando-se em escalas de
tempo tipicamente subsazonais (SOUZA et al., 2005). A
recorréncia temporal de tais fenomenos define se os mes-
mos sdo considerados de baixa ou alta frequéncia. Portanto,
em principio, mecanismos fisicos que apresentam uma fre-
quéncia assidua ou esporadica sobre uma mesma regido
num determinado periodo de tempo (dentro de uma esta¢éo
chuvosa, por exemplo) contribuem para a modulagdo da
variabilidade pluviométrica da regido.

A Regiao Nordeste do Brasil (NEB) ¢ conhecida por
apresentar secas severas ou chuvas acima da climatologia
(Uvo et al., 1998, Souza et al., 2000), que té€m sido relacio-
nados aos padrdes andmalos de grande escala da circulagdo
atmosférica global, associado, por exemplo, ao fendmeno
ElNifio-Oscilagao Sul (ENOS). A componente oceanica do
ENOS caracteriza-se pela ocorréncia do aumento da Tem-
peratura da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico Equato-
rial central e leste anomalamente positiva (El Nifio-EN) em
uma fase e negativa (La Nifia-NA) na fase oposta (Glantz
2001).

A variabilidade interanual de convecg¢ao sobre o NEB
também estd associada as variagcdes dos padrdoes da TSM
sobre o Oceano Atlantico Tropical, os quais afetam a posi-
¢do e a intensidade do principal sistema meteorologico
indutor de chuva no setor norte do NEB, a Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT), modulando assim a precipi-
tacdo sobre parte do Nordeste brasileiro (Reboita et al.,
2010; Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981,
Nobre e Shukla, 1996).

NO NEB, os sistemas atmosféricos atuantes, que im-
pactam a variabilidade pluviométrica na regido sdo siste-
mas transientes ¢ sdo modulados também por oscilagdes
intrassazonais. Entre estes citam-se os Vortices Ciclonicos
de Altos Niveis, Sistemas Frontais, Ondas de Leste, Com-
plexos Convectivos de Mesoescala (Coutinho, 2008; Kou-
sky e Gan, 1988; Weickmann ef al., 1985; Kousky e Kaya-
no, 1994, Carvalho et al., 2000), Linhas de Instabilidade
associadas as brisas maritimas e terrestres (Cavalcanti e
Kousky, 1982), assim como instabilidades termodindmicas
locais induzidas por aquecimento diferencial da superficie,
convergéncia de umidade e convec¢do. Tais fendmenos
contribuem para modular a distribui¢do temporal da preci-
pitacdo sobre a regido, ocasionando longos periodos de
estiagem intercalados por ocorréncias de precipitagdes
mais abundantes.

Dentre os mecanismos fisicos que atuam remota-
mente impactando o regime de chuva no NEB, interagindo
com os sistemas atmosféricos citados acima, esta a Osci-
lagdo 30-60 dias ou Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ),
que consiste basicamente da propagag¢do de uma onda
atmosférica na dire¢do zonal (sentido leste) ao longo do
globo terrestre ¢ em torno do Equador (Madden e Julian,
1971, 1972 e 1994). Em geral, observa-se uma perturbagao
nos campos de pressao e convergéncia de ventos nos baixos
niveis, originando a formag¢ao de nuvens na escala intrassa-
zonal convectiva, cuja origem se da sobre o Oceano Indico
em dire¢do ao Pacifico oeste. Essa oscilagdo constitui um
dos principais fendmenos de escala intrassazonal capaz de
ocasionar varia¢des na convec¢ao de larga escala no Cintu-
rdo Tropical (CT) (Yamazaky, 2011, Liebmann et al.,
1999; Kiladiz e Mo, 1998; Weng e Lau, 1994 ¢ Kousky e
Kayano, 1994, Hendon e Salby, 1994; Kayano ¢ Kousky,
1992 e Kiladiz; Weickmann, 1992; Vicent et al., 1998).

Assim, a OMIJ possui grande influéncia no padrao de
nebulosidade sobre a América do Sul (AS), tanto na sua fa-
se positiva, ocasiona uma intensificagdo da nebulosidade
convectiva com uma diminuic¢do de pressdo e favorecendo
movimento vertical ascendente de ar, quando da sua atua-
c¢do na fase negativa quando a onda estd suprimindo a nebu-
losidade, e suas caracteristicas citadas acima sao contrarias.
Quando a fase positiva esta passando sobre a AS, obser-
va-se um aumento da convecgdo continental, onde pode
haver uma conexao com os varios tipos de sistemas atmos-
féricos atuantes no NEB,. Em alguns anos quando a estagdo
chuvosa do norte do NEB fica normal ou abaixo da média
climatolégica, a sua influéncia tornasse mais evidente e
modula as variagdes intrassazonais das precipitagdes no
periodo de dezembro a maio (Souza ¢ Ambrizzi, 2005).

O objetivo desse estudo foi identificar os periodos da
fase da OMJ favoravel a atividade convectiva que chega ao
NEB saindo da regido INDI-PAC, com uso de dados de
anomalias de ROL observados por Satélite e comparar com
simula¢des do modelo OLAM, no periodo de novembro a
maio dos anos de 1982-2013. Isto ¢, identificar nesses anos
dentro desses meses 0s eventos que ocorreram, o tempo ne-
cessario desde o inicio do disparo na regiao INDI-PAC até
o momento a conveccao chega ao NEB. Os resultados desse
estudo poderdo dar subsidios a informag¢des ao monitora-
mento das condi¢des de tempo sobre o NEB nessa escala
intrassazonal, para qual o niimero de estudos ainda ¢ limi-
tado.
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2. Material e Métodos

2.1. Dados usados e método de filtragem

Para as analises da evolu¢ao do sinal da OMJ dados
diarios de ROL (1982-2013) foram usados na identificagido
das fases de pulso favoravel da atividade convectiva asso-
ciada @ OMJ desde o momento inicial do disparo no INDI-
PAC até a regido do NEB.

Os dados diarios de ROL foram empregados como
uma aproximagao da atividade convectiva tropical. Esses
dados consistem de médias diarias (passagem diurna e
noturna) de satélites meteorologicos de orbita polar per-
tencente a National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA). Maiores detalhes a respeito desses dados
podem ser encontrados em Liebmann e Smith (1996). Os
dados de ROL estdo dispostos numa grade regular cuja
resolugdo horizontal ¢ de 2.5° em latitude e longitude no
dominio global (144 pontos em longitude e 73 pontos em
latitude).

Para identificar essas fases positivas da OMJ, os da-
dos de ROL observados e modelados (OLAM) foram acu-
mulados em 73 péntadas (médias de cinco dias a partir de
01 de janeiro a 31 de dezembro, com os anos bissextos
sendo feito uma média entre os dias 28 ¢ 29). O ciclo
sazonal foi retirado com um calculo de uma média pentadal
e suas anomalias, ao longo de cada ano (1982-2013), embo-
ra que as péntadas usadas no estudo compreendam o perio-
do entre novembro a maio.

Com o objetivo de eliminar as oscilagdes transientes
com escala de tempo sindtica e as oscilagdes de mais baixa
frequéncia (sazonal a decadal) das séries temporais analisa-
das, assim como de evidenciar a variabilidade intrassazo-
nal, foi aplicado o método digital de filtragem conhecido
como filtro de Lanczos (Duchon, 1979; Barbosa, 2012), nos
dados diarios de todas as variaveis citadas anteriormente,
antes do acumulo péntadal das mesmas.

O filtro digital de Lanczos tem como base calculo da
transformada de Fourier, de maneira que as amplitudes de
uma série temporal sdo alteradas através de fungdes peso,
para produzir outra série temporal filtrada numa banda ou
frequéncia desejada. Portanto, seguindo a formulacdo de
Duchon (1979, 1981), o procedimento de filtragem de uma
série X consiste em gerar outra série Y, através da relacdo
linear.

2.2. Método para identificar a fase positiva da
atividade convectiva

Para identificar as fases positiva (de atividade con-
vectiva) associadas OMJ e suas relagdes ao longo dos anos
(1982-2013), para as péntadas de ROL foram calculadas
suas anomalias e filtradas na banda de 20-70 dias. As areas
chamadas de controle para o calculo dessas anomalias pén-
tadais foram: INDI-PAC (5° N-5° S e 75° E-90° E) e NEB
(15°S-2° S e 45° W-37° W).

Apbs o célculo dessas anomalias foram feitas algu-
mas consideragdes, explicadas a seguir, para identificar as
fases positivas na regido e suas caracteristicas na regido
INDi-PAC e sua chegada ao NEB.

A fase positiva de disparo da conveccdo associada a
OMIJ na regido do INDI-PAC foi considerada quando a
anomalia filtrada média de ROL acumulada péntadal a
partir da primeira péntada de novembro para cada par de
anos entre 1982-2013 foi inferior ou igual a -20 W/m”.

A péntada de chegada do pulso do item anterior sobre
o NEB foi considerado quando apds a péntada identificada
nesse item, a anomalia péntadal de ROL nas péntadas
subsequentes, sobre o NEB, na primeira dessas for inferior
ou igual -20 W/m®. Porém para essa péntada de chegada,
embora os dados diarios de ROL tenham sido filtrados an-
tes do calculo da anomalia péntadal, s6 foi considerada
quando o intervalo em dias for igual ou superior a 20 dias
entre a péntada do disparo do pulso na regidao INDI-PAC e
sua chegada ao NEB. A velocidade de fase do pulso foi
calculada entre a distancia em metros entre a regido INDI-
PAC e 0 NEB e o tempo decorrido entre a saida do pulso da
regiao INDI-PAC e sua chegada no NEB, transformando os
dias em segundos.

Essa consideracao foi feita para filtrar possiveis evi-
déncias de conveccdo na regido de origem da OMJ com
periodos inferiores ao filtro aplicado, que podem estar
associados a variabilidade da conveccdo na regido do
INDI-PAC néo associada a OMJ. Além disso, foram calcu-
ladas as péntadas médias de inicio e fim dessa fase da OMJ
para os anos da fase positiva, nos anos dentre esses consi-
derados de El Nifio (EN) e La Nifia (LA) e Neutros (NE).

2.3. Ondeletas e estatistica usada no estudo

Foram usadas também analises de Ondeletas (Morlet,
1982) para identificar as caracteristicas de sensibilidade do
OLAM em simular essas oscilacdes sobre as regides do
INDI-PAC e NEB.

Para analisar alguns os resultados deste trabalho, fo-
ram calculados parametros estatisticos como a Média Arit-
mética simples corresponde ao somatorio dos n elementos
divididos pelo tamanho n da amostra, coeficiente de varia-
¢do (CV) e desvio padrio (o), que serve para medir o grau
de dispersdo das variaveis de uma determinada amostra em
torno de um valor central.

2.4. Modelo usado no estudo

Para a modelagem numérica da atmosfera optou-se
pelo modelo global Ocean-Land- Atmosphere Model
(OLAMV3.3), desenvolvido na Duke University (Walko &
Avissar, 2006). Esse MCGA utiliza modernos recursos em
sua formulagdo matematica, possui como principal carac-
teristica a capacidade de representar fendmenos meteo-
rologicos de escala global, e com o acoplamento de grades
refinadas consegue representar de forma mais acurada os
fendmenos de escala local e estimar o clima regional (Wal-
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ko e Avissar, 2008). O OLAMV3.3 ¢ uma modificagdo no
nucleo dindmico do Regional Atmospheric Modeling Sys-
tem (RAMS), com o desenvolvimento de um moédulo de
dominio global. Também ¢ considerado o novo estado-
da-arte em modelagem numérica global em virtude da sua
capacidade de refinamento de grade (Walko e Avissar,
2008a, 2008Db).

O modelo OLAMV3.3 usa uma grade do tipo ndo
estruturada, em que as células possuem um formato trian-
gular na dire¢do horizontal e, portanto, formam um prisma
pentaedral. Esta estrutura de células equilaterais permite
preencher totalmente uma esfera, sendo conveniente para a
representagdo da atmosfera terrestre. A triangulagdo da
esfera terrestre se da através de sua divisdo em 20 tridn-
gulos equilateros formando um icosaedro. Cada um destes
triangulos originais é subdividido em outros tridngulos,
permitindo assim, melhoras na resolugao espacial. As loca-
lizagdes das grades triangulares ndo possuem uma distri-
buigao horizontal estruturada.

Esta configuracdo (ndo estruturada) requer uma defi-
nicao da posicao destas células através de indices de locali-
zagdo, que sao armazenados computacionalmente e poste-
riormente usados durante a integracdo numérica. Na
direcao vertical, a célula pentaedral é construida através da
projecao radial das superficies da grade triangular a partir
do centro da Terra. Desta forma, as faces verticais ficam
alinhadas com a forga de gravidade, e a area das faces
horizontais se expandem gradualmente com a altura.

O acoplamento dos campos de massa € momento se
da através de uma grade do tipo Arakawa-C. Este tipo de
estrutura ¢ um dos mais eficientes computacionalmente, e
sdo convenientes para representagao de fendmenos atmos-
féricos em amplo espectro de escalas. Na presente confi-
guragdo, os campos de momento sdo calculados em cada
face vertical da célula, e os campos escalares (pressdo
atmosférica, temperatura, etc.) sdo estimados pelo seu valor
médio volumétrico, e representado no centro do volume
desta célula. Esta configuragdo de grade separa o calculo de
momento em uma componente vertical e outra horizontal.

Outros tipos de modelo possuem estrutura vertical
dependentes de proje¢des das componentes verticais e hori-
zontais no calculo do momento e, portanto, sio menos
eficientes computacionalmente. Alta resolucdo espacial,
para alguma regiao de interesse, pode ser obtida através da
divisdao das grades triangulares. Este método mantém na
mesma localidade as faces do triangulo original da grade de
menor resolugdo. Nas regides internas, cada grade triangu-
lar equilateral ¢ dividido em quatro novos triangulos. Este
método evita sobreposi¢do de grades de diferente resolu-
¢do, portanto ndo necessita de algoritmos especiais de ani-
nhamento, evita ruidos numéricos, e mantém a conservacio
de energia. Esta técnica de refinamento permite ilimitado
aumento da resolugdo espacial, incluindo a possibilidade de
inserir simultaneamente grades de alta resolugdo em re-
gides distintas.

Alves et al.

O modelo OLAMV3.3, representa a topografia por
um método que assume grades superficiais fracionadas de
seu volume original (Adcroft et al., 1997). Este método
mantém as superficies de grade na horizontal, evitando os
problemas existentes em outros métodos menos eficientes,
em que as grades se ajustam ao terreno e necessitam de
projecdes especiais de termos verticais e horizontais (Mes-
singer et al., 1988).

A finalidade dos aninhamentos de grades ¢ a possibi-
lidade de uma melhor representacdo dos processos fisicos
de pequena escala, os quais s@o inerentes aos sistemas
convectivos que atuam sobre estas regides (Barbosa, 2012).
O OLAMV3.3 considera as leis de conservagdo de massa,
momento e energia interna. Mais especificamente, ¢ consi-
derada a equagdo de conservacdo de momento nas dire¢des
horizontal e vertical, continuidade de massa, conservagao
de energia, conservagdo de outras variaveis escalares, ¢
equacdo de estado.

As parametrizagdes fisicas adotadas pelo modelo
OLAMV3.3 sdo em sua grande maioria advindas do mo-
delo de mesoescala RAMS (Pielke et al., 1992, Cotton et
al., 2003), O modelo considera parametrizacdes fisicas
para difusdo turbulenta (Mellor e Yamada, 1974), trans-
feréncias de radiacdo de onda curta e onda longa (Chen e
Cotton, 1987), formacao de nuvens e precipitacdo em suas
varias formas liquidas e sélidas (Meyers ef al., 1997; Wal-
ko et al., 1995), processos convectivos associados a nuvens
cumulus (Tremback, 1990) e as trocas de calor sensivel e
latente entre a superficie e a atmosfera, incluindo varias
camadas de solo, e um modelo para o dossel da vegetacao
(Avissar e Pielke, 1989; Walko et al., 2000). A parametri-
zacdo de radiacdo usada nessa simulacdo foi a de Harring-
ton.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Resultados com dados de ROL observados por
satélite

As analises a seguir da Tabela 1 e da Fig. 1 mostram
os resultados da variabilidade interanual observada (1982-
2013) das datas pentadais dos pulsos positivos de con-
vecgao que deixam a regido do INDI-PAC e chegam sobre
o NEB, e péntadas médias em anos de La Nifa, El Nifio e
Neutros e para o periodo de 1982-2013.

A Tabela | apresenta os anos entre 1982-2013 em que
houve eventos de OMJ com pulso positivo, ou seja, ROL
negativo (favoravel a atividade convectiva), com inicio na
regido de controle do INDI-PAC (pulso inicial) com che-
gada até o NEB (pulso final).

A primeira coluna sdo os respectivos anos (com um
evento ou mais), as demais representam a péntada de inicio
¢ apéntada final de cada evento, e suas velocidades de fase.
Aqui se faz uma referéncia aos valores das péntadas na
Tabela 1, como o estudo tem um periodo intrassazonal base
de novembro a maio, as péntadas de 1 a 6, por exemplo, sdo
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Tabela 1 - Caracteristicas dos eventos da fase positiva (péntadas de saida da regido INDI-PAC e de chegada na regido do NEB, intensidade das anomalias
de ROL e velocidade de fase) associados 8 OMJ dados observados. As anomalias de ROL s3o acumuladas péntadais.

Anos Pulso; Rol; Pulso, Rol, Velocidade Anos Pulso; Rol; Pulso, Rol, Velocidade
(Péntada) (W/m®)  (Péntada) (W/m?) (m/s) (Péntada) (W/m®)  (Péntada) (W/m?) (m/s)
1983 8 -49,62 11 20,7 14,2 1997 11 33,43 18 -152,14 7,1
1983 16 29,97 23 31,13 7,1 1997 21 37,36 25 22,58 11,36
1983 27 -101,84 30 -49,65 14,2 1998 6 -52,76 13 -50,44 7,1
1984 8 98,83 14 -36,15 8,11 1998 17 -191,9 20 22,77 142
1984 21 205,19 25 45,17 11,36 1998 29 -58,99 42 35,45 4,06
1984 38 -111,09 42 -38,77 11,36 1999 18 25,33 24 22,85 8,11
1985 14 -144,62 21 77,1 7,1 2000 7 -128,87 11 37,97 11,36
1985 27 44,39 36 21,21 5,68 2000 18 -114,73 25 -56,39 7.1
1986 14 52,77 17 -49,29 14,2 2000 34 48,8 39 47,24 9,46
1986 26 -56,58 29 -76,43 142 2001 18 -202,96 22 -76,78 11,36
1986 32 74,38 35 34,67 14,2 2001 32 -111,53 36 41,55 11,36
1987 5 -46,45 9 25,23 11,36 2002 20 -110,57 25 -41,5 9,46
1987 18 -158,64 39 44,43 2,58 2003 12 -64,65 15 20,87 142
1988 6 -30,29 19 2525 4,06 2003 20 -85,71 33 66,12 4,06
1989 28 -82,26 34 -30,67 8,11 2004 36 31,13 41 -54,35 9,46
1989 38 -151,1 42 -46,26 11,36 2005 15 -136,5 22 -45,52 7.1
1990 5 -81,86 9 26,00 11,36 2006 5 -114,45 13 -40,48 6,31
1990 19 221,01 32 -81,96 4,06 2006 17 72,75 23 44,53 8,11
1990 37 62,15 42 51,41 9,46 2006 27 57,39 30 20,2 14,2
1991 28 24,36 31 22,96 14,2 2006 36 33,5 39 47,38 14,2
1992 8 -69,86 24 -69,72 3,34 2007 21 67,64 33 28,26 4,37
1992 28 -107,44 33 35,68 9,46 2008 4 27,38 9 -36,9 9,46
1993 17 -119,65 21 24,90 11,36 2008 12 -135,17 25 68,13 4,06
1993 31 44,82 36 -45,15 9,46 2008 29 -48,14 42 51,99 4,06
1994 26 65,44 31 26,29 9,46 2009 4 -45,55 21 28,22 3,15
1994 34 -100,92 37 72,32 14,2 2009 33 -50,71 36 -63,1 142
1995 7 42,32 12 41,29 9,46 2010 8 81,92 17 23,04 5,68
1995 18 -58,9 28 -35,65 5,16 2010 21 -121,79 24 -66,66 14,2
1995 33 71,85 38 -34,96 9,46 2010 27 -48,55 30 -48,9 14,2
1996 22 -81,93 28 24,94 8,11 2011 4 2331 23 54,21 2,84
1996 36 -156,76 42 -46,63 8,11 2011 27 -48,62 32 53,22 9,46

relativas ao més de novembro, enquanto as de 37 a 42 ao
més de maio de cada ano (1982 — representa 1981/1982).
Nota-se por essa Tabela 1, que alguns desses anos
tiveram mais um evento entre novembro a maio periodo de
maior atua¢do da OMIJ nessa faixa tropical do globo. Obser-
va-se também que, em todos os anos que ocorreram eventos
positivos, ¢ até 0s anos em que ocorreram mais eventos, em
todos os casos ha diferencas marcantes nas péntadas de
inicio e final, mostrando grande variabilidade interanual da
convecgao tropical. Os valores das anomalias negativas de
ROL em magnitudes, também variam interanualmente e de
evento a evento. Porém, nos eventos que a magnitude ¢é
maior na regido do INDI-PAC, a medida que o pulso vai
caminhando pelo Oceano Pacifico para oeste, adentra o

continente diminui seu valor, logo a anomalia de ROL se
torna menos negativa, mas ainda assim chega com um valor
negativo significativo, indicando uma atividade convectiva
no setor norte do NEB.

Outra caracteristica apresentada na Tabela 1 ¢ que as
péntadas de inicio do pulso positivo na regido INDI-PAC
nessa variabilidade interanual sdo de certa forma aleatorias
com alguns eventos ao longo desses anos comegando na
péntada 4 (final de novembro) e outros até na trigésima
oitava péntada (inicio de maio). Porém em geral, a maior
parte das péntadas de inicio dos pulsos positivos na regido
INDI-PAC ocorreu entre a quarta décima péntada (final de
novembro e segunda quinzena dezembro).
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Pentadas Médias do Pulso Positivo
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Péntadas (01 Novembro a 31 de Maio)

Figura 1 - Péntadas médias de inicio (PI) na regiao INDI-PAC e chegada (PF) sobre o NEB do pulso convectivo (fase positiva), associada a OMJ dos
eventos da Tabelal, em que ocorreram anos de EN, LA e NE entre 1982-2013 dados observados por satélite. EN, LA e NE significam anos de El Nifios, de
La Nifias e Neutros (média de todos os anos de El Nifo, La Nifa e Neutro entre 1982-2013). Média (média dos anos 1982-2013).

Quanto ao periodo de final (chegada do pulso posi-
tivo sobre o setor norte do NEB), os valores péntadais
variaram desde a nona péntada (meados de dezembro) a
quadragésima segunda péntada (final de maio). Essa carac-
teristica mostra que ha os eventos positivos tem ciclos de
inicio na regido do INDI-PAC e fim (sobre o setor norte do
NEB) com periodos bastantes varidveis. Essas caracte-
risticas também evidenciam uma variagdo nas velocidades
de fase desses pulsos com valores entre 2,58 ¢ 14,2 m/s,
consistentes com velocidades de fase associados a propa-
gacdo de eventos de OMIJ para lestes mostrados em varios
estudos com o uso de outras variaveis caracteristicas da
OM]J (Kanutson et al., 1986 e Hendon e Selby, 1994).

A Fig. 1 mostra os valores médios das péntadas de
inicio e fim no periodo dos anos que ocorreram eventos

positivos de propagacdo de anomalias de ROL da regido
INDI-PAC em dire¢ao ao setor norte do NEB (anomalias
negativas de ROL). Também sdo apresentados os valores
médios com anos de ENOS (anos de El Niflo, La Nifia e
Neutros).

Por essa figura pode-se identificar que os valores
médios das péntadas de inicio e chegada da convecgdo
associada a fase positiva da OMJ para anos de EN, LA ou
NE e todo o periodo de estudo (1982-2013), oscilaram entre
as péntadas 5-6 (meados final de novembro) e 42-41 (final
de maio). Em média, o pulso convectivo associado a OMJ,
nessa banda de 20-70 dias, tem inicio na regido do INDI-
PAC no final de janeiro e inicio de fevereiro (péntada
18-20) e chega sobre o NEB em média na péntada 27
(primeira quinzena de margo). Essa caracteristica ¢ consis-
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tente com o periodo de maior frequéncia de atuacdao da
OMIJ no CT mostrados em alguns estudos que ¢ o verdo e
outono Austral (Souza et al., 2006).

A Fig. 1 mostra também que em média nos anos de
LA o inicio médio do pulso convectivo na regido do INDI-
PAC ¢ um pouco atrasado em comparagao com valor pén-
tadal médio para os anos de EN, N ¢ a média no periodo de
1982-2013. Porém, ressaltam-se, alguns anos de EN ¢ NE
com essa caracteristica (2005SEN e 1982NE). Essa figura
mostra que ndo uma diferenga marcante das datas péntadais
de inicio e fim desse pulso convectivo que sai da regido
INDI-PAC e sua chegada no NEB; existe sim alguns anos
independente de anos de EN, LA ou NE que ha grande
aletoriedade com eventos saindo mais cedo (tarde) e che-
gando mais rapido (demorando a chegar) e vice versa no
NEB

Outra caracteristica interessante, na Fig. 1, ¢ que
apesar do numero de anos ser pequeno, episodios de OMJ,
nessa banda filtrada de 20-70 dias, em anos NE e de EN,
que climatologicamente chove menos e com irregularidade
no setor norte do NEB (Nobre e Shukla, 1996), princi-
palmente de fevereiro a maio; os pulsos convectivos, em
média, nesses anos tiveram uma velocidade de fase menor,
ha um periodo maior entre a péntada de saida do mesmo da
regido do INDI-PAC e a sua chegada sobre o setor norte do
NEB. Essa caracteristica parece menos evidente, em média,
nos anos de LA.

Os resultados a seguir da Tabela 2 e da Fig. 2 mostram
os resultados da variabilidade interanual simulada pelo
modelo OLAM (1982-2013) das datas pentadais dos pulsos
positivos de conveccao que deixam a regido do INDI-PAC
e chegam sobre o NEB, e péntadas médias em anos de La
Nifia, El Nifio e Neutros e para o periodo de 1982-2013.

3.2. Resultados com dados de ROL simulados pelo
OLAM

A Tabela 2 apresenta os anos entre 1982-2012 em que
houve eventos extremos de OMJ com pulso positivo, ou
seja, ROL negativo (favoravel a atividade convectiva), si-
mulados pelo OLAM com inicio na regido de controle do
INDI-PAC (pulso inicial) até o NEB (pulso final).

Independentes dos anos nas observagdes foram en-
contrados 62 eventos de pulsos negativos, enquanto as
simulac¢des do modelo OLAM definiram 29 eventos, subes-
timando os pulsos de convec¢ao com origem na Regido do
INDI-PAC que se deslocam em dire¢cdo ao NEB mais ou
menos pela metade. O numero de eventos por ano simu-
lados pelo OLAM ¢ inferior aos da Tabela 1.

Na Tabela 2 pode-se observar também, como ja visto
na Tabela 1, que, em todos os anos que ocorreram eventos
positivos, ¢ até 0s anos em que ocorreram mais eventos, em
todos os casos grandes diferengas nas péntadas de inicio ¢
final (também indicando a grande variabilidade da convec-
¢do captada pela parametrizag@o de convecgdo de Harring-
ton usada no OLAM). Quanto aos valores de ROL ha

Tabela 2 - Caracteristicas dos eventos da fase positiva (pentadas de saida
da regido INDI-PAC e de chegada na regido do NEB, intensidade das
anomalias de ROL e velocidade de fase) associados a OMJ simulados pelo
OLAM associados a OMJ. As anomalias de ROL s3o acumuladas pénta-
dais.

Anos Pulso; Rol; Pulsos Rol;  Velocidade
(Péntada)  (W/m®)  (Péntada)  (W/m’) (m/s)
1983 34 23,95 37 -56.4 14,2
1986 10 -43,36 13 -76,69 14,2
1986 34 94,9 41 31,13 7.1
1988 12 22,53 15 -139,35 14,2
1989 14 -53,77 33 -58,9 2,84
1990 23 22,8 29 -39,15 8,11
1990 34 -36,29 39 27,23 9,46
1991 10 -50,04 42 24,07 1,72
1992 23 22,45 29 -51,95 8,11
1993 21 -34,67 26 -109,38 9,46
1993 32 -54,69 37 41,16 9,46
1994 4 -32,77 9 21,22 9,46
1994 25 -41,33 29 29,83 11,36
1996 13 23,9 24 39,28 4,73
1996 33 -150,55 37 41,44 11,36
1999 6 -43,76 20 32,14 3,79
2000 7 -26,05 35 -55,32 1,96
2003 4 26,87 15 20,22 4,73
2003 24 -44,61 29 -119,54 9,46
2003 34 79,7 37 23,48 142
2004 4 -61,01 15 34,66 4,73
2004 27 -20,35 31 -53,54 11,36
2004 35 32,5 39 20,13 11,36
2005 10 -34,78 31 70,22 2,58
2006 5 28,36 33 29,55 1,96
2008 7 24,07 32 -36,77 2,18
2010 13 -20,93 35 51,41 2,47
2011 9 21,77 29 23,47 2,7

pulsos que podem sair com maior (menor) magnitude nas
anomalias negativas de ROL na regido de inicio do pulso, e
chegam ao NEB com valores menor (maior). Em alguns
anos essa caracteristica foi verificada também na Tabela 1
para os dados observados de anomalias de ROL.

A caracteristica de grande variabilidade interanual
das péntadas de inicio do pulso positivo na regido INDI-
PAC também ¢ observada na Tabela 2. Ha certa aleato-
riedade com alguns eventos ao longo desses anos come-
¢ando na péntada 4 (final de novembro) ¢ outros além na
trigésima péntada (para o fim de margo). Porém em geral, a
maior parte das péntadas de inicio dos pulsos positivos na
regido INDI-PAC ocorre entre a quinta e até décima quinta
péntada (final de novembro a meados de janeiro), mais ou
menos similar as observagdes (Tabela 1).
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Péntadas Média do Pulso Positivo
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Figura 2 - Péntadas médias de inicio (PI) na regido INDI-PAC e chegada (PF) sobre o NEB do pulso convectivo (fase positiva), associada a OMJ,
simuladas pelo OLAM em que ocorreram anos de EN, LA e NE entre 1982-2013. EN, LA e NE significam anos de El Nifios, La Nifias ¢ Neutros (média
de todos os anos de El Niflo, La Nifia ¢ Neutro entre 1982-2013). Média (média dos anos 1982-2013).

Relacionado ao periodo de final (chegada do pulso
positivo sobre o setor norte do NEB), os valores péntadais
variaram desde a nona péntada (meados de dezembro) a
trigésima nona (meados de maio). Porém um pulso desta-
ca-se na simulagdo do OLAM, o qual deixou a regido
INDI-PAC no final de dezembro (péntada 10) e chegou
sobre o NEB final de maio (péntada 42 em 1991). O ciclo
de propagacdo dos eventos positivos simulados pelo
OLAM de inicio na regido do INDI-PAC e fim (sobre o
setor norte do NEB) teve periodos de duragdo bastante
variados também como observados na Tabela 1. Em geral,
o tempo de saida e chegada desses pulsos positivos simu-
lados pelo OLAM foi um pouco superestimado em relagdo
as observagoes. Essa caracteristica também evidencia uma
maior variabilidade nas velocidades de fase desses pulsos,
comparado as observacdes (Tabela 1) com valores entre

1,20 e 14,20 m/s. Se compararmos com estudos anteriores
de propagacdo da OMJ, em alguns anos os valores sao
proximos aos encontrados nos estudos de Kanutson et al.,
1986 e Hendon ¢ Selby,1994). Pode-se notar também nessa
Tabela 2, comparagdo com a Tabela 1, que simulagdes do
OLAM em alguns anos mostraram pulsos positivos com
convecgdo que nao foram evidentes nos dados de anoma-
lias de ROL observadas por satélites.

A Fig. 2 mostra os valores médios das péntadas de
inicio e fim no periodo dos anos que ocorreram eventos
negativos de propagagdo de anomalias de ROL da regiao
INDI-PAC (anomalias positivas de ROL) em diregdo ao
setor norte do NEB para a simulagdo do OLAM. Também
sdo apresentados os valores médios com anos de ENOS
(anos de El Niflo, La Nifia e Neutros).
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Pode-se identificar que os valores médios das pénta-
das de inicio e chegada da conveccdo associada a fase
positiva da OMJ para anos de EN, LA ou NE e todo o
periodo de estudo (1982-2013), oscilaram entre as péntadas
5 (final de novembro) e 35 (inicio de maio). A saida desse
pulso positivo e média teve anos na péntada 4 (final de
novembro) e até na 35 (final de abril) mostrando a grande
variabilidade interanual da convecc¢ao tropical). Em média,
o pulso convectivo associado a OMJ, nessa banda de 20-70
dias, tem inicio na regido do INDI-PAC em meados de ja-
neiro (péntada 15) e chega sobre o NEB em média na
péntada 29 (final de marco). Essa caracteristica, também ¢
similar aos dados de anomalias de ROL observadas por
satélites (Fig. 1), sendo consistente com o periodo de maior
frequéncia de atuagcdo da OMJ no CT mostrados em alguns
estudos que ¢ o verdo e outono Austral (Souza et al., 20006).

A Fig. 2 mostra também nos anos de EN e NE o inicio
médio do pulso convectivo na regido do INDI-PAC ¢ retar-
dado em comparagdo com valor péntadal médio para o
periodo de 1982-2013, ressaltam-se os anos 1990NE,
2004NE , 1983EN ¢1993EN. Enquanto, nos anos de LA, os
resultados simulados pelo OLAM mostram que em alguns
houve uma antecipagdo, principalmente, na ocorréncia das
péntadas de inicio do referido pulso de convecgao (a exem-
plo de 1999).

Outra caracteristica interessante na Fig. 2, j4 mostra-
das na Fig. 1, ¢ que os anos NE, t€ém os pulsos convectivos,
em média, com uma velocidade de fase menor, ha um
periodo maior entre a péntada de saida do mesmo da regido
do INDI-PAC ¢ a sua chegada sobre o setor norte do NEB.
Essa caracteristica foi menos evidente, em média, nesses
eventos positivos, nos anos de LA. Essa caracteristica para
os anos Neutros ¢ similar as observagdes com o uso de
anomalias de ROL (Fig. 1), porém também evidente nos

=== NEGT = NEGNE

anos de El Nifio. Nessas simulagdes do modelo OLAM ha
também alguns anos de LA que apresentaram essa irre-
gularidade no deslocamento desses pulsos convectivos.

3.3. Sintese dos resultados observados e simulados pelo
OLAM

A Fig. 3 sumariza as informagdes das Tabelas 1 e 2
quanto as péntadas de inicio da atividade convectiva na
regido do INDI-PAC e sua chegada sobre o NEB e suas
velocidades de fases, valores médios, para o periodo de
1982-2013 e anos e contrastes de EN, LA e NE. Nota-se
que o OLAM subestima (superetima) as péntadas de inicio
(chegada) da atividade convectiva nas regido INDI-PAC
(NEB). Para as velocidades de fases o OLAM tem uma
maior variabilidade, em geral, as oscilagdes desses pulsos
de convecgdo tiverem valores um pouco inferiores as ober-
vagdes, a execgdo dos anos Neutros que a velocidade de
faze foi da ordem de 10,52 m/s superior as obervagdes em
torno de 9 m/s.

A Tabela 3 mostra os valores do Desvio Padrao (DP)
péntadal dos pulsos dos eventos positivos iniciais e finais
(DP PI e DP PF), seus Coeficientes de Variagao (CV) e o
DP e CV da Velocidade de Fase (VF) desses pulsos para os
anos definidos de contrastes climaticos EN, LA e NE e de
todos os anos no periodo de estudo observados pelos dados
de ROL estimados por satélite e simulados pelo OLAM
(1982-2013).

Os DP e os CV determinam o quao longe e proximos
estdo da média, respectivamente. O inverso destes dois
calculos ¢ essencial para determinar o grau de significancia
dos resultados gerados. Por exemplo, se a variavel em
analise tem DP iguais e proximas, porém com CV menor ou
maior, indica que na segunda distribuicdo ha maior varia-
bilidade em torno da média do que na primeira.

NEGEN =——NEGLA
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Figura 3 - Péntadas médias de inicio (PI) saida da convecgédo sobre o INDI-PAC e chegada (PF) sobre o NEB para os pulsos positivos (convecgio) e suas
velocidades de fase médias (VF em m/s) para as observagdes (OBS) e simuladas pelo OLAM para todo o periodo (NEGT -1982-2013), para os anos
Neutros (NEGNE), para os anos de El Niflos (NEGEN) e anos de La Nifias (NEGLA).
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Tabela 3 - Valores do Desvio Padrao (DP) péntadal dos eventos positivos iniciais e finais (PI e PF) e da velocidade de Fase (VF) e seus Coeficientes de
Variag@o (CV) para os anos definidos de contrastes climaticos EN (EI Nifio), LA (La Nifia) e NE (Neutros) e NEG T (todos os anos 1982-2013). Valores

entre paréntese sdo para a simulagdo do OLAM.

DP PI CV PI DP PF CV PF DP VF CV VF
NEG LA 10,20(11,02) 0,54(0,61) 9,90(8.88) 0,40(0,31) 1,17(4,43) 0,26(0,61)
NEG NE 10,25(10,60) 0,54(0,59) 11,00(11,80) 0,44(0,41) 1,82(3,87) 0,28(0,53)
NEG EN 9,70(10,62) 0,54(0,59) 10,25(7,78) 0,43(0,27) 1,34(4,40) 0,28(0,61)
NEG T 10,10(10,64) 0,59(0,83) 10,39(8,84) 0,43(0,30) 1,74(4,29) 0,32(0,59)

Com relagdo aos valores de DP e CV das péntadas de
inicio e fim dos referidos pulsos ha um predominio de
desvio padrdo da ordem de 10 péntadas e CV variando entre
0,40 ¢ 0,57 tanto para a média dos eventos positivos ¢ estes
associados aos anos de contrastes climaticos, porém ha
alguns valores de DP inferiores a 10. Quanto a dispersdo em
relagdo a média as menores variagdes foram nas péntadas
finais dos eventos em anos de EN, ¢ as péntadas de inicio
dos eventos em anos de EN.

Quanto a velocidade de fase, os DP variaram entre
0,73 a 1,77 (observacdes de ROL) e 3,01 a 4,40 (OLAM)
desvios padrdes sendo mais dispersos em relagdo a média
nos anos de eventos positivos em anos de EN (1,27DP).
Nesses anos também a simulagdo do OLAM mostrou des-
vios padrdes mais altos nessa categoria de eventos superior
a 4,0, bem maiores em magnitude do que nas observagdes.
Os CV da velocidade de fase oscilaram entre 0,10 e 0,28,
porém esses dados mostram que as oscilagdes de eventos
positivos ocorrentes em anos de LA apresentaram menor
variabilidade com DP de 0,73 ¢ um CV de 0,10.

Para a simulacdo com 0 OLAM na velocidade de fase
fica evidente um maior CV em todos os anos de contrastes
climaticos, com valores superiores as observagdes. Em
sintese os resultados dessa Tabela 3 mostram que o OLAM
teve bom desempenho em simular os valores referentes as
péntadas iniciais, finais e as velocidades de fases dos pulsos
positivos de convecgdo que se deslocam da regido INDI-
PAC e chegam ao NEB. Ressalta-se que houve uma maior
variabilidade na velocidade de fase desses pulsos simu-
lados pelo OLAM que sdo menos evidentes nas obser-
vacdes com ROL estimado com os dados de satélite.

3.4. Anilise Espectral com dados de ROL observados
e simulados pelo OLAM

As Figs. 4 e S mostram as caracteristicas da reposta da
Ondeleta de Morlet usada para investigar a sensibilidade
espectral da atividade convectiva das anomalias de ROL
filtrada na escala de 20-70 dias sobre a regides do INDI-
PAC e NEB. Nota-se na Fig. 4 que o modelo OLAM néo
capturou a energia da variagdo de ROL na regido do INDI-
PAC no periodo de 8-16 péntadas (Fig. 4a) com um maxi-
mo de atuagdo entre final de dezembro e meados de abril
(péntadas 10-33). No OLAM ha um méximo de energia en-
tre a 6-7 péntadas deslocada para esquerda da figura
(Fig. 4d), enquanto nas observacgdes esse maximo ¢ mais

zonal no periodo de novembro maio e mais fraco em ener-
gia. As variacdes das oscilagdes nessa regido sdo mais
aleatorias no modelo OLAM (Fig. 4f) do que nas obser-
vacdes onde as fases positivas e negativas sdo bem sin-
cronizadas (Fig. 4c¢).

Para a Fig. 5 sobre o NEB, o modelo OLAM nao
capturou o maximo de energia zonal da variagao de ROL no
periodo de 8-16 péntadas (Fig. 5a) também com um ma-
ximo de atuagdo entre final de dezembro ¢ meados de abril
(péntadas 10-33). No OLAM ha um maximo de energia en-
tre a 16-20 péntadas deslocada para direita da figura (Fig.
5d), fora do cone de influéncia. As variagdes das oscilagdes
das anomalias de ROL nessa regido sdo mais aleatorias no
modelo OLAM (Fig. 5f), como para aregidao INDI-PAC, do
que nas observagdes onde as fases positivas e negativas sao
bem sincronizadas (Fig. 5¢). No OLAM ha um maximo de
energia, em torno da quinta péntada, com ocorréncia predo-
minante entre as 20-30 (inicio de mar¢o meados de abril —
outono austral), que ndo aparece nas observacdes.

4. Conclusoes e Recomendacdes

Neste estudo foram usadas simulagdes climaticas,
inicializadas em fim de dezembro de cada ano (1982-2013)
do modelo OLAM para investigar a sua sensibilidade a
oscilagdes intrassazonais, com énfase a escala de 20-70
dias, associadas a atua¢do da OMJ, em duas areas: uma de
inicio da oscilagdo, regiio do oceano Indico-Pacifico
(INDI-PAC) e outra que ¢ impactada pela mesma o Nor-
deste do Brasil (NEB). Foram escolhidos, os dados de
anomalias de ROL observadas e simuladas, que sdo um
“proxy” de ocorréncia de precipitagdo nos tropicos, para
identificar as caracteristicas dos eventos de anomalias de
ROL negativas que se formam sobre a regido INDI-PAC se
propagam para leste e chegam ao NEB. Os principais resul-
tados sdo mencionados abaixo.

e Ha uma alta variabilidade interanual do tempo da ocor-
réncia do pulso convectivo de inicio da data. Verifi-
cou-se 63 pulsos negativos, como datas de inicio no
IND-PAC entre 18 e 20 péntadas (final de janeiro ou
inicio de fevereiro);

¢ O OLAM captura aproximadamente este pulso de con-
vecgao inicial e chegada. A partir da simulagdo foi possi-
vel identificar 29 pulsos, duas vezes menos do que o
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Figura 4 - Caracteristicas de respostas a Ondeleta para a regido do INDI-PAC para as anomalias de ROL observadas e simuladas pelo OLAM, média en-
tre Novembro a Maio (1982-2013). a) Escalograma do espectro de energia (W/m?) OBS, b) Espectro Global (W*/m?) OBS, ¢) Anomalia de ROL (W/m?)
normalizada OBS, d) Escalograma do espectro de energia (W/m?) OLAM, f) Espectro Global (W*/m?) OLAM, f) Anomalia de ROL (W/m?) normalizada
OLAM.

numero de pulsos identificados com anomalias obser- em relag@o a sua chegada no NEB comparado as obser-
vadas de ROL;. vagoes;

e As simula¢des do OLAM mostraram um adiantamento ¢ - As velocidades de fases das oscilagdes observadas, en-
da convecgdo na saida da regido INDI-PACI e um atraso tre a saida da regiao INDI-PAC e sua chegada sobre o
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Figura 5 - Caracteristicas de respostas a Ondeleta para a regido do NEB para as anomalias de ROL observadas e simuladas pelo OLAM, média entre
Novembro a Maio (1982-2013). a) Escalograma do espectro de energia (W/m?*) OBS, b) Espectro Global (W*m?) OBS, ¢) Anomalia de ROL (W/m?)
normalizada OBS, d) Escalograma do espectro de energia (W/m”) OLAM, f) Espectro Global (W*/m?) OLAM, f) Anomalia de ROL (W/m?) normalizada
OLAM.

NEB, embora similares as encontradas pelo modelo abril. O OLAM mostrou um adiantamento desse pico de
OLAM, variando entre 2 a 14 m/s, em média no OLAM maxima energia na regido INDI-PAC e uma extensdo
(1982-2013) e para os anos de EL Nifo, La Nifla ¢
Neutros sdo da ordem de 3 vezes mais rapidas lentas que
as observagdes;

(significando um atraso na chegada da convecgao) ten-
dendo para final de abril e maio desse maximo de energia

o . . sobre o NEB.
 Caracteristicas espectrais mostraram que essas oscila-

¢oes entre 20-70 dias, no periodo de novembro a maio, Para estudos futuros sugerem-se comparagdes entre
tém um espectro de energia maximo nos dados obser-  os resultados da metodologia aplicada no presente estudo,
vados centrado no periodo de 8-16 péntadas, com atua- como a metodologia proposta por Mattews (2000; 2008),
¢do predominante entre final de dezembro e inicio de  que identifica datas associadas com a propagagdo MJO
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(fases 1 e 8), e tem representagdo similar a propagacao da
conveccao do INDI-PAC para o setor da América do Sul.
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