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Resumo

Braga, H. A. Propagaciao de Ondas de Rossby Atmosféricas e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul: 31 de Agosto. 187 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Departamento de Ciéncias
Atmosféricas do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade

de Sido Paulo, Sao Paulo, 2022.

A relagdo entre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e as propagacdes de ondas de
Rossby foram analisadas durante 34 verdes austrais, de acordo com as fases positivas, negativas
e neutras do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). Anomalias das componentes zonais € meridionais
do vento, foram calculadas com base na climatologia de 1979-2013 no nivel de 200 hPa, e sub-
metidos ao filtro de Lanczos nas bandas temporais de 20-90 dias e 200 dias passa baixa, com
a inten¢do de destacar as variabilidades intrassazonal e interanual, através da andlise observa-
cional das composi¢des médias de ZCAS climatoldgicas e das fases positiva, negativa e neutra
do ENOS. As andlises desta tese foram divididas em duas partes principais, primeiramente em
relacdo ao dominio da América do Sul, para entender o impacto da ZCAS local, € no dominio
do Oceano Pacifico e Atlantico Sul, para compreender os efeitos remotos associados a ZCAS.
Da América do Sul com relagdo as fases do ENOS sao destacados; a supressao da ZCIT durante
anos de El Nifio e a intensificacdo da mesma durante eventos de La Nifia; e sob o Atlantico Equa-
torial o cavado do nordeste aparenta ser enfraquecido durante anos de La Nifa e intensificado
durante os anos de El Nifio, o que contribui para o estabelecimento dos Voértices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN). Do Pacifico a América do Sul foram revelados diferentes guias de ondas
de Rossby que interagem com a ZCAS a depender da variabilidade interanual, durante anos de El
Nifio as ondas sdo mais longas e partem do Oceano Pacifico Leste, proximo da regido da Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul. Durante as La Nifias um trem de ondas de Rossby interhe-

misférico foi identificado partindo do Sudeste da Asia e dispersando energia para a ZCAS com



até 15 dias, este padrao de ondas de Rossby foi confirmado a partir de simulagdes numéricas
com a utilizacdo do modelo baroclinico DREAM. Posteriormente foi simulado a resposta da
atmosfera a pertubacdes na regido da ZCAS sob diferentes estados basicos de ENOS, sendo
identificada propagacdes de ondas de Rossby a partir da ZCAS aos subtropicos do Hemisfério
Norte durante anos de El Nifio, destacando a importancia dos dutos de oeste na propagacao meri-
dional de ondas. Nesta tese foram revelados diferentes guias de ondas de Rossby que interagem
com a ZCAS, inclusive guias de ondas interhemisféricos que até entdao nunca tinham sido relaci-
onados a esta Zona de Convergéncia Subtropical, este estudo também revela que a ZCAS pode
agir como fonte de ondas de Rossby a depender da presenca dos dutos de oeste que podem dis-
persar energia da América do Sul ao Hemisfério Norte, aqui foi demonstrado que esta interacao

¢é facilitada durante eventos de El Nifio.



Abstract

The relationship between the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) and Rossby Wave pro-
pagation was analyzed over 34 summers, with positive, negative and neutral phases of El Nifio
Southern Oscillation (ENSO). Zonal and meridional wind components anomalies, calculated ba-
sed on climatology between 1979-2013 at the level of 200 hPa, were submitted to the Lanczos
filter for 20-90 days and 200 days low pass bands, with the intention of highlighting intrasea-
sonal and interannual variability, ensuring three mean compositions of SCAZ referring to the
positive, negative and neutral phases of ENSO, through observational analysis of the mean com-
posites of climatological SACZ and positive, negative and neutral phases of ENSO. The analyses
in this thesis were divided into two main parts, firstly in relation to the South American domain,
to understand the impact of local SACZ, and in the Pacific and South Atlantic Ocean domain,
to understand the remote effects associated with this cloud band. From South America in re-
lation to the ENSO phases are highlighted; the suppression of the ITCZ during El Nifio years
and the intensification of the same during La Nifia events; and over the Equatorial Atlantic the
north-eastern trough appears to be weakened during La Nifna years and intensified during El
Nifio years, which contributes to the establishment of the Upper Tropospheric Cyclonic Vortex
(UTCYV). From Pacific Ocean to South America, different Rossby wave guides were revealed
that interact with SACZ depending on the interannual variability, during El Nifio years the waves
are longer and depart from the East Pacific Ocean, close to the South Pacific Convergence Zone
region. During La Nifias an interhemispheric Rossby wave train was identified departing from
Southeast Asia and dispersing energy to the SACZ with up to 16 days, this Rossby wave pattern
was confirmed from numerical simulations using the DREAM (Dynamical Research Empirical
Atmospheric Model) baroclinic model. Subsequently, the response of the atmosphere to pertur-

bations in the SACZ region under different basic ENSO states was simulated, and Rossby wave



propagation from the SACZ to the subtropics of the Northern Hemisphere was identified during
El Nifo years, highlighting the importance of the westerly ducts in the meridional wave propa-
gation. In this thesis different Rossby waveguides that interact with the SACZ were revealed,
including interhemispheric waveguides that until then have never been related to this Subtropical
Convergence Zone, this study also reveals that, the SACZ can act as a source of Rossby waves
depending on the presence of the westerly ducts that can disperse energy from South America
to the Northern Hemisphere, here it was shown that this interaction is facilitated during El Nifio

events.
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Capitulo 1

Introducao

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é uma banda de nebulosidade subtro-
pical caracteristica do verao austral na América do Sul, facilmente identificada nos compostos
climatolégicos de precipitacdo e Radiagao de Onda Longa (ROLE), devido a sua persisténcia e
influéncia no clima local. Esta banda de nebulosidade é responsavel por muitos impactos na va-
riabilidade de dgua no Brasil, seja para consumo humano, irriga¢do na agricultura, reservatorios
de dgua e producdo de energia hidrelétrica, que é responsavel por aproximadamente 65% da
matriz energética brasileira (Ministério de Minas e Energial, 2020), sendo a regiao Sudeste a que
concentra a maior quantidade, e também € a mais impactada pelas variacdoes da ZCAS.

A ZCAS € uma zona de nebulosidade persistente com caracteristicas ondulatérias em sua
retaguarda na maioria de suas composi¢des médias e frequentemente analisada em estudos de
propagacdes de ondas com foco na América do Sul, sendo uma perturbagdo atmosférica impor-
tante de grande escala devido a interag@o intrassazonal com o padrdo Pacific South American
(PSA) e a Oscilagao Madden Jullian (OMJ) (Cunningham e Cavalcanti, |2006; Liebmann et al.|
1999), além de ser um dos principais sistemas atmosféricos responsavel pela precipitacdo na
regido Sudeste do Brasil durante os meses de primavera e verdo austral, com aproximadamente

10 mm.dia™!

, a partir de uma banda de nebulosidade diagonal persistente com no minimo 4 dias
consecutivos e orienta¢ao noroeste-sudeste, que se estende da Amazodnia até o Sudoeste do Oce-
ano Atlantico Sul (Kodama, 1992, 1993; |(Carvalho et al., 2002, [2004; |/ Ambrizzi e Ferraz, 2015;
Nielsen et al., |[2019; [Silva et al., 2019 Rosa et al., 2020).

Estruturas semelhantes a ZCAS séo encontradas no Pacifico Sul e Indico Sul, embora a Zona
de Convergéncia do Indico Sul (ZCIS) nio seja tio marcante quanto a ZCAS e a Zona de Con-

vergéncia do Pacifico Sul (ZCPS). A ZCAS € observada através do canal de infravermelho dos

produtos gerados por satélites, sendo uma banda frontal situada sobre a regido Sudeste do Brasil,
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e parte do Oceano Atlantico Sul, durante um periodo de 4 a 20 dias (Figueroa et al., 1995} Carva-
lho et al., 2002; Ninomiya, 2007). Para estabelecer este sistema atmosférico o seguinte critério
deve ser observado: 1) convergéncia de umidade em 850 hPa com permanéncia minima de 4
dias; 2) cavado em 500 hPa a oeste da regido de convergéncia em superficie; 3) faixa uniforme
no campo de 6mega em 500 hPa, com movimentos ascendentes € na mesma posicdo da ZCAS;
4) presenca da alta da Bolivia em altos niveis, de um cavado sobre a regiao Nordeste do Brasil,
e, em algumas situagdes, a presenca de um vortice ciclonico de altos niveis; 5) nebulosidade
persistente e semi-estaciondria em imagens de satélite (Ambrizzi e Ferraz, 2015).

Um dos principais mecanismos que contribuem com a configuragdo da ZCAS, e também
com os grandes volumes de precipitacdes na regido, durante os meses de fim da primavera e
do verdo austral, ¢ a Mon¢ao da América do Sul (South American Moonson System - SAMS),
responsavel pelo transporte de umidade do norte do Brasil e das regides amazonicas as regides
centrais e sudeste do continente sul americano, (Casarin e Kousky, [1986; Kodamal [1992, 1993;
Gan, 2009; Grimm, 2011)). Tanto a SAMS, quanto a ZCAS, podem atuar em conjunto, modu-
lando o ciclo de precipitacdo sobre os tropicos e subtropicos na América do Sul. Jorgetti et al.
(2014)) sugerem, que a ZCAS pode ocorrer independente da SAMS estar ativa ou inativa, tendo
como consequéncia diferencas na intensidade e posicionamento na configuracao da zona de ne-
bulosidade.

O El Nifio Oscilacao Sul (ENOS) possui uma grande influéncia na dinamica do posiciona-
mento da ZCAS, de acordo com alguns estudos. Carvalho et al.| (2004)) observaram que durante
a fase quente a ZCAS possui caracteristicas e nebulosidade oceanica, enquanto que na fase fria
¢é observado uma maior atividade convectiva continental, Ferreira et al.| (2004) também corrobo-
raram com estes resultados, e verificaram que eventos de ZCAS em anos de La Nifia tem uma
correlagdo maior com a presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), enquanto que o
mesmo nao € verificado para os casos de El Nifo.

Van Der Wiel et al.| (2015) destacaram a ligacdo entre a ZCPS e a ZCAS a partir da propagacao
de um trem de ondas de Rossby, disparado pela divergéncia da ZCPS, onde embebidos pelos du-
tos de oeste e guiado pelo jato subtropical do Hemisfério Sul, € refratado em dire¢ao ao Pacifico
Oeste e a América do Sul. Hoskins e Ambrizzi (1993)); Ambrizzi (1994); |Ambrizzi e Hoskins
(1997); Grimm e Silva Dias|(1995); Magana e Ambrizzi (20035)) ja haviam destacado a relacdo en-
tre trens de ondas de Rossby e o verdo na América do Sul, e por vezes até indicando a ocorréncia

de interagdes interhemisféricas. Duas regides sobre o Pacifico Leste e sobre o Atlantico sdo
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preferenciais para propagacgdes interhemisféricas onde o escoamento da alta troposfera € predo-
minantemente de oeste. Além disso, a depender da variabilidade interanual, estes escoamentos
de Oeste podem ser intensificados e as ondas de Rossby podem se propagar para mais longe
(Webster e Holton, [1982; [Tomas e Webster, [1994;|Li et al., [2019).

Carvalho et al.| (2011) ao analisar, o Large-scale Index for South America Monsoon (LI-
SAM), foram os primeiros a sugerir uma relagdo interhemisférica de ondas que afetam a ZCAS,
considerando um estado basico climatolégico. Vérios estudos tem mencionado a influéncia de
ondas de Rossby extratropicais sobre a ZCAS numa escala intrasazonal (Grimm e Silva Dias|
1995} Figueroa et al.,|1995; Liebmann et al., 1999; (Carvalho et al.| 2004} Cunningham e Caval-
canti, 2006)), porém a investigacao dinamica de como essas propagacodes de ondas podem inter-
ferir na ZCAS em diferentes escalas temporais ndo € bem descrita na literatura, onde € apenas
destacado a presenca do trem de ondas em meio a um estado basico médio climatolégico.

Hoskins e Karoly (1981), ao analisarem, a resposta linear das ondas de Rossby a forcantes
térmicas e orograficas, introduziram o conceito de latitudes criticas, onde as regides equatoriais
seriam dominadas por escoamentos de leste, enquanto que as latitudes médias seriam carac-
teristicas de escoamentos de oeste e a partir disto a zona equatorial € considerada uma barreira
para as ondas de Rossby, pois a regido seria caracteristica de vento zonal quase nulo, o que é
muito restritivo para a propagacdo meridional de ondas entre os hemisférios, sendo esta uma
regido que “prenderiam”as ondas que se propagam das latitudes extratropicais, caracteristicas
de um escoamento de oeste mais intenso. O trabalho de Webster e Holton| (1982) vai além do
proposto a respeito das latitudes criticas e analisa a regido equatorial por meio de um escoa-
mento zonal mais realista, onde destaca dois “wind-wave corridors”, um no Oceano Pacifico
Central/Leste e outro no Oceano Atlantico Equatorial, devido ao escoamento de oeste signifi-
cante na regido. Diversos testes foram realizados a partir da mesma forgante subtropical com
diferentes intensidades do vento zonal equatorial e foram observados os Cross Equatorial Waves
(CEWs) nas simulagdes em que o vento zonal de oeste eram mais significativos.

O estado basico climatolégico médio por si s6 ndo € suficiente para explicar todas as variagdes
dos dutos de oeste, uma vez que a variabilidade interanual do ENOS ¢ forte o suficiente para
gerar anomalias na circulacio planetaria equatorial e tropical. Hoskins e Ambrizzi (1993); Am-
brizzi (1994); Tomas e Webster| (1994), sugeriram que, dependendo da variabilidade interanual,
as propagagdes de ondas de Rossby podem ter guias diferentes e possibilidade de propagacao

interhemisférica, desde que haja um escoamento de oeste significante que permita este tipo de
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teleconexdo entre os hemisférios. Ambrizzi| (1994) demonstrou que, durante anos de La Nifa,
essas propagacoes interhemisféricas sdo possiveis devido ao escoamento de oeste na regiao do
Pacifico Central, for¢cado pela anomalia negativa da temperatura da superficie do mar (TSM),
enquanto que durante os anos de El Nifio, o escoamento de altos niveis é caracterizado por
um forte escoamento de leste tropical, o que dinamicamente dificulta as propagacdes de on-
das interhemisféricas, agindo como uma barreira. |Li et al.| (2019) apontaram a importancia da
CEWS e da janela equatorial com escoamento de oeste nos padrdes de teleconexao global, de-
monstrando que as interacdes entre Hemisfério Norte (HN) e Hemisfério Sul (HS) ocorrem com
maior frequéncia durante o verdo austral (DJF) pelo Oceano Pacifico Leste Equatorial, enquanto
que as interacoes Hemisfério Sul - Hemisfério Norte ocorrem majoritariamente pelo corredor de
oeste do Oceano Atlantico Equatorial.

As caracteristicas necessdrias para propagacao de ondas em geral sdo encontradas ao longo
das correntes de jatos subtropicais e nas regioes de maior fluxo de oeste, também descritas na
literatura como dutos de oeste, que se estendem das latitudes médias as equatoriais durante o
verao e outono austral sob o Oceano Pacifico e Atlantico (Hsu e Lin,|1992; Kiladis e Weickmann,
1997)), sendo que essas correntes de jatos podem atuar como guias de ondas de Rossby, assim
como descrito por |Hoskins e Ambrizzi| (1993)).

A discussdo da ZCAS como fonte de ondas de Rossby foi brevemente introduzida por|Grimm
e Silva Dias (1995) em meados dos anos 90, a partir das funcdes de influéncia através de um
modelo barotrépico forcado pela divergéncia em meio a um estado basico climatolégico, onde
foi observado um guia de ondas que apds ser disparado pela atividade convectiva na regidao
da ZCAS interagiu com o continente europeu. Embora a dinamica das ondas de Rossby e a
propria circulagdo de grande escala contribua para esse tipo de propagacdo e teleconexdo in-
terhemifésrica partindo da ZCAS, pouco se foi explorado. Varios estudos sugeriram a interacao
intrassazonal entre a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a ZCAS por meio de ondas
de Rossby (p. ex. (Grimm e Silva Dias (19935)); Figueroa et al. (1995)); Liebmann et al.| (1999);
Carvalho et al.| (2004); Cunningham e Cavalcanti (2006); Van Der Wiel et al. (2015), porém
apenas |Grimm e Silva Dias| (1995) atribuiram a ZCAS como uma possivel fonte de ondas de

Rossby.



Secdo 1.1. Hipdtese 35

1.1 Hipotese

A tese aqui apresentada parte da premissa que as variacdes dinamicas causadas pelas variabi-
lidades interanual e intrassazonal sdo fortes o suficiente para perturbar a circulagdao atmosférica e
os guias de ondas que podem influenciar a ZCAS, contribuindo para que haja variagcdes no posici-
onamento e intensidade desta zona de convergéncia subtropical. Tém-se também como hip6tese
a possibilidade da ZCAS propagar ondas, semelhante ao que ocorre com a ZCPS, atualizando

uma sugestao anterior mencionada na literatura.

1.2 Objetivos

Consiste na compreensao e caracterizagdo dinamica das propagacoes de ondas de Rossby
em diferentes escalas temporais e suas relagdes com a ZCAS e sistemas atuantes na América do
Sul durante o periodo de novembro a marco, avaliando seu impacto climdtico no continente sul
americano. Desta forma pretende-se responder as seguintes questdes:

I— Qual o padrdo caracteristico de propagacao de ondas nas escalas intrassazonal e interanual
durante eventos ZCAS sob as diferentes fases do ENOS e como ocorrem?

IT — Como ¢ a interagc@o dinamica das escalas intrassazonais e interanuais das propagacdes de
ondas de Rossby durante eventos ZCAS sob as diferentes fases do ENOS?

IIT — Qual a influéncia dos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul nos padrdes de propagacao
das ondas?

IV - Quais sistemas atmosféricos interagem em conjunto com a ZCAS e as propagacdes de
ondas de Rossby?

V - A ZCAS ¢ fonte de Ondas de Rossby?
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Capitulo 2

Fundamentac¢ao Teorica

Este capitulo tem como objetivo principal realizar uma descri¢do geral das ondas de Ros-
sby barotrépicas ndo divergentes e sua propagacdo meridional, com a intencdo de facilitar a
interpretacdo dos capitulos a seguir sobre as propagacdes de ondas de Rossby, e da possibili-
dade de propagacao de ondas interhemisféricas, de acordo com a teoria linear. Apenas as ideias
basicas e as conclusdes gerais serdo apresentadas, as quais auxiliardo na compreensao das tele-

conexdes atmosféricas sugeridas por esta tese.

2.1 Teoria Linear das Ondas de Rossby

A teoria das ondas de Rossby inicialmente proposta por Rossby| (1939), descreve que uma
fonte de vorticidade numa atmosfera barotrépica, com um fluxo basico zonal estavel de oeste,
produz uma série de cristas e cavados para os quais a energia se propaga com a velocidade de
grupo. Podemos chamar esta série de cristas e cavados como ondas de Rossby que sdo oscilagdes
de larga escala que se propagam no oceano e atmosfera, sendo o seu principal mecanismo de
ajuste do fluido geostréfico, a perturbacdo de grande escala, cuja forca restauradora € a variacao
do parametro de Coriolis com a latitude, associada a conservacao de vorticidade absoluta. Este
movimento ondulatério, de escala sinética, caracterizado pela alternincia de cristas e cavados
no plano horizontal, possui uma caracteristica singular, onde sua velocidade de fase tem sempre
uma componente para oeste em relacdo ao fluxo bésico, enquanto que sua velocidade de grupo é
para leste.

O modelo barotrépico de Rossby| (1939), embora seja de grande simplicidade, € de grande
importancia para a compreensdo das propagacdes de ondas na atmosfera, e as equacdes que

descrevem este modelo sdo apresentadas a seguir, sendo baseadas numa atmosfera barotrépica.
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Da equacdo da vorticidade absoluta com escoamento bésico de oeste, t€m se:
o _0 oy
— +u—)V + f— 2.1
(5; YUz VY +B-- 2.1)

—_, . ~ . 0 P . ~
Onde u € a variacdao do escoamento de oeste com a latitude, e 8 = % que € a variacdo do

parametro de coriolis com a latitude.

Da relagdo de dispersao:

U = Yoe'(kx + Ly + wri) (2.2)
Chega-se a:
w = uk — % (2.3)
Onde: o
B = —%g (2.4)

¢ o gradiente meridional da vorticidade absoluta, k e 1 sdo os nimeros de onda zonal e meri-

dional e K = (k*> + [?) o nimero de onda total, e w a frequéncia da onda, sendo a velocidade da

w w

0w o ow
k> 1

onda (cy, o

e a velocidade de grupo (cg..

Considerando w = 0 e ¢ = 0, temos a seguinte equacao para a onda estaciondria:

ﬁ*)uz

K=K;=(—=
u

(2.5)

Onde as propagacdes de ondas s6 sdo possiveis se ambos u e S+ forem positivos, sendo u
positivo uma representacdo de um escoamento de oeste.

De acordo com Hoskins e Karoly| (1981), quando o escoamento simétrico bésico zonal varia
suavemente na na dire¢cdo meridional em relac@o a derivada das perturbacdes, o numero de onda
zonal (k) permanece constante na medida em que uma onda se propaga, enquanto que o nimero
de onda meridional (1) varia. Portanto, para uma onda de Rossby estacionéria, o nimero de onda
zonal permanece constante e o angulo @ = tan~'(I/k) varia apenas em fun¢io do nimero de
onda meridional. Logo, para uma onda de Rossby propagando-se zonalmente (1=0), chega-se
a seguinte velocidade de grupo estaciondria cg = 2u, onde a atividade de ondas de Rossby se

propaga zonalmente com o dobro da velocidade do escoamento zonal.
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O numero de onda estacionario (Kj) foi calculado considerando a projeciao de Mercator, com
base em Hoskins e Karoly|(1981); Hoskins e Ambrizzi|(1993) e assumindo a equagdo da seguinte
forma:

ap*

K, = (B52 (20 - (—— L2 cosgm i Peoss 2.6)
v cos¢p 0p

Sendo ¢ a latitude, v = u/acos¢, a é o raio da Terra, ) a velocidade angular e 5 € o gradiente

meridional da velocidade absoluta, que em coordenadas de Mercator assume a seguinte forma:

0 D
B =[2Q (COS¢8¢) (cos™¢gv)] p

(2.7)

O namero de onda estacionério (K;) indica regides em que as propaga¢des de ondas de Ros-
sby sdo permitidas e ou inibidas, destacando a importincia das correntes de jatos como guias
de ondas. Uma vez que as propagacdes de ondas estaciondrias podem ser intensificadas e guia-
das pelas correntes de jatos, a investigacdo e compreensao dinamica do escoamento zonal é de

grande importancia.

2.2 Propagacao Meridional de Ondas de Rossby

As propagacodes meridionais de ondas de Rossby sdo possiveis desde que haja um escoamento
de oeste significante, e isso pode ser observado a partir das equagdes que serdo apresentadas
nessa se¢ao. De acordo com |Whitham| (1960), a atividade das ondas se movem com a velocidade
de grupo, onde a partir da equacdo (2.3) podemos chegar nas seguintes velocidades de grupo:

0w u—pBx(>-k%

= = T BT PR (2.8)

Cdw 2B KU~ k)

)= —— = 29
T N (29)

Realizando algumas modificacdes em (2.5) chegamos a:
p=F_p (2.10)

u
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Baseado em |Webster ¢ Holton! (1982)) e considerando (2.10) como resultado das ondas esta-

ciondrias e aplicando em (2.8) e (2.9), temos:
cgy = 2u kB (2.11)

cgy = 2u *kl/B+ (2.12)

Em (2.10) e (2.11) € evidente que dada a escala de k, ambas componentes de velocidade de
grupo intensificam dado o crescimento de u, logo o escoamento de oeste sendo significante e
intenso € uma das caracteristicas para que haja propagacao meridional de ondas de Rossby.

Webster e Holton| (1982) observaram que as propagagdes de ondas partindo do equador com
diferentes intensidades de u se deslocavam para mais longe a medida que u se intensificava,
notando que quando % = 5 ms~! a energia se propagava apenas por 1800 km em 10 dias, enquanto
que quando # = 10 ms~! a energia dessa onda se propagava meridionalmente por 9000 km em
10 dias. Eles também notaram que tanto cg, quanto cg, eram também intensificados.

Hoskins e Ambrizzi (1993)) também encontraram resultados semelhantes, porém a partir do
tracado dos guias de ondas de Rossby (ray-tracing), considerando K como direcdo partindo de

cg = 2ucosa e sendo @ um angulo feito por K na direcdo zonal x, tana = % A partir dos
tracados de ondas de Rossby foi identificado vérios guias de ondas preferencias, que se referem
a um experimento linearmente barotrépico, onde foram identificadas as regides preferenciais de
propagacao de ondas a partir dos jatos das regides do Atlantico Norte e dos continentes europeu,
africano e asidtico, além do jato do HS e podem ser observados pela figura 2.1, em que as setas
pretas se referem as regides preferencias de propagacdo de ondas e por vezes demonstrando

propagacdo interhemisférica pela janela equatorial de oeste do Oceano Pacifico.

(a) (b)

Figura 2.1: Resumo esquematico dos guias de ondas de [Hoskins e Ambrizzi (1993) representados pelas setas
hachuradas e os padrdes preferenciais representados pelas setas pretas. a) estado bdsico de DJF, b) estado basico de
JJIA.
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Nas figuras[2.1]a.b também se destacam as regides que nao sdo favordveis as propagacdes de
ondas, que sdo aquelas com contornos pretos maiores na regido equatorial, que é caracteristica
do escoamento de leste.

L1 et al. (2019), semelhante ao proposto por Hoskins e Ambrizzi (1993), observaram os
padrdes ondulatdrios que cruzam a regido equatorial durante o periodo de 1980 a 2017, a partir
de uma andlise observacional. Eles destacam duas regides preferencias para que ocorra esse
tipo de propagacao interhemisférica, a principal, € com maior frequéncia de passagem de trens
de ondas, € localizada na regido equatorial do Oceano Pacifico e outra é localizada no Oceano
Atlantico, ambas com maior frequéncia durante o verdo. Essas duas janelas interhemisféricas
ja haviam sido discutidas, tanto por simulag¢des barotrépicas (Webster e Holton, [1982)), quanto
por andlises observacionais (Tomas e Webster, |1994), devido a persisténcia do escoamento de
oeste em ambas as regides e podem ser observadas pela figura[2.2] que demonstra o escoamento
médio em 300 hPa durante os meses de Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Marco na figura a, e
os meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro na figura @b.

L1 et al. (2019) ainda destacam que as maiorias das interacoes interhemisféricas entre o HN
e o HS ocorre majoritariamente pelo Oceano Pacifico, enquanto que as ondas que cruzam o

equador partindo do HS ocorrem em sua maioria pelo Oceano Atlantico.

605 -] i . : 605 =
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(a) (b)

Figura 2.2: Escoamento climatologico apresentado por |Li et al.[(2019). escoamento de leste representados pelas
regides em vermelho. a) estado basico de DJFM, b) estado basico de JJAS.
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2.3 Acoplamento entre Ondas de Rossby Baroclinicas e Barotropicas

Liebmann et al.| (1999), com base em|Ambrizzi e Hoskins| (1997)), acreditavam que o posicio-
namento da ZCAS se dava em parte a partir do caminho preferencial da dispersdo de energia das
ondas de Rossby com dire¢do equatorial pelo guia de onda do estado bésico sendo semelhante
ao proposto por Kiladis| (1998), onde a banda de nebulosidade da ZCIT no Pacifico Leste seria
dependente da presenca da atividade de onda.

A faixa tropical tende a ter uma estrutura baroclinica enquanto que nas latitudes médias a es-
trutura vertical tende a ser mais barotrépica. Termos baroclinicos excitando modos barotrépicos
podem ser compreendidos a partir do acoplamento das componentes baroclinicas e barotropicas

pelo modelo de duas camadas e explicadas a partir do cisalhamento vertical.

%+u%+v3—z+wg—;—ﬁv+%:o (2.13)
%+u%+vg—;+wg—;+ﬁu+g—i:0 (2.14)

%+z—‘y’+g—‘;:o 2.15)
é%g—ﬁ+u%§—ﬁ+v(%g—ﬁ+0'w= —g% (2.16)

Onde u e v corresponde as perturba¢des das componentes zonais e meridionais do vento, nas
direcdes x (para leste) e y (para norte); ¢ representa a perturbacdo do campo geopotencial e
w = %It) que € a perturbacdo da velocidade vertical na coordenada p. o refere-se ao parametro
de estabilidade estdtica; R € referente a constante dos gases para o ar seco; cp corresponde a

capacidade térmica do ar seco a pressio constante e Q é uma representacio da forcante diabética.

Do modelo de duas camadas:

Wo----------- 0 hPa

Ui, ------- 250 hPa
$2,w2,02,07 - - - - 500 hPa
Uz, V3,3 ------- 750 hPa

Wgmmmmmmm - 1000 hPa
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Do escoamento zonal (andlogo a outras variaveis):

% + ul% + VIZ—L;I + a)l—A(ulAl_) u3) - By + % =0
%+u3%+v32—b§+w3&u;—;u3)—ﬁv3+% =0
Onde:
u,, = Componente Barotrépica do Escoamento Zonal
= Componente Baroclinica do Escoamento Zonal
i = ) ¢ g Q)
Uy + Uy = L) 4 L020) = gy
Uy - Uy = w @ = U3
Logo, u; = u,, + u; e us = u, -
Como, também w, (‘”'zﬂ
Aplicando u; em (2.17), t€ém-se:
u = aaitm+%+( Uy + t)W+(vm+v,)a(vné—;m ——,8vm +6v,+
Aplicando u3 em (2.17), tém-se:
uz = 8um But +(um—ut)w+(vm—v,)w+w e —BVy =P+

o or 0x ay Ap

_m ‘9¢f
25, 06
0x

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Com u,, = @, tém-se:
(9 m (9 m + (9 m = a m +
2L + (U, + ut)u + (y, — ut)(u—ut) + (v + Vt)u
ot Ox Ox Jy
8(v,, — v)) " Py +2 (2.21)
+(Vm - Vl)"(;—y[ + ((U] + a)3)A_[p - 2:8Vm + 2(9_.:
Onde chegamos a seguinte equacgado barotropica do escoamento zonal:
ou,, 0dp, ou,, ou; ov,, v, wilu,
— =Byt — = —(Upy— + Uhy— + Vyy— + V— — 2.22
ot v 0x (u 0x ut 0x ! ay & ay Ap ) ( )
Analogo para componente meridional, temos o seguinte conjunto de equacoes:
ou,, 0d, ou,, ou, ou,, ou;,  wrou;
— =Byt — =—(Upy— + Uhy— + Vy— + V,— — 2.23
g Pt gy T e e e i T Ay ) 2.23)
ov,, 0d, ov,, ov; ov,, ov; w0,
— +fuy+ — =—(Up——+thy—— +Vy— + v;— — 2.24
ot pu oy (u 0x o o0x Y ay v ay Ap ) ( )
ou,, O0Ov,
ot ot 2:25)

As equacdes 2.23, 2.24 e 2.25 sdo representacdes de equagdes barotropicas, ondes os termos
; sdo os termos baroclinicos referentes ao cisalhamento vertical que podem excitar ondas. As
fontes de calor podem excitar ondas barotrépicas pelos termos baroclinicos das componentes
barotrépicas. Se formos um pouco mais além e observar a equagdo da vorticidade barotrépica
a partir do conjunto de equacdes acima ainda fica mais evidente. Kasahara e Silva Dias| (1986)
destacaram a importancia do cisalhamento vertical do campo bdsico para gerar uma resposta

significativa barotrdpica nas latitudes médias e altas, a partir de uma forcante tropical.

ou,, 0d,, ou,, ou, ou,, ou,| 0
“a. m A m- a4 A m- 4 a | 4 2'26
[Ot Bvm + 0x T 0x +ut8x+v oy +Vt6y](9y ( )
ov,, 0d, ov,, ov, ov,, ov,| 0
Zim oy, — L+, —= — = 2.27
[az TRV A s T Y TGy +vfay]ax @.27)
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Subtraindo (2.26) de (2.27) temos a seguinte equagdo da vorticidade barotrépica com compo-

nentes baroclinicas.

0l 0ln 0, 0ln 0,

— + PV = —(Upy— +Uy— +vy—— + v,— 2.28

g TPVm = T bty Ve Vi, (2.28)
Onde os termos u,% e v,aa—‘;’ sdo representacdes do cisalhamento vertical, da taxa de variacao

zonal e meridional da vorticidade baroclinica perturbada pelo escoamento baroclinico médio.
Sendo estes termos aqueles que podem causar ondas barotrdpicas a partir da nao linearidade dos

termos baroclinicos.

2.4 Ondas Equatoriais

Nesta tese sdo apresentadas andlises e discussOes das perturbacdes atmosféricas causadas
pela variabilidade interanual do ENOS a partir de uma fonte fixa de calor andmala nas dguas
superficiais e sub-superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. O impacto dessa pertubagao tem
implicacdes de larga-escala sendo capaz de perturbar o escoamento médio atmosférico e fa-
vorecer a propagacdo meridional de ondas de Rossby, onde a depender da fase do ENOS, o
escoamento médio de altos niveis pode atuar como janela interhemisférica, favorecendo a troca
de energia entre os hemisférios via propagacao de ondas.

Durante eventos de El Nifio, nos baixos niveis sobre o Oceano Pacifico Equatorial € ca-
racterizado um par de ciclones andmalos, enquanto nos altos niveis, hd um par de anticiclones
andmalos com escoamento de leste equatorial. Este padrao baroclinico de circulacio andmala
pode ser explicado pela teoria das ondas equatoriais, discutida desde meados dos anos 60 a partir
de uma série de estudos tedricos e observacionais que contribuiram de modo significativo no
entendimento da fisica elementar da circulacdo atmosférica de grande escala equatorial. O tra-
balho cldssico de [Matsuno| (1966) revela de modo relativamente simples, partir do conjunto de
equagoes de dgua-rasa, a existéncia dos modos confinados na regido equatorial, que posterior-
mente foram identificados na atmosfera e oceano, como as Ondas Mistas de Rossby-Gravidade

(Yanai e Maruyama, |1966) e de Kelvin (Wallace e Kousky, [1968)).
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Posteriormente, |Gill| (1980) realizou um estudo tedrico utilizando as equacdes de dgua rasa
em um modelo hidrodindmico simples perturbado por uma fonte de calor simétrica na regido
equatorial, representando o efeito da conveccao tropical, destacando a baroclinia da regido a
partir de um par de anticiclones em resposta a uma fonte em altitude. Quando uma fonte de calor
¢ imposta na regido equatorial ao mesmo tempo ondas de Kelvin sdo propagadas, zonalmente
para leste, formando uma espécie de célula de Walker (movimentos ascendentes sobre a fonte de
calor e movimentos subsidentes a leste) intensificando assim os ventos de leste na regido.

A propagacdo para oeste do modelo é representada por ondas de Rossby, que apresentam
apenas um terco do tamanho do dominio de atuacdo das ondas de Kelvin. Hoskins| (1988)), ao
usar o mesmo amortecimento adotado por|Gill (1980) de 2.5 dias, destaca que as ondas de Kelvin

propagam-se com velocidade de fase 3 vezes mais rapidas do que as ondas de Rossby.
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Figura 2.3: Solucdo de aquecimento simétrico sobre o equador para fator de decaimento = 0.1. (A) Contornos
de velocidade vertical (contornos s6lidos sao 0, 0.3, 0.6, o contorno quebrado € - 0.1) sobreposto ao campo de
velocidade para a camada inferior. O campo é dominado pelo movimento ascendente na regido de aquecimento
onde tem aproximadamente a mesma forma que a funcio de aquecimento. (B) Contornos de pressio de perturbagao
de pressdo (intervalo de contorno 0.3) em todo dominio negativo. Hi4 um canal no equador, no regime oriental, a
leste da regido de forcante. Encontram-se dois ciclones no noroeste e flancos sudoeste da regiao da forgante. (C)
O fluxo integrado meridionalmente mostrando (i) os contornos da fun¢@o do fluxo, e (ii) a perturbacdo pressao.
Nota-se o movimento ascendente na regido de aquecimento (onde existe um canal) e a subsidéncia noutros locais.
Figura 1 de|Gill| (1980).
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Na Figura[2.3]¢ representado o modelo de |Gill| (1980). Nos baixos niveis a partir dos vetores
do vento nota-se que a onda de Kelvin a leste da fonte propaga-se até 3 vezes mais longe do que as
ondas de Rossby que estdo a leste da fonte (Fig2.3]a). Na regido de atuagio das ondas de Rossby
marcada pelo par de ciclones, é possivel observar escoamento meridional convergente, que nao
¢ observado na regido de dominio das Ondas de Kelvin, que possuem solu¢do de escoamento
meridional nulo. Na figura 2.3|b o escoamento equatorial de oeste entre as ondas de Rossby
simétricas fornecem um fluxo de energia para regido da fonte, geostroficamente em equilibrio,
causando a crista ao longo do equador. O perfil vertical deste modelo é destacado na Figura[2.3]c,
onde o movimento ascendente € encontrado sobre a fonte de calor, enquanto os movimentos
subsidentes sdo observados ao leste e oeste da fonte, sendo ao oeste com maior prolongamento.

Das interpretacoes da Figura[2.3| podemos compreender neste modelo também a resposta da
dindmica equatorial do ENOS causada pela fonte fixa de calor das anomalias de TSM nas regides
do NINO 3.4. Nos altos niveis troposféricos € esperado padrao oposto ao observado pela Figura
[2.3b, onde ao invés de um par de ciclones terfamos uma par de anticiclones na alta troposfera,
pela caracteristica baroclinica da atmosfera equatorial. Ao ter dois anticiclones na alta troposfera
a regido acima da fonte seria caracteristica de escoamentos de leste e a regido a oeste da fonte
caracteristica de escoamentos de oeste, analogamente ao que pode ser observado pelo perfil
vertical da Figura[2.3]c. Com isto, imaginando uma fonte centrada no Oceano Pacifico Equatorial
e a superposicdo das ondas de Kelvin e Rossby Equatoriais, os altos niveis do Pacifico Equatorial
seriam representados por escoamentos de leste, que dificultam as propagacdes meridionais de
ondas de Rossby, enquanto a regido do Atlantico Equatorial (mais a oeste da fonte do Pacifico
Equatorial) seria representada pelo escoamento de oeste, que permitiria a propagac¢ao meridional
de ondas de Rossby.

A partir desta analogia podemos chegar a seguinte suposicao, partindo do modelo de (Gill
(1980) e da interacdo destas ondas com a fonte fixa de calor do El Nifio: a regido do Pacifico
Equatorial durante anos de El Nifio ndo possui mecanismos dindmicos para agir como janela
interhemisférica, permitindo interacdes entre os hemisférios via ondas de Rossby propagadas
pelos tropicos ou subtropicos de ambos hemisférios, enquanto que a regido do Atlantico Equa-
torial pode ter escoamentos de oeste significativos que permitem este tipo de interacdo. Este
mecanismo estd de acordo com Tomas e Webster| (1994)); | Ambrizzi (1994), que destacaram que
interacdes interhemisféricas eram mais faceis de ocorrer sobre o Atlantico Equatorial do que

sobre o Oceano Pacifico Equatorial em anos de El Nifo.
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Com base na Figura [2.3|também € possivel inferir o que aconteceria durante um caso de La
Nifia, e qual seria a resposta da superposicao das ondas de Kelvin e Rossby Equatoriais devido ao
resfriamento andmalo na regido do Oceano Pacifico Equatorial. Analogamente, o padrdo oposto
¢ esperado, onde os baixos niveis (Fig[2.3]b) seria a representagdo das respostas dos altos niveis
atmosféricos para o caso de La Nifia. Durante a La Nifia, com base no modelo de |Gill (1980),
teriamos um par de ciclones em altos niveis, representativos da subsidéncia com escoamentos
de oeste equatoriais e escoamentos de leste, a oeste do resfriamento, como uma resposta do
modo de Kelvin. Desta maneira ondas de Rossby meridionais propagariam de forma mais facil
sobre regido equatorial do Oceano Pacifico e seriam dificultadas ou impedidas sobre o Oceano

Atlantico Equatorial, estando de acordo com Tomas e Webster (1994) e Ambrizzi (1994).



Capitulo 3

Dados e Metodologia

3.1 Dados e Softwares Utilizados

3.1.1 ECMWEF - Reanalise

Foram utilizados os conjuntos de dados didrios de reanélise do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF), Era-Interim durante o periodo de 1979 a 2014, no espacamento
de grade de 2,5° x 2,5° (Dee et al., 2011), das componentes meridional e zonal do vento (m/s),
umidade especifica (g/kg), altura geopotencial (m), omega (pa/s), divergéncia (10~°s~!), nos

niveis atmosféricos de 850, 500, 250 e 200 hPa, e TSM (°C).

3.1.2 Convecgao

Os dados interpolados didrios de Radiacio de Onda Longa Emergente (ROLE) (W/m?) dos
satélites do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), durante o periodo de
1979 a 2013, com resolucdo de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude (Liebmann e Smith, 1996)),

foram utilizados como proxy para conveccado e nebulosidade.

3.1.3 Precipitagao

Os dados diarios de precipitagao estimada foram coletados apenas para o més de janeiro de
20009, referente ao estudo de caso de ZCAS da secdo 5.5, e sdo oriundos do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) com resolucao de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude (Huffman
et al., 2001).
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3.1.4 Softwares Utilizados

Os seguintes softwares e linguagens de programacao foram utilizados:
e Grid Analysis Display System (GrADS);
e Climate Data Operator (CDO);

e O Modelo GCM DREAM. Modelo baroclinico da Universidade de Reading no Reino

Unido, referente a versdo 6.7 e descrita em [Hall et al.| (2019));

e A linguagem Python, com o auxilio da plataforma livre Anaconda, nas aplicagdes de
andlises de dados e os cédlculos do Rossby Wave Source (RWS) e das Fun¢des Ortogo-

nais Empiricas (EOF) ;

e A linguagem R, na aplicacdo do nimero de onda estaciondrio (K;) com base no algoritmo

desenvolvido por |Rehbein et al.| (2020);

e A linguagem cléassica do FORTRAN para aplicacdo do Filtro de Lanczos e calculo do
Wave Activity Flux (WAF), além de algumas compila¢des do modelo CGM DREAM.

3.2 Metodologia

3.2.1 Caracterizagdo Objetiva

Semelhante a metodologia aplicada por Van Der Wiel et al.| (2015) para caracterizar obje-
tivamente a ZCPS e a ZCAS, a partir das anomalias de ROLE sob uma caixa nas regides de
atividade convectiva da ZCPS e da ZCAS, aqui também foram utilizadas as Fun¢oes Ortogonais
Empiricas (Empirical Orthogonal Function - EOF), como método de estatistica multivariada es-
pacial a partir da andlise das componentes principais, descrita por [Lorenz| (1956)), que tem como
principal objetivo criar um nimero menor de novas varidveis que representem a maior fracao
da variabilidade contida nos dados originais. Conceitualmente, a utilizacao da técnica de EOF,
determina um padrdo espaco-temporal de méxima covariancia entre a série temporal, em todos
os pontos de grade no conjunto de dados. A técnica é representada por autovetores e autovalores,
que representam os modos, e a variancia explicada em cada modo, sendo que na prética apenas
os primeiros modos sdo robustos e com restricao de ortogonalidade e fisicamente significativos

(Wilks| 20006).
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Nesta tese a EOF foi aplicada com base nos trabalhos de |]Ambrizzi e Ferraz| (2015)), que
caracterizaram objetivamente a ZCAS a partir da primeira componente principal da funcio or-
togonal empirica, baseada na climatologia dos dados de precipitacao e definindo como ZCAS
os dias da série que correspondiam ao somatorio da precipitagdo acumulada que com mais de 3
dias de persisténcia deveria ser superior a 20% da climatologia do verdo austral.

Com base na definicdo acima, foi realizada a seguinte caracteriza¢do objetiva a partir dos
dados de anomalia de ROLE, onde os eventos de ZCAS foram caracterizados de acordo com o
seguinte critério:

PC1 > 1.00 e, persistente por no minimo 4 dias (3.1)

Para caracterizagdo objetiva da ZCAS, primeiro foi aplicado a fun¢do ortogonal empirica nos
dados de anomalia de ROLE durante o periodo de 1979 a 2013 dos meses de novembro a marco,
na regido de atuacdao da ZCAS continental e oceanica, semelhante a descrita por Carvalho et al.
(2004, (25°S - 10°S e 70°W - 30°W), com o intuito de destacar e separar o principal padrao de
nebulosidade durante este periodo e nesta regido. Foi encontrado pelo primeiro modo da funcao
uma variancia de 19,52% que pode ser observada pela figura[3.1]

A partir desta caracterizacdo foram analisados 497 dias de ZCAS, onde 173 dias ocorreram
durante anos de El Nifo, 138 dias sob atuacdo de La Nifa e 186 dias em anos neutros. Os
eventos de ENOS foram determinados de acordo com o indice ONI (Oceanic Nifio Index) da
regido do Nino 3.4, onde eventos de El Nifio sdo caracterizados por anomalias de temperatura
da superficie do mar (TSM) superior a 0,5°C, e os eventos de La Nifia com anomalias de TSM
inferior a - 0,5°C e persistente por um periodo de cinco meses ou mais.

EOF Mode 1 - Var 19,52%
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Figura 3.1: Primeiro Modo da EOF das anomalias de ROLE (Wm™2), durante o periodo de novembro a marco de
1979 a 2013.
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3.2.2 Filtro de Lanczos

O Filtro de Lanczos é amplamente utilizado em séries de dados climatolégicos por ser um
filtro passa banda, que tem como objetivo ressaltar o comportamento de um sinal em determinada
frequéncia ou periodicidade da varidvel em estudo. O espectro G(f) do sinal original g(t) é
multiplicado pela resposta em frequéncia do filtro u(f), determinado pela transformada de Fourier

dos pesos dados pela expressao (3.2).

sin 2nfcon)  sin (2rfcin)
mn n

p(n) = (3.2)

Onde fc, e fc, sao as frequéncias de corte em unidades de tempo que definem a banda
passante e n € o indice dos pesos. Segundo |Duchon (1979), a quantidade minima de pesos €

determinada pela expressao (3.3).

S 1.3
n>———
fer = fa

n é referente ao “lag” ou deslocamento maximo da autocovariancia, podendo ser um valor

(3.3)

fixo para as bandas temporais e sendo um fator de corte do estudo. Para utilizacdo nas bandas
20-90 e 200 dias passa baixa, torna-se necessario um valor de “n” de 260, ou seja, 521 pesos o
qual elimina 260 dias no inicio e no fim da série original (13.149 dias, 35 anos), gerando uma
nova série filtrada de 12.629 dias que encobre todos os meses de Novembro a Margo destes 35
anos.

Com o intuito de eliminar os sinais da mais alta frequéncia, foram utilizadas as bandas 20-
90 dias e 200 dias passa alta, para que se possa analisar os transientes de alta frequéncias e as
variabilidades intrassazonal e interanual isoladamente, possibilitando uma melhor andlise das
perturbacdes atmosféricas nessas escalas temporais, separadamente.

Este tipo de metodologia a partir da filtragem de dados € bastante utilizada para ressaltar
algum sinal, ou variabilidade atmosférica na andlise de certas pertubacdes atmosféricas. Neste
estudo, este método foi utilizado para decompor as composicoes de ZCAS analisadas, com a
intencao de ressaltar os principais padroes de teleconexdes atmosféricas nas bandas temporais

20-90 dias e 200 dias passa baixa.
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3.2.3 Wave Activity Flux e Eddy Kinetic Energy

Para compreensao da atividade de fluxo de onda foi calculado o Wave Activitity Flux (WAF)
baseado em [Takaya e Nakamura (2001), metodologia amplamente utilizada nos estudos de
propagacdes de ondas, como nos trabalhos de|Nascimento e Ambrizzi|(2002); Wirth et al. (2018));
Risbey et al.| (2018]) e Lin|(2019). Esta varidvel foi calculada a partir das séries das componentes
zonais e meridionais do vento, e da altura geopotencial no nivel atmosférico de 250 hPa. Em
conjunto com o WAF também foi calculado o Eddy Kinetic Energy (EKE) computado a partir
das componentes zonais e meridionais do vento zonalmente assimétricas no nivel de 250 hPa,
com o intuito da compreensdo do transporte de energia na banda equatorial. O EKE foi sugerido
por Lighthill| (1978]) como medida de atividade de onda a partir dos padrdes de energia cinética.

U *2 +y%’

EKE = — (3.4)

3.2.4 Fonte de Ondas de Rossby

Baseado em |Sardeshmukh e Hoskins| (1988)) as fontes de ondas de Rossby também foram
calculadas, a partir do Rossby Wave Source (RWS). O célculo desta variavel também parte
das componentes zonais e meridionais do vento, onde computados pela biblioteca do python
windspharm 1.7.0, resultam na divergéncia, vorticidade absoluta, componentes de velocidade
irrotacional divergente e gradientes de vorticidade absoluta, tendo como resultado as principais

regides de fontes de onda de Rossby (107!1s71).

RWS = —£,D —v,.AL, (3.5)

Da equacdo 3.5, —,D é uma representacdo do estiramento dos vortices (vortex stretching),
que significa os efeitos da divergéncia no padrao de mudanga da vorticidade na alta troposfera
como, por exemplo, as regides de convergéncia subtropical associadas ao ramo descendente
da célula de Hadley, que sdo regides importantes de fontes das ondas de Rossby na alta tro-
posfera. Enquanto que v,.A(, representa a adveccdo do gradiente da vorticidade absoluta pelo
escoamento divergente. Onde as regides de forte gradiente de vorticidade (por exemplo, os ja-
tos subtropicais) sdo as preferenciais que podem atuar como fontes ou sumidouros de ondas de

Rossby, como descrito por [Nie et al.[(2019).
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3.2.5 Ondas de Rossby Estaciondrias (K)

Hoskins e Karoly| (1981)) estudaram a propagacao da onda estaciondria de Rossby no con-
texto de Wentzel - Kramers - Brillouin (WKB) sob uma atmosfera barotrdpica a partir da teoria
linear das ondas de Rossby, com o intuito de caracterizar os tracados de ondas de Rossby em
meio a um campo bdsico de vento zonal simétrico, enquanto que Hoskins e Ambrizzi (1993)
estenderam a andlise barotrdpica linear das ondas de Rossby para uma perspectiva mais realista,
a partir de um campo bésico de vento com variagdo zonal e meridional, levando em conta as
pertubacdes atmosféricas, destacando que os jatos podem atuar como guias de ondas de Rossby.
Estes resultados podem ser explicados a partir da teoria linear das ondas barotrdpicas descritas
na secao 2.1.

Nesta tese, o cdlculo do K| foi realizado com base em (Rehbein et al., 2020), algoritmo desen-
volvido pelo Grupo de Estudos Climaticos (GrEC) do Departamento de Ciéncias Atmosféricas
da Universidade de Sdo Paulo, tendo como base as equacdes 2.6 € 2.7.0s campos de K serdo uti-
lizados para uma interpretacao qualitativa dos guias de ondas de Rossby, associadas as composi¢oes

de ZCAS e aos estados basicos do verao austral.

3.2.6 Modelo Baroclinico

O modelo numérico utilizado neste estudo foi o inicialmente introduzido por |Hall| (2000),
que € uma versao atualizada e com melhor resolu¢@o horizontal do mesmo modelo utilizado por
Hoskins e Ambrizzi (1993); Ambrizzi e Hoskins| (1997) e descrito originalmente por Hoskins
e Simmons| (1975). O Dynamical Research Empirical Atmospheric Model (DREAM) é um
modelo baroclinico com resolucao horizontal de T42, integrado pelas equagdes primitivas da
vorticidade, divergéncia, temperatura e (log) pressure em 15 niveis de sigma com um time-step
semi-implicito de 22,5 min, onde um dia € representado por 64 tempos.

Os estados bésicos utilizados neste estudo foram extraidos da série de dados de reanalise
do ECMWF, ERA-Interim de 6 em 6 hrs de uma série de 38 anos (1979-2016), onde foram
separados nos meses de verdo austral dentre as diferentes fases do ENOS, El Nifio, La Nifia e
Neutro. Os eventos de ENOS foram determinados a partir do indice ONI (Oceanic Nifio Index)
da regido do Pacifico Central Nino 3.4, onde eventos de El Nifio sdo caracterizados por anomalias
de TSM superior a 0,5°C, e os eventos de La Nifia com anomalias de TSM inferior a - 0,5°C e

persistente por um periodo de cinco meses ou mais.
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3.2.6.1 Sistema de Equagoes do Dynamical Research Empirical Atmospheric Model
(DREAM)

O modelo original, sugerido por Hoskins e Stmmons| (1975)), é baseado nas equagdes pri-
mitivas ndo dimensionais, no qual considera um gés perfeito, inviscido, adiabético, hidrostatico
em um planeta esférico em rotagdo que pode ser escrita da seguinte maneira, nas coordenadas

esféricas na horizontal e sigma na vertical:

=TT UT) = VI + DT =6k (38)
Op. _ yinp-p-2 (3.9)
ot o
onde f, e f, sao definidos como:
f=vi—oot TP (3.11)
I & (3.12)

Das equagdes acima de |[Hoskins e Simmons| (1975), A € representativo da longitude e u do

. o, .. . N ’ oA
seno da latitude. ‘a—f representa a vorticidade, aa—? a divergéncia, ‘% a termodinamica,

dln p,

Bta

continuidade e B%T a hidrostética. Os termos estao adimensionalizados usando como escala de
comprimento o raio da terra, a; e de tempo Q', sendo Q a velocidade angular de rotacdo da
terra; a escala de temperatura € representada por “ZTQ onde R € a constante dos gases; { indica a
vorticidade absoluta; D a divergéncia; T = T(c") + T’ a temperatura; p, a pressio em superficie;
¢ o geopotencial; sigma as coordenadas verticais; e u € v sdo as velocidades zonal e meridional

do vento multiplicados pelo cos 8. A partir disso, o operador da advec¢ao horizontal € dado da

seguinte maneira:
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1—-u2dh du

A velocidade potencial y e as fungdes de correntes ¢ podem ser introduzidas a partir das

VV = (3.13)

equagoes da vorticidade e divergéncia:

o, x

u=—(1 _”2)5,1 F (3.14)
v:(;—li+(l—p2)+g—z- (3.15)
5:2,1+1+ﬂz%—g—zzzy+v%p (3.16)
L du_ov_ o (3.17)

b=T—ram o
O uso das equacdes do movimento na sua forma de divergéncia e de vorticidade é um artificio
conveniente para aplicacdes das técnicas espectrais e semi-implicitas para resolucdo de proble-
mas numéricos. Neste modelo, Hoskins e Simmons| (1975) solucionam a parte horizontal por
meio dos harmdnicos esféricos e a parte vertical por meio das diferencas finitas que conseguem

conservar massa, energia e o momento angular dos processos atmosféricos simulados.

3.2.6.2 Dynamical Research Empirical Atmospheric Model (DREAM)

Hoskins e Simmons| (1975) foram os primeiros a desenvolver o que seria a primeira versao
do Modelo de Circulagdo Geral do DREAM, a partir de um modelo dinamico seco pautado nas
equacdes fundamentais da dindmica da atmosfera. A versdo original partiu de um modelo ba-
rotrépico, e pertubacdes atmosféricas excitadas a partir da divergéncia foram bem representadas
nos fendmenos atmosféricos de escala sindtica e global (Hoskins e Karoly, |1981; |Ambrizzi e
Hoskins, [1997).

Versoes atualizadas também foram utilizadas na literatura em meados dos anos 90 e represen-
taram bem os padroes atmosféricos tropicais, a partir de simulagdes com o conjunto de equagdes
baroclinicas (Jin e Hoskins, |1995;|Ambrizzi e Hoskins,|1997). O DREAM representa uma versao
mais recente do modelo de Hoskins e Simmons| (1975)), tendo uma melhor resolu¢do horizontal,

modificacdes nos processos de difusdo e amortecimento, além de incluir a umidade especifica,
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orografia e forcantes empiricas, onde estas forcantes podem ser determinadas e separadas se-
gundo diferentes escalas de tempo, quando introduzidas com uma série temporal longa (Hall,
2000; Hall et al., 2019).

Depois das modificacdes realizadas no modelo inicial, 0o DREAM continuou a ser utilizado
como modelo dindmico para investigar diversos fendmenos atmosféricos, sendo eles, de baixa
frequéncia como o ENOS e variabilidades interdecadais (Hall, 2000; [Wu e Lin, 2012; Wu e
/hang,, 2015)), tropicais e interagdes tropicos-extratropicos (Yu e Lin, |2013; Leroux e Hall, 2009;
Leroux et al., 2011} [Hall et al., 2019).

A partir da simplicidade do uso do modelo, e sua aplicacdo em diversos estudos, seja da baixa
frequéncia ou a partir da resposta tropical, o DREAM foi escolhido para investigar a resposta das
fontes andmalas de calor que podem vir a disparar a ZCAS, onde semelhante ao que foi realizado
por |Ambrizzi (1994) pretendemos compreender as rotas preferenciais dos guias de ondas de

Rossby que interagem com a ZCAS sob diferentes estados basicos durante o verdo austral.

3.3 Procedimentos

A pesquisa € dividida em duas vertentes de analise para alcance dos objetivos e da verificacdo

hipétese sugerida nesta tese.

3.3.1 Etapa Observacional

Esta etapa se inicia a partir da caracterizacdo objetiva apresentada na secdo 3.2.2, apds a
determinacdo dos dias que ocorreram ZCAS com base na EOF dos dados de anomalia de ROLE
na regiao (25°S - 10°S e 70°W - 30°W). Os dias de ZCAS identificados foram separados entre
eventos de El Nifo, La Nifa, Neutros e Climatoldgicos, da série completa dos dias de ZCAS
caracterizados pelo primeiro modo da EOF, comparados entre andmalos e ndo andmalos, filtra-
dos e nao filtrados em diversas varidveis e principalmente nos niveis atmosféricos de 200 hPa,
500 hPa e 850 hpa, com o intuito da compreensdo da estrutura dindmica dos dias que ocorreram
ZCAS e suas diferencas de acordo com a variabilidade interanual, em particular as oscilagdes do
ENOS na regiao NINO 3.4.

Tém-se como foco inicial a América do Sul em busca dos padrdes atmosféricos de cada
composto de ZCAS com relagdo a variabilidade interanual do ENOS, e muito do que se foi

observado nesta etapa estd de acordo com proposto por Ferreira et al. (2004) e, recentemente por
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Silva et al.[(2019).

Para as andlises referentes ao padrdo global, em especial no dominio que abrange todo o Oce-
ano Pacifico e Atlantico, os resultados obtidos aqui demonstram a presenga de guias de ondas,
que embora identificados anteriormente por Ambrizzi| (1994); Ambrizzi e Hoskins (1997) nao
haviam sido associados a ZCAS ou a qualquer outro sistema atmosférico atuante na América do
Sul durante o verao austral. Aqui também retomamos uma hipétese abordada por Grimm e Silva
Dias| (19935)) sobre a ZCAS como fonte de Onda de Rossby para o padrdo de teleconexdo com
o continente europeu, discutindo as possibilidades dinamicas para ocorréncia desta propagacao
interhemisférica baseado na teoria linear de propagacao de onda de Rossby e nas composi¢des
médias das ZCAS identificadas.

A propagacdo de energia associada as ondas de Rossby foram calculadas para todos os com-
postos a partir da superimposi¢ao dos compostos de WAF, EKE e K;. Indicando assim os guias

de ondas preferenciais associados ao transporte de energia para a ZCAS.

3.3.2 Simulagdo Numérica

Todas as simulagdes foram realizadas a partir do modelo baroclinico DREAM, descrito na
secdo 3.2.3. O modelo DREAM possui dois processos principais: o primeiro com a introdugdo
do estado bésico sem a presenca de forcantes atmosféricas, e a partir do time-step estipulado
pelo usudrio, o proprio modelo encontra seu estado estaciondrio; no segundo processo sdo intro-
duzidas as forcantes térmicas, onde o modelo é perturbado e as respostas podem ser analisadas.
As regides das forcantes térmicas foram selecionadas a partir das composi¢des das anomalias
de ROLE e confirmadas pelo RWS, calculadas dos compostos de ZCAS nas diferentes variabi-
lidades interanuais e, a partir deste processo foram realizadas simulacdes com estados basicos
diferentes.

Nesta etapa da pesquisa, o que se buscou com relacao as simulacdes numéricas sao 0os guias
de ondas de Rossby, relacionados as forcantes indicadas pelos compostos observados por meio
dos dados de reandlise, tendo como foco a alta troposfera, especificamente o nivel de 200 hPa
das respostas das anomalias de funcdo de corrente (i), com intuito da compreensao do padrao
ondulatério observado.

Todas as simula¢des também foram comparadas com os nimeros de ondas estaciondrios
referentes a cada estado basico observacional simulado, auxiliando na compreensdao dindmica

dos guias de ondas simulados.
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América do Sul

4.1 A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A ZCAS é um dos principais sistemas convectivos que atua durante a primavera e verao
na América do Sul, e suas variacdes, seja de posicionamento, duraciao ou intensidade, causam
vérios efeitos adversos para o continente e todas as regides do Brasil. A ZCAS € uma zona
de nebulosidade com no minimo 4 dias de persisténcia, com orientacdo Noroeste-Sudeste que
se estende do continente ao oceano Atlantico Sul (Kodama), [1992] (1993} (Carvalho et al., 2002,
2004). Variagdes nas escalas de tempo interanuais de baixa frequéncia, devido as pertubacoes
atmosféricas de grande escala causadas pelo ENOS, foram analisadas e discutidas por |[Ferreira
et al.| (2004) com foco na América do Sul, e a partir de uma perspectiva mais ampla por|Carvalho
et al. (2002, 2004), que além de analisar as variagdes da ZCAS nas escalas interanuais, também
investigou relacdes entre a escala de tempo intrassazonal e os eventos extremos causados durante
a atividade desta zona de nebulosidade.

Das andlises de (Carvalho et al. (2002, 2004); Ferreira et al.| (2004) em relacdo as varia-
bilidades interanuais, tem-se alguns padrdes atmosféricos associados a estrutura dindmica dos
episddios de ZCAS. Durante eventos de El Nifio, a nebulosidade é mais concentrada na regiao
oceanica do que no continente sul americano, além de apresentar um enfraquecimento de ativi-
dade convectiva na regido da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), desta forma durante os
eventos de ZCAS em anos de El Nifio € esperado a partir de um padrao médio, volumes menores
de precipitacdo e nebulosidade na regidao Norte do Brasil e nas regides de atuagdo da ZCIT du-
rante o verao austral, se comparada com eventos de ZCAS neutros, climatoldgicos e sob atuacao

da La Nina.
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Para os anos em que ocorrem La Nifia, o padrdao atmosférico de nebulosidade da ZCAS ¢
um pouco diferente dos anos de El Nifo. Ainda de acordo com os trabalhos de (Carvalho et al.
(2002, 2004); Ferreira et al.| (2004), durante os anos de La Nifia temos o que é chamado de ZCAS
continental, onde a nebulosidade da ZCAS se estende da regido Norte do Brasil ao Atlantico Sul
e possui uma intera¢do maior com a ZCIT. De acordo com a série analisada por Carvalho et al.
(2004), 50% dos episddios de ZCAS identificados durante anos de La Nifia foram caracterizados
como continentais, enquanto que 75% dos episodios de ZCAS durante anos de El Nifio, possuiam
caracteristicas ocednicas.

Com ja mencionado na introducdo desta tese, para que um episédio de ZCAS seja estabe-
lecido o seguinte conjunto de pertubacdes atmosféricas deve ser observado: 1) convergéncia de
umidade em 850 hPa com permanéncia minima de 4 dias; 2) cavado em 500 hPa a oeste da
regido de convergéncia em superficie; 3) faixa uniforme no campo de 6mega em 500 hPa, com
movimentos ascendentes e na mesma posicao da ZCAS; 4) presenga da alta da Bolivia em altos
niveis, de um cavado sobre a regido Nordeste do Brasil, e, em algumas situagdes, a presenca de
um vortice ciclonico de altos niveis; 5) nebulosidade persistente e semi-estaciondria em imagens
de satélite (Ambrizzi e Ferraz, 2015). A dinamica deste conjunto de pertubacdes atmosféricas
e de como interagem entre si é de grande importancia para compreensao da ZCAS. [Figueroa
(1997) ja havia discutido em sua tese, o acoplamento entre ZCAS, Alta Bolivia e o Vortice
Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), destacando uma cadeia de dependéncia entre a convecgao
tropical amazodnica e os fatores transitorios de grande escala. Outro mecanismo atmosférico
que contribui com a configuracao da ZCAS € a Mong¢do da América do Sul (SAMS), que é res-
ponsavel pelo transporte de umidade do Norte do Brasil e da Amazonia para as regides Centrais e
Sudeste do continente sul americano (Casarin e Kousky, [1986; Kodama, 1992} 1993} |Gan, |2009;
Grimm, [2011)).

Neste capitulo serd discutido a estrutura média dos episddios de ZCAS caracterizados obje-
tivamente pela metodologia proposta na secao 3.2.1 para o dominio da América do Sul e pos-
teriormente, sendo comparados entre si nas diferentes fases dos ENOS, e filtrados nas bandas
temporais 20-90 dias e 200 dias passa-baixa, essas bandas temporais sdo caracteristicas respec-
tivamente das variabilidades intrassazonal e interanual. A filtragem foi feita a partir do filtro de

Lanczos, conforme metodologia descrita na se¢ao 3.2.2.

Anilises adicionais e composi¢des extra deste capitulo podem ser observada nos Apéndices [A] [B]e[C]
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4.2  Frequéncia dos Episodios

Dentre os episodios caracterizados objetivamente de acordo com a metodologia proposta na
secdo 3.2.1, durante os meses de Novembro a Marco dos anos de 1979 a 2013/14 (até Margo
de 2014), 497 dias de ZCAS foram identificados, onde 173 dias ocorreram durante anos de El
Nifo, 138 dias sob atuacdo de La Nifia e 186 dias durante anos neutros. De acordo com a Figura
@a, a maioria dos dias de ZCAS ocorreram durante os meses de Janeiro, Dezembro e Marco.
O més de Fevereiro foi o que apresentou menor frequéncia desta pertubacdo atmosférica. Tanto
'Kodama (1993)) como [Nielsen et al.| (2019) observaram em seus trabalhos uma menor frequéncia

dos episodios de ZCAS no més de fevereiro atribuindo este fato ao enfraquecimento do jato sub-

tropical e do escoamento polar na regido.

Quantidade de Dias de ZCAS

Dezembro

(a)

= Total w= El Nific w= Lz Nifia e e Neutcros

Quantidade de Dias de ICAS

Wow Dez Jan Few Mar

Meses

(b)

Figura 4.1: Gréficos de a) total de epis6dios de ZCAS; b) total episédios de ZCAS durante eventos ENOS.

Andlises de correlacdo entre os episddios aqui caracterizados e o indice dos episoédios de ZCAS

caracterizados por Nielsen et al.| (2019), podem ser encontrados no Apéndices [A]
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Ao analisar a Figura que representa a frequéncia dos dias de ZCAS durante eventos de
ENOS, onde da série estudada, 11 anos ocorreram sob a atuacdo de El Nifio, 12 anos sob La
Nifia, e 12 anos em que nao ocorreram eventos ENOS, aqui denominados como anos neutros.
Destes, 34% dos episddios ocorreram em anos de El Nifio, 27% durante anos de La Nifia e 37%
durante anos neutros. Na Figura {.1]b, com excec¢do dos eventos de ZCAS durante anos de El
Nifo, os dias em que ocorreram ZCAS durante os anos de La Nifna e Neutros seguem o mesmo
padrdo de frequéncia mensal do que o padrao médio. No més de fevereiro houveram 49 dias de
ZCAS-EIl Nino, enquanto que para o mesmo periodo t€ém-se 12 dias de ZCAS-Neutras e 8 dias
de ZCAS-La Nifia. Este padrao ocorre a partir da intensificacdo do periodo imido ou dos jatos
subtropicais e escoamento polar a partir da circulagdo anomala durante anos de El Nifio (Nielsen

et al.,[2019).

4.3 Estrutura Média dos Episodios de ZCAS

4.3.1 ZCAS - Climatoldgica

Das composi¢des de ZCAS separados entre eventos de Climatoldgicos, Neutros, El Nifio e
La Nifa, tem-se na Figura 4.2] as composi¢cdes médias de ZCAS Climatoldgicas nas varidveis
de, ROLE ndo andmala, umidade especifica no nivel de 850 hPa, altura geopotencial, dmega em
500 hPa, a divergéncia e vento zonal e meridional em 200 hPa. As composi¢des da Figura
representam a média de todos os episddios de ZCAS identificados objetivamente, com um total
de 497 dias, sdo semelhantes as composicdes de ZCAS cléssicas identificadas nos estudos de
Ferreira et al.|(2004); [Nielsen et al.| (2019); [Silva et al.|(2019); Rosa et al. (2020).

Na figurad.2lem relacdo a configuracdo necessaria da estrutura dos episédios de ZCAS, todos
os critérios sdo representados, a partir de uma banda de nebulosidade com orientacdo Noroeste-
Sudeste persistente por mais de 4 dias (Figura #.2]a), transporte de umidade bem estabelecido
no nivel de 850 hPa das regides do Brasil central ao Oceano Atlantico passando pelo Sudeste
(Figura[4.2]b), campo de velocidade vertical 6mega negativo, que representa movimento ascen-
dente em fase com o escoamento convergente em 850 hPa (Figuras 4.2]b.c), e com orientagdo
Noroeste-Sudeste semelhante a0 ROLE da figura[d.2]a. Ainda sobre a figura|4.2]c hd um cavado
pronunciado no campo de Altura Geopotencial em 500 hPa, além do padrdao gangorra dos mo-
vimento verticais nas regides Sul e Sudeste do Brasil, com movimentos subsidentes na regiao

Sul e ascendentes na regido Sudeste, além de movimentos verticais na regiao da ZCIT. Nos altos
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niveis troposféricos a divergéncia esta em fase com os compostos de Omega, ROLE e Umidade
Especifica (Figuras.2la.b.c.d), com o cavado do nordeste bem pronunciado e a presenga da Alta

da Bolivia (Figuraf.2]d).
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Figura 4.2: Composi¢ao média de Todos Episddios de ZCAS; a) Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE,
W/m?), b) Umidade Especifica (g/kg) e vetores do vento (m/s) no nivel de 850 hPa, c) Altura Geopotencial (m) e
Omega(pa/s) em 500 hPa, d) Divergéncia (10°s~") e vetores do vento (m/s) em 200 hPa.

Das composicdes andmalas de ROLE, vento zonal e meridional nos niveis de 200 hPa, 500
hPa e 800 hPa, tém-se na Figura[4.3]a ZCAS climatoldgica. Da anomalia de ROLE fica claro
nesta composicao tanto o padrao gangorra da nebulosidade como o Vértice Ciclonico de Altos
Niveis (VCAN) a leste do padrdo de nebulosidade, de acordo com a Figura f.3]a, proximo de
onde estd o Cavado do Nordeste (Figura[d.2]d).

Da estrutura média vertical andmala tém-se na Figura [4.3] um anticiclone em altos niveis
na vanguarda da ZCAS (Figura[4.3]a) e um ciclone barotrépico na regido Sul do Brasil (Figura
M.3la.b.c) com uma estrutura ondulatéria na sua retaguarda, no sul da América do Sul e na regido
do Pacifico Sul, préximo do continente Sul Americano. Este padrao de ondas de Rossby pode ser
encontrado em diversos estudos, entre eles nos trabalhos de [Liebmann et al.|(1999);/Cunningham!
e Cavalcanti|(2006); Van Der Wiel et al.|(2015). A estrutura vertical andmala analisada na Figura
[4.3]¢é semelhante aos resultados de [Nielsen et al|(2019); [Rosa et al.| (2020).
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Figura 4.3: Composi¢ao média da anomalia do vento zonal e meridional em linhas correntes de Todos episddios de
ZCAS nos niveis de a) 200 hPa e anomalia de ROLE, b) 500 hPa, c¢) 800 hPa.

4.3.2 ZCAS - Neutra

As composicdes da ZCAS durante o periodo neutro, que sdo referentes aos anos em que
o Oceano Pacifico ndo esteve com anomalias da temperatura da superficie do mar nem acima
nem abaixo de 0,5°C, ndo apresentam grandes diferencas com relagdo ao padrao climatologico
ndo andémalo. Na figura .4 é observado a nebulosidade com orientagdo Noroeste-Sudeste na
composicdo de ROLE (Figura d.4la), com uma ZCIT mais intensa se comparado ao padrio
climatolégico (Figura f.2la) e o padrdo de velocidade vertical também em fase com o fluxo
de umidade (Figura 4.4]b.c) com uma extensdo zonal maior dos movimentos verticais na regiao
da ZCIT, além do padrdo gangorra mais intenso nas regides Sul e Sudeste do Brasil (Figura
c). Nos altos niveis troposféricos a divergéncia esta em fase com Omega, ROLE e o fluxo de
umidade (Figuras 4.4]a.b.c.d), além da presenca da Alta da Bolivia e do Cavado do Nordeste.

Da composi¢do andmala dos episédios de ZCAS durante anos Neutros (Figura [4.5)), tém-se
padrdo semelhante ao climatoldgico (Figura[d.3), com o ciclone barotrépico da ZCAS na regido
Sul do Brasil, e anticiclone na sua vanguarda apenas nos altos niveis (Figura[d.3]a). Também ha
o VCAN ha leste da nebulosidade, em resposta a continuidade da anomalia anticiclonica dentro
do continente. Na retaguarda do ciclone barotrépico ha também um padrao ondulatério, também
barotrdpico, mas localizado mais a oeste do que no caso da ZCAS climatoldgica, com o ciclone
barotropico desta onda de Rossby mais a oeste no Pacifico Sul do que proximo a América do

Sul.
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Figura 4.4: Igual a Figura mas para ZCAS-Neutras.

S |
Toow 90w  BOW 7OW  6OW  SOW  40W  30W 208 10N 0

(a) (b) (©

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35

Figura 4.5: Igual a Figura mas para ZCAS-Neutras

4.3.3 ZCAS - El Nifio

Dos episddios de ZCAS durante anos de El Niflo é possivel notar alguma diferenga com
relagdo as composi¢des de ZCAS anteriores das figuras§.2]e[4.4] Como ja destacado por
(2004), quando a ZCAS se forma em uma configuracdo da atmosfera perturbada por um
El Nifio existe uma menor interagdo com a ZCIT e precipitacdo mais intensa préximo da costa

litordnea e menos nebulosidade na regiado Amazdnica, mesmo que de uma forma mais suavizada
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se comparada com os compostos anteriores. A auséncia do sinal da ZCIT na composi¢do de
ROLE (Figura[4.6la) é notdvel quando comparada com as composi¢des anteriores (Figuras[4.2la
e a), além do menor extensio zonal dos movimentos verticais na composicio de Omega na
regido equatorial (Figura #.4]c). O padrdo gangorra também ¢é intensificado como no caso da
composi¢do Neutra (Figuras {.6lc. e [{.4lc), além da Alta Subtropical do Atlantico Sul estar
mais intensa nesta composi¢ao que nas composicdes anteriores. Nos altos niveis troposféricos é
possivel notar o Cavado do Nordeste mais intenso que nos casos anteriores e a Alta da Bolivia

enfraquecida (Figura[4.6]d), além da divergéncia ser mais intensa na regido da costa litoranea.

2@ a3

ERrEr ey

210
605
Toow 9w BOW  7OW  6OW  SOW  4OW  3OW 200 1oW 0 100W 90W  80W  70W  60W SOW 40w 30w 20w 10W 0

(a) (b)

W 90W  BOW

(©) (d)

Figura 4.6: Igual a Figura mas para ZCAS-EIl Nifo.

Na figura[d.7]a ¢ evidente o enfraquecimento da ZCIT durante eventos de ZCAS-El Nifio, a
partir da anomalia positiva de ROLE na regido equatorial. A intensificagdo do VCAN também
¢ bastante clara quando comparado com os padrdes de ZCAS anteriores (Figura[4.3]a e 4.5]a).

Deste modo corroborando com os resultados de |[Ferreira et al.|(2004). A estrutura média vertical

mantém o ciclone andmalo barotrépico na regido Sul do Brasil (Figura 4.7]a.b.c), mas neste
caso mais ao norte, entre as regides Sul e Sudeste, enquanto que na retaguarda deste ciclone o
mesmo padrdo barotrépico ondulatério é observado, com maior intensidade e com o nucleo do
ciclone barotrépico localizado no Pacifico Sul (Figura[d.7]a.b.c) mais préximo do continente sul

americano que nos casos anteriores, entre 40°S e 95°W.
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Figura 4.7: Igual a Figura , mas para ZCAS-EI Nifio

4.3.4 ZCAS - La Nifa

Durante a fase fria do ENOS, poucas diferengas sdao notadas quando comparadas com as
composi¢des ndo andmalas anteriores, mas ainda assim corroboram com o estabelecido na li-
teratura. De acordo com |Carvalho et al. (2004) e [Ferreira et al.| (2004)), durante os anos de La
Nifia, a ZCAS tem caracteristicas mais continentais, ou uma intensificacio maior da nebulosi-
dade na regido Amazonica. Nas composi¢des da Figura {.5]isso é bem pronunciado, a partir
do prolongamento do nicleo mais intenso de ROLE na regido Amazonica (Figura[4.8]a), seme-
lhante ao caso de ZCAS Neutra, mas mais intenso. O mesmo prolongamento zonal para oeste, na
regido Amazonica também pode ser observado em fase a partir da orientacdo Noroeste-Sudeste
das composicdes de Omega em 500 hPa (Figura c) e da Divergéncia em altos niveis (Figura
4.8d). Diferente do que foi observado durante as composi¢des de El Nifio, durante os eventos
de ZCAS La Nifia ha uma maior intensifica¢do da atividade convectiva na regidao da ZCIT com
maior extensdo zonal para oeste na regido equatorial (Figura f.8]c), em contrapartida durante
eventos de La Nifia o Cavado do Nordeste aparenta estar menos intenso (Figura[4.8]d), mas com
a presenca da Alta da Bolivia.

Os episddios de ZCAS durante os anos de La Nifia sdo aqueles em que a nebulosidade € mais
prolongada no continente e isso ¢ evidente a partir da composi¢do andmala na Figura4.9]a. Nesta
figura as anomalias de ROLE se estendem a partir da regido Amazonica e tem maior interacao
com a ZCIT, se comparado com as composi¢des anteriores. O ciclone barotropico também é
observado na estrutura média com um padrdo ondulatério barotrépico na sua retaguarda (Fi-

gura 4.9]a), com o niicleo do ciclone barotrépico préximo do continente sul americano (Figura
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Figura 4.8: Igual a Figura@ mas para ZCAS-La Nifia.

M.9la.b.c). Em 20°S e 90°W hd uma anticiclone baroclinico no Pacifico Sul (Figura 4.9]a) que
nao € observado nas composi¢des anteriores, este anticiclone e o padrdo ondulatério associado
serd discutido no capitulo 5. Além da maior interacdo com a ZCIT, os compostos de ZCAS
durante anos de La Nifia aparentam enfraquecer a acdo do VCAN ou do Cavado do Nordeste,
observa-se que na figura [4.9]a, na regido do VCAN, tém-se um anticiclone andémalo de altos
niveis, indicando um enfraquecimento circulagdo ciclonica nesta regiao.
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Figura 4.9: Igual a Figura mas para ZCAS-La Nifia.
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Com relacdo a literatura da ZCAS € a primeira vez que a interagdo ZCAS-VCAN € men-
cionado e a partir desta constatacdo, na proxima se¢do iremos analisar os compostos de ZCAS
filtrados na alta troposfera, com o intuito de compreender em qual frequéncia temporal o VCAN

ou cavado do Nordeste € enfraquecido durante eventos de ZCAS.

4.4 A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e o Vértice Ciclonico de Altos
Niveis

Assim como a ZCAS, o VCAN tem sido discutido a varios anos devido a sua influéncia
no regime de precipitacdo na regido nordeste do Brasil (Kousky e Gan, [1981; Gan e Kousky),
1986; Rao e Bonatti, 1987; Mishra et al., 2001; Fedorova et al., [2018; |Lyra e Arraut, 2020). O
VCAN ocorre durante os meses de primavera e verdao sobre o Atlantico Sul, sendo semelhante
ao VCAN que ocorre no Hemisfério Norte e nas regides do Pacifico e Atlantico Norte (Palmer,
1951; |Kousky e Gan, |1981). Este sistema atmosférico caracteristico de um ciclone em altos
niveis troposféricos pode ter efeitos combinados da regido Sudeste ao Nordeste do Brasil, in-
tensificando sistemas convectivos a partir do padrao ZCAS-VCAN (Valverde Ramirez, |1996;
Valverde Ramirez et al. |1999). Figueroal (1997) discutiu em sua tese o acoplamento entre a
ZCAS, a Alta da Bolivia e o VCAN, destacando uma cadeia de dependéncia entre eles, onde: (a)
o VCAN depende da ZCAS; (b) a Alta da Bolivia depende da convecg¢ao tropical e da conveccao
da ZCAS; (c) a ZCAS depende da convec¢ao Amazodnica e dos transientes das médias latitudes;
(d) a conveccao Tropical ou Amazonica depende dos transientes de grande escala.

Segundo Kousky e Gan|(1981), o VCAN no Atlantico Sul proximo a regido Nordeste do Bra-
sil é formado a partir do deslocamento equatorial das frentes frias, causando uma intensificacao
da crista em altos niveis, sendo assim indiretamente responsavel pela sua génesis e fortaleci-
mento. Valverde Ramirez et al.| (1999) identificou uma relacdo entre 0 VCAN e a ZCAS, notando
que a divergéncia em altos niveis da ZCAS, causada pela liberag@o de calor latente intensifica a
circulacdo anticiclonica na camada superior da troposfera, onde, devido a conservagao de vorti-
cidade, o centro do ciclone tende a se desenvolver proximo a costa do Nordeste do Brasil.

Muitos trabalhos discutem os efeitos remotos na ZCAS, porém pouco € discutido da relacao
ZCAS-VCAN, onde apenas |Valverde Ramirez et al.| (2004) haviam mencionado o mesmo, mas
de forma pouco detalhada. A maioria dos trabalhos focam na génesis do VCAN a partir da

ZCAS, porém os aspectos dinamicos de interacao entre a ZCAS e o VCAN sob diferentes es-
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calas temporais e variabilidades interanuais nunca foram discutidos. Os resultados da se¢do
anterior (4.3) destacam um enfraquecimento do VCAN durante os compostos de ZCAS que
ocorreram sob a atuacdo da La Nifa, assim, neste capitulo pretendemos compreender o que
causa este enfraquecimento a partir de uma breve andlise climatolégica dos compostos médios
do escoamento em 200 hPa nas escalas temporais intrassazonal e interanual dos compostos de
ZCAS apresentados anteriormente, mas aqui filtrados de acordo com a metodologia proposta na

secdo 3.2.2.
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Figura 4.10: Composi¢do média da anomalia de ROLE e das componentes zonal e meridional do vento em linhas
correntes no nivel de 200 hPa dos episddios de ZCAS que ocorreram durante anos de ; a) Neutro, b) El Nifio, c) La
Nifia. Mesmas composicdes mas no dominio (10°N - 30°S e 40°W - 0°W); d) Neutros, e) El Nifio, f) La Nifia.

Na figura os resultados dos compostos de ZCAS durante anos de Neutros, El Nifio e La
Nifia em 200 hPa sdo analisados em conjunto para melhor compreensao das diferencas entre estas
composi¢oes. Nesta figura havera também um foco de analise na regido do VCAN no dominio
entre (10°N - 30°S e 40°W - 0°W) no Oceano Atlantico Sul. Como mencionado anteriormente, o
que mais chama atencdo € a circulag@o anticiclonica na regido do VCAN durante os anos de La

Nifia (Figura[d.10}c.f), sendo exatamente a circula¢do oposta a observada nas composi¢des de El
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Nifio (Figura @a.d) e dos anos Neutros (Figura @b.c). Também € notdvel o deslocamento
do nicleo deste ciclone andomalo, onde durante anos de El Nifio fica préximo dos 15°S, os anos
Neutros 5°S, e para os eventos de La Nifia o niicleo do anticiclone encontra-se préximo a regiao
equatorial em torno de 0°. Ao analisar a circulagdo zonal proximo da latitude de 5°S € notavel
que para os compostos de El Nifio e Neutros, temos um escoamento andmalo de Oeste (Figura
|.10]d.e), enquanto que para os eventos de ZCAS durante anos de La Nifia tém-se um escoamento
anomalo de Leste (Figura f).

Ainda sobre a Figura {.10] e as composi¢des de ZCAS-La Nifa, ao comparar a Figura
M.10|c.f com a Figura[4.8]d, observamos que o sinal do anticiclone andmalo é uma representacdo
da desintensificacio do VCAN ou do enfraquecimento da gé€nesis ciclonica nos altos niveis
na regido equatorial do Oceano Atlantico Sul, provavelmente devido a acdo da variabilidade
interanual da La Nifia, ou do acoplamento entre eventos de ZCAS-La Nifia, sendo esta uma

representacdo do enfraquecimento do cavado do nordeste durante eventos de ZCAS-La Nifa.

Este resultado corrobora com o encontrado por Repinaldo et al.| (2020), onde observou menor

atividade de VCANSs que atinge o Estado de Alagoas durante os anos de La Nifia.
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Figura4.11: Igual a ﬁgura mas filtrado na banda 20-90 dias.
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Na figura[4.11] sdo analisadas as composi¢oes de ZCAS filtradas na banda intrassazonal (20-
90 dias). Para as composi¢des de ZCAS-Neutras (Figura [4.11]a.d) tém-se o sinal caracteristico
do VCAN, a partir de um ciclone anémalo, e nesta banda temporal tanto para as composi¢des
de ZCAS-El Nifio (Figura[d.T1]b.e) quanto para de ZCAS-La Niiia (Figura[d.T1]c.f) hd o cavado
do nordeste, mesmo que ainda mais intenso nos casos de El Nifio. Diferente do observado na
Figura[d.10]c.f, quando a série ¢ filtrada na banda intrassazonal a configuragdo cldssica de ZCAS
se mantém mesmo quando ha La Nifia, sugerindo que alguma outra variabilidade de mais baixa
frequéncia € responsavel pelo enfraquecimento do cavado do nordeste a partir da circulacao

anticiclonica andmala na regido.
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Figura 4.12: Igual a ﬁgura mas filtrado na banda 200 dias passa-baixa.

A banda temporal 200 dias passa-baixa € a que representa os sinais de mais baixa frequéncia
da série de novembro a marco analisada nesta tese, esta banda temporal € considerada ca-
racteristica da variabilidade interanual, onde esperamos encontrar os efeitos do ENOS ou de
alguma variabilidade de mais baixa frequéncia durante as composi¢des. Na figura {.12] nas
composi¢des de ZCAS-Neutras (Figura [d.12]a.c) ainda hé o sinal do cavado do nordeste, en-

quanto que na composi¢do de El Nifio (Figura[4.12]b.e) é possivel observar um ciclone andmalo
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e uma circulacdo de Oeste intensa proxima da regido do cavado do nordeste e do VCAN. Nesta
figura também chama atencdo as anomalias negativas de ROLE em toda faixa da ZCIT, indi-
cando um desfavorecimento da convecc¢ao durante eventos de ZCAS-EI Nifio. Para a composicao
de ZCAS-La Nifia (Figura 4.12]c.f) ttm-se o oposto do observado durante as composi¢des de
ZCAS-EIl Nifio, a partir de um anticiclone andmalo e de escoamentos de leste na regido equa-
torial, a andlise sugere que o enfraquecimento do cavado do nordeste e o sinal do anticiclone
andmalo na Figura[4.10]c.f sdo uma acado da variabilidade interanual da La Nifa nos altos niveis

troposféricos do Oceano Atlantico Sul.

4.5 Conclusoes

As composi¢oes de ZCAS aqui identificadas e caracterizadas objetivamente possuem uma
estrutura semelhante as configura¢des enfatizadas na literatura em véarios trabalhos como, por
exemplo, Ferreira et al. (2004); Nielsen et al. (2019); Silva et al.|(2019) e Rosa et al.|(2020). Os
padrdes de ZCAS nas fases do ENOS apresentam algumas diferencas entre elas.

Para os episddios de ZCAS-EI Nifio:

Maior frequéncia no més de fevereiro;

Menor extensao da nebulosidade continental;

O enfraquecimento da ZCIT;

Intensificacdo do VCAN ou Cavado do Nordeste;

Nas composicao de ZCAS-Neutras a configuracdo € semelhante a cldssica climatoldgica discu-
tida na literatura, corroborando com todos os critérios mencionados no capitulo 1| com base em
Ambrizzi e Ferraz|(2015)).

Para as composi¢oes de ZCAS-La Nina, algumas diferencas em relacdo ao padrao médio

podem ser destacadas:
e Maior extensdo da nebulosidade continental;
e Intensificacdo da ZCIT;

e Enfraquecimento do Cavado do Nordeste;
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Na regido do VCAN as composi¢des de ZCAS-El Nifio e ZCAS-La Nifia sdo opostas. Na
secdo 4.4, a partir da anélise destas composicdes filtradas nas bandas intrassazonal e interanual,
€ evidente a acdo da variabilidade interanual na intensificacdo do VCAN a partir de um ciclone
andmalo na regido durante os anos de El Nifio e o enfraquecimento a partir de um anticiclone
andmalo durante os anos de La Nifia. Outra diferenca marcante na circulagdo € o escoamento de
oeste andmalo na regido equatorial do Oceano Atlantico Sul durante as composi¢cdes de ZCAS-
El Nifio, enquanto que durante os dias de ZCAS-La Nifa a circulagao € oposta, caracteristica do
escoamento de leste andmalo. Desta forma a variabilidade interanual do El Nifio atua por meio
de uma intensificacdo do VCAN ou cavado do Nordeste, enquanto que a baixa frequéncia da La
Nifia, enfraquece o cavado. Estes resultados sdo inéditos e pouco explorados na literatura, mos-
trando o enfraquecimento do cavado do nordeste durante eventos de ZCAS para os anos de La
Nina e a intensificagc@o para os anos de El Nifio. Nas andlises aqui realizadas nao observamos as
variagdes de TSM do Oceano Atlantico Equatorial ou Sul, que também podem influenciar no es-
coamento da alta troposfera. Combinacdes entre episodios de ZCAS considerando as oscilagdes
do ENOS e do Oceano Atlantico Equatorial podem esclarecer ainda mais os processos dinamicos
entre a ZCAS e o VCAN.

Em relagdo a ZCIT, o mesmo pode ser discutido quando é comparado os compostos de
ZCAS-El Nifio e ZCAS-La Nina na variabilidade interanual, onde as composicoes de El Nifio
destacam seu enfraquecimento a partir de anomalias positivas de ROLE por quase todo dominio
de atuagdo da ZCIT com um nucleo ainda mais intenso nos Estados do Amapa e Pard. O mesmo
€ observado nas composi¢des nao filtradas, onde podemos associar este padrao a uma agao da
variabilidade interanual do El Nifio. Durante os anos de ZCAS-La Nifia, a ZCIT se intensifica,
embora ndo seja tdo evidente, quanto o enfraquecimento observado durante os anos de El Nifio.
Os resultados em relagdo a ZCIT corroboram com os de [Ferreira et al. (2004)), ainda que o autor
nao tenha analisado as composi¢des de ZCAS filtradas.

Todas as composicoes de ZCAS apresentam padroes de Ondas de Rossby na sua retaguarda,
embora ndo aparente ter grandes diferencas ao se analisar apenas no dominio do continente sul
americano. No proximo capitulo € realizada uma andlise dos padroes de ZCAS a partir de uma
perspectiva de circulacdo global na regido do Pacifico América do Sul de ambos hemisférios,
com o objetivo de compreender estes padrdoes de ondas associados a ZCAS e seus possiveis

efeitos remotos.



Capitulo 5

Pacifico América do Sul

5.1 A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A ZCAS € uma Zona de Convergéncia Subtropical (ZCST), pertubacdo atmosférica persis-
tente caracteristica da grande escala responsdvel por gerar grandes volumes de precipitacao nas
regides subtropicais. De acordo com Kodamal (1992), as ZCST sdo zonas frontais subtropi-
cais caracterizadas por uma intensa convergéncia de umidade, com atividade frontogenética no
campo equivalente barotropico e instabilidade convectiva generalizada, que se formam ao longo
do jato subtropical no lado leste de um cavado quase-estacionério, com inclinagcdo para Nor-
deste no HN e para Sudeste no HS, sendo que quando ativa a conveccao tropical pode atingir
até 400 mm/més. Para que se caracterize uma ZCST duas condi¢des devem ser satisfeitas: 1)
escoamento de baixos niveis com direcdo aos polos a oeste da periferia das altas subtropicais
associadas com as entradas das baixas quentes nas zonas de altas pressdes subtropicais; 2) o
jato subtropical intensificando a frontogénese subtropical em conjunto com o escoamento com
direcdo aos polos (Kodama,|1993)). Ao longo do planeta terra trés zonas de nebulosidade podem
ser caracterizadas como ZCST, ambas possuem caracteristicas de mon¢ao a partir da migracao
sazonal da precipitacdo, sendo elas a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a Zona Frontal de Baiu (ZFB), localizada no Nordeste
Asiatico.

Liebmann et al.| (1999)); |Cunningham e Cavalcanti (2006); Van Der Wiel et al. (2015)) anali-
saram a interacdo dindmica entre a ZCPS e a ZCAS via trens de ondas de Rossby embebidos no
jato subtropical do HS durante o verao austral, associando as propagacdes de ondas de Rossby
as pertubacdes causadas pela divergéncia da ZCPS ou das variabilidades da OMJ. |Carvalho et al.

(2011) destacam que os trens de ondas de Rossby extratropicais sdo as principais forcantes da
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variabilidade intrassazonal da ZCAS, o que corrobora com os resultados de |Casarin e Kousky
(1986); |(Grimm e Silva Dias| (1995); Nogués-Paegle e Mo (1997); Liebmann et al.[ (1999); |Van
Der Wiel et al.|(2015).

Neste capitulo serdo discutidos os padroes de ondas de Rossby associados as composicoes
analisadas no capitulo 4, referente aos compostos ZCAS no dominio da América do Sul. A maio-
ria dos trabalhos que estudaram a interacdo entre e as propagacdes de ondas de Rossby e a ZCAS
analisam apenas as composi¢oes climatoldgicas, aqui pretendemos analisar; as composi¢oes de
ZCAS nas diferentes fases dos ENOS, e filtradas nas variabilidades intrassazonal e interanual,
em todo o dominio da regido do Pacifico e América do Sul, para ambos hemisférios, com intuito

de compreender os impactos globais desta zona de nebulosidade.

5.2 Estrutura Média da Circulagdo Anémala dos Episodios de ZCAS

Das composi¢des de ZCAS no dominio dos Oceanos Pacifico e Atlantico t€ém-se na Figura
5.1 as anomalias de ROLE e das componentes zonais e meridionais do vento na alta tropos-
fera, com o intuito de compreender a circulagcdo andmala global média enquanto esta pertubacao
atmosférica persistente estd ativa. Das composi¢des das ZCAS-Climatolégica e ZCAS-Neutra
nas Figuras [5.1]a.b é notdvel um trem de ondas se propagando pelo Oceano Pacifico Sul e in-
teragindo com a ZCAS, possivelmente disparado por alguma pertubacdo préxima da Austrélia.
Este trem de ondas € semelhante ao descrito por Mo e Higgins|(1998)), ao descrever os padroes
de teleconexdes do Pacifico Sul a partir do padrao ondulatorio Pacifico América do Sul (PSA).
Liebmann et al.|(1999); Cunningham e Cavalcanti (2006) em seus trabalhos também associaram
o PSA ao trem de ondas na retaguarda da ZCAS. Ainda sobre a Figura [5.1]a.b, nas anomalias
de ROLE poucas diferencgas sdo notaveis, além do posicionamento mais a oeste das anomalias
negativa, de ROLE na regido do Pacifico Equatorial nas composi¢des de ZCAS-Neutra [5.1]b.

Durante a fase positiva do ENOS, as composi¢des de ZCAS-El Nifio (Fig[5.1]c) apresentam
um trem de ondas diferente do PSA e mais longo, com nimero de onda 2 ou 3 partindo das
anomalias negativas de ROLE na regido do Pacifico Equatorial e Leste. Este tipo de propagacao
mais longa durante anos de El Nifio também foi observado e analisado por Magana e Ambrizzi
(2005)), que corrobora com os resultados da Figura[5.Ilc. Com relagdo as anomalias de ROLE
tém-se na regido leste do Pacifico anomalias positivas ao norte da Australia e anomalias negativas

no Pacifico Equatorial, onde nesta mesma regiao ha uma banda de nebulosidade com orientagdo
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Noroeste-Sudeste, aparentemente um sinal da ZCPS a leste da sua posicao climatoldgica.

cent et al.| (2009); Brown et al.|(2020) ao analisarem a ZCPS sob diferentes variabilidades inte-

ranuais, destacam que, durante os anos de El Nifo, a ZCPS € posicionada a leste da sua regido

climatoldgica e durante anos de La Nifia € localizada a sudoeste e mais proxima da Australia.
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Figura 5.1: Compostos médios da anomalia de ROLE e da componente meridional e zonal do vento no nivel de 200
hPa; a) de todas as ZCAS, b) de ZCAS durante anos neutros, ¢) de ZCAS durante anos com atuagdo do El Nifio, d)
de ZCAS durante anos sob atuacdo de La Nifa.

Na Figura [5.1]d, referente a composi¢do de ZCAS-La Nifia, diferente do observado pelas
Figuras [5.1]a.b., 0 PSA ndo é o padrdo dominante ¢ o Oceano Pacifico Sul também ndo mos-
tra de forma clara ser o caminho preferencial das ondas que interagem com a ZCAS. Nesta
composi¢do, um trem de ondas de Rossby interhemisférico, disparado no sudeste asiatico, € re-
presentado como o padrdao ondulatério dominante durante anos de La Nifia. Nota-se na regido
equatorial do Oceano Pacifico ventos andmalos de oeste, o que facilitaria este tipo de propagacao
interhemisférica, assim como também a auséncia de nebulosidade no Equador, a partir das ano-
malias positivas de ROLE na regido. Ao comparar esta mesma circulacdo equatorial no Oceano
Pacifico com as composi¢des de ZCAS-EIl Nifio (Figura [5.1]c) a diferenca entre elas é notdvel,
sendo representado nesta figura anomalias de ventos de leste, o que € bastante restritivo para

propagacdes interhemisféricas.
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Com o intuito de uma melhor compreensao dos trens de ondas observados durante as composigdes
de ZCAS, na Figura [5.2] é representada a estrutura média vertical a partir das anomalias de
funcgdes de corrente () e de TSM. Para  os compostos foram calculados nos niveis de 200 hPa
e 800 hPa com o objetivo de analisar as caracteristicas barotrépicas ou baroclinicas destes trens
de ondas. Tanto nas Figuras[5.2]a.c referente as ZCAS-Climatologica, quanto nas Figuras[5.2]b.d
das ZCAS-Neutras, o trem de ondas semelhante ao PSA é observado, com uma barotropia equi-
valente propagando-se sobre o Oceano Pacifico Sul e interagindo com a ZCAS. As anomalias de
TSM acompanham este padrdo ondulatorio a partir da sucessdo zonal de anomalias positivas e

negativas na regido do Oceanos Pacifico e Atlantico Sul (Figura[5.2]e.f.).
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Figura 5.2: Composto médio de fun¢do de corrente (¢ em 10"m%s™1) de: a) todos os dias de ZCAS em 200 hPa,
b) ZCAS Neutras em 200 hPa, c¢) todos os dias em 800 hPa, d) ZCAS neutras em 800 hPa. Composicdo média da
anomalia da Temperatura da Superficie do Mar em graus de: ) todos os dias de ZCAS, e) ZCAS neutras.
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Para as propagacdes de ondas que ocorrem durante os anos Neutros e a partir de uma média
climatolégica, o PSA aparenta ser o padriao de teleconexdo dominante da retaguarda da ZCAS,
estando de acordo com o sugerido por|Liebmann et al.|(1999); Cunningham e Cavalcanti (20006)).
'Van Der Wiel et al.| (2015)); Nielsen et al.| (2019) observaram o mesmo padrio ondulatério sobre

0 Oceano Pacifico Sul, mas ndo chegaram a associar tal propagacao de ondas de Rossby ao PSA.
Na Figura em geral os trens de ondas equivalentemente barotropicos podem ter sido dis-
parados por pertubacdes baroclinicas persistentes a partir das anomalias de TSM causadas pelas
pertubacdes do ENOS durante ambas as fases. A descri¢do dinamica de pertubacdes baroclinicas

disparando trens de ondas barotrépicos pode ser analisada na se¢do 2.3.
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Figura 5.3: Igual ﬁguramas para El Nifio e La Nifia.
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Das anomalias de ¢ durante os dias de ZCAS-El Nifio da Figura[5.3a.c.e, um trem de ondas
longo parte da regido baroclinica equatorial, caracteristica de anomalias de TSM positivas e com
anomalias de ROLE negativas na mesma regido (Figura [5.Tlc). Nesta composi¢ao € notavel a
presenca marcante do El Nifio, e diferente das outras composi¢des as anomalias de TSM tem
uma sucessao meridional no Oceano Pacifico Sul.

Da ZCAS-La Nina (Figura[5.3]b.d.f) é observado um trem de onda de Rossby interhemisférico,
principalmente nos altos niveis, com uma barotropia equivalente apenas no leste do Oceano
Pacifico Norte e no Sul da América do Sul, na retaguarda da ZCAS. Este resultado estd de
acordo com o observado por Tomas e Webster (1994), que ao analisar o corte vertical dos trens
de ondas de Rossby interhemisféricos que se propagavam sobre o Oceano Pacifico Equatorial,
destaca uma certa barotropia equivalente até o momento em que este trem de ondas cruzava o
equador, onde a partir dali a onda seguia sendo mais rasa e com caracteristicas baroclinicas por
quase todo dominio tropical até atingir as latitudes médias, induzindo circulagdes ciclonicas e
anticiclonicas equivalentemente barotropicas nos subtropicos e nas latitudes médias.

Na Figura [5.3]d hd um sinal parecido com o do PSA no Oceano Pacifico Sul, embora néo
seja o dominante. Para as propagacdes de ondas durante os eventos de ZCAS-La Niiia, além
do padrao de onda interhemisférico nao se deve descartar o padrao classico de teleconexao do
PSA, que é também marcado por uma sucessio zonal de anomalias de TSM na regido do Oceano

Pacifico Sul (Figura[5.3|f.)

5.3 Escoamento Tropical

O escoamento tropical e principalmente, equatorial da alta troposfera, tem importancia fun-
damental na dindmica das propagacdes de ondas interhemisféricas, das quais podemos chamar
de janelas equatoriais ou janelas interhemisféricas, sendo as regides com escoamento de oeste
significante que permitem a propagacao de ondas entre os hemisférios (Webster e Holton, |1982;
‘Tomas e Webster, |1994). As ondas de Rossby que se propagam sobre a regido equatorial também
podem ser nomeadas como “’Cross Equatorial Waves”(CEW), ou Ondas que Cruzam o Equador,
que ocorrem sob as mesmas condi¢des de escoamento de oeste intensos, € que podem ser dificul-
tadas ou até impedidas, caso haja um escoamento de leste significante (Hoskins e Karoly, [1981;

Webster e Holtonl, [1982; [Hoskins e Ambrizzi, |1993; L1 et al., 2019)).
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5.3.1 Perfil Vertical

Para melhor compreender o que ocorre ao longo da troposfera equatorial durante os eventos
de ZCAS nas diferentes fases do ENOS as mesmas composicoes da secdo 5.2 foram analisadas
a partir do perfil vertical do vento zonal andmalo no dominio do Oceano Pacifico Equatorial
(Fig [5.4), com o intuito de investigar a estrutura vertical da baroclinia equatorial durante es-
tas composigdes, assim como o escoamento da alta troposfera para cada composicao de ZCAS
analisada.

Dos altos niveis troposféricos da Figura[5.4]a.b.c.d, apenas as composi¢des de ZCAS-EI Nifio
(Fig[5.4}c) ndo apresentam escoamentos andmalos de oeste nas regides centrais e leste do Oceano
Pacifico Equatorial, com escoamento positivo apenas na por¢ao oeste e com forte escoamento
de Leste equatorial. Apesar do que estd sendo analisado sdo as composi¢des médias de ZCAS
durante anos de El Nifio, por si s6 o estado basico do ENOS na sua fase positiva ja € semelhante
ao observado durante esta composicdo (Fig[5.4]c), ventos de leste ou enfraquecimento dos esco-
amentos de oeste na alta troposfera e escoamentos de oeste na superficie, as vezes denominadas

como “westerly burst”, que enfraquece os alisios.

(a) (b) () (d)

Figura 5.4: Perfil vertical do vento zonal anomalo no dominio do Pacifico Equatorial (10°N - 10°S, 120°W - 80°W)
dos compostos de: a) Todas as ZCAS, b) ZCAS Neutra, ¢c) ZCAS El Nifio, d) ZCAS La Nifia. Em cinza escoamentos
de oeste andmalo. Esta figura pode ser visualizada maior no Apéndice

As composi¢des de ZCAS-Climatolégicas e ZCAS-Neutras das Figuras [5.4]a.b, sdo de certa
forma semelhantes, a partir de um fraco escoamento de oeste no Pacifico Equatorial Leste na
alta troposfera e fracos escoamentos de oeste proximo da superficie, mas no Pacifico Equatorial
Central e Oeste. A baroclinia é evidente em ambas composi¢cdes, com escoamento de leste na
alta troposfera equatorial e de oeste na superficie. Durante as ZCAS-La Niflas na Figura [5.4ld

tém-se um padrdo diferente do observado nas composicdes anteriores das Figuras [5.4la.b.c, a
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partir do escoamento de oeste intenso, sendo até 2 vezes mais intenso que nos casos de ZCAS-
Neutras (Fig[5.4]b). Nos baixos niveis o escoamento de leste ¢ ligeiramente intensificado estando
de acordo com a intensificagao dos alisios nesta regido durante os anos de La Nifia. Para os dias
de ZCAS-La Nifia € mais facil de ocorrer o tipo de teleconex@o interhemisférica via ondas de
Rossby do que durante as fases positiva ou neutra do ENOS, que impedem ou dificultam que
este tipo de propagacdo de ondas ocorram pelo Pacifico Central e Leste, principalmente durante

a fase positiva, onde os escoamentos de Leste sdo intensificados nos altos niveis.

5.3.2  Altos Niveis Tropostérico Tropicais

Do escoamento andmalo do vento zonal e meridional em 200 hPa, na alta troposfera, tém-
se na Figura [5.5] as composicoes de ZCAS nas diferentes fases do ENOS em todo o dominio
tropical de ambos hemisférios. Das ZCAS-Climatolégicas e ZCAS-Neutras pouco € notdvel em
relacdo ao escoamento equatorial, embora na Figura [5.5]b o sinal do PSA seja destacado. Para
as Figuras[5.5]a.b ndo se observa escoamentos acima de 10 m/s (linhas de correntes vermelhas),
onde se destaca apenas o ciclone e anticiclone andmalos da ZCAS nos altos niveis troposféricos.

Para a composi¢do de ZCAS-EI Nifio na Figura[5.5]c hd um par de anticiclone e escoamento
de leste na regido do Oceano Pacifico Equatorial. Este par de anticiclones simétricos € uma res-
posta a fonte de calor simétrica do El Nifio a partir das anomalias de TSM na regido equatorial
do Oceano Pacifico onde estes dois anticiclones geram um escoamento de leste em altos niveis
e de oeste nos baixos niveis, que sao os “westerly wind burst”. Além deste escoamento de Leste
equatorial na Figura[5.5]c também € possivel observar uma certa intensificagdo do jato subtropi-
cal do HS, que € destacado por quase todo dominio do Pacifico Central Equatorial a América do
Sul, indicando um guia de ondas da anomalia do El Nifio durante eventos de ZCAS. Ainda sobre
a Figura[5.5]c na regido do Atlantico Equatorial € observado o escoamento intenso de oeste, ape-
nas nesta composi¢ado e, se comparado com as figuras anteriores, esta andlise indica que durante
eventos de ZCAS-EI Nifio, embora as ondas sejam impedidas ou dificultadas de se propagarem
sobre o Oceano Pacifico Equatorial, as propagacdes de ondas de Rossby interhemisféricas via
Oceano Atlantico equatorial podem ser facilitadas. Este tipo de propagacdo ja havia sido suge-
rida por Grimm e Silva Dias| (1995)), onde a ZCAS pode ser uma fonte de ondas de Rossby. |Li
et al. (2015 2019) demonstram que propagacdes de ondas cross-equatorias ocorrem com maior

frequéncia entre o HS e o HN sobre o Oceano Atlantico do que sobre o Oceano Pacifico.
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Figura 5.5: Linhas de correntes andmalas em 200 hPa dos compostos de: a) Todas as ZCAS, b) ZCAS Neutra, c)
ZCAS EI Nino, d) ZCAS La Nifia. Linhas de Correntes na cor vermelha indicam escoamento superior a 10 m/s.

A ZCAS-La Nifa € a unica composi¢do que apresenta o escoamento de oeste acima de 10
m/s na regido equatorial do Pacifico, sendo este um sinal caracteristico que permite a interacao
entre hemisférios (Fig[5.5]d). Este padrdo de circulagdo jd era esperado a partir do perfil vertical
da Figura [5.4]d e do sinal caracteristico da onda de Rossby interhemisférica das composi¢des
ZCAS-La Nifia anteriores, embora a anomalia causada pela onda dificulte a andlise do escoa-
mento de oeste equatorial. A partir deste resultado, decidiu-se analisar a mesma composicao,
mas filtrada na banda 200 dias passa-baixa, com o intuito de compreender a circulagio equato-
rial a partir da variabilidade interanual, onde conforme é mostrado na Figura[5.6] as pertubacdes
de mais alta frequéncia e até intrassazonais sdo filtradas, facilitando, assim, a interpretacdo da
circulacdo andmala de mais baixa frequéncia da regiao.

Nas andlises do escoamento andmalo filtrados na banda 200 dias passa-baixa da Figura
5.6la.b, em relagdo as composi¢des de ZCAS-Climatolégicas e ZCAS-Neutras, pouco ou nada
muito relevante, além da circulacdo andmala de oeste na regido equatorial das composi¢des neu-
tras (Fig[5.6]b), € observado, onde este sinal é uma representac@o caracteristica do proprio estado
basico quando ndo h4 atuagdo de El Nifio ou La Nifa.

Nas Figuras[5.6]c.d as andlises feitas anteriormente com relagdo a Figura[5.5]sdo confirmadas,
onde durante eventos de ZCAS-EIl Nifio (Fig[5.6/c) hd o par de anticiclones andmalos nos altos
niveis com circulacao andmala de leste acima de 10 m/s na regido equatorial e com escoamentos

de oeste também intensos, mas na regiao do Atlantico Equatorial. Durante os dias de ZCAS-La
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Figura 5.6: Igual ﬁgura mas filtrado na banda 200 dias passa-baixa.

Nifia (Fig[5.6/d) ha o extremo oposto, um par de ciclones andmalos com escoamento de oeste na
regido equatorial, que indicam que propagacodes de ondas podem ocorrer mais facilmente durante
esta variabilidade interanual, facilitando assim propagacdes de ondas interhemisféricas durante
os eventos de ZCAS-La Nifia. Para o Oceano Atlantico Equatorial também ocorre o oposto
do observado na circulagdo andmala dos eventos de ZCAS-El Nifio (Fig[5.6|c), onde durante as
ZCAS-La Nina (Fig[5.6/d) hd um escoamento anémalo de leste na regido equatorial, dificultando
assim propagacdes de ondas interhemisféricas que possam partir da ZCAS, ou de qualquer outra
pertubagdo atmosférica de grande escala que ocorra no continente da América do Sul ou sobre o
Oceano Atlantico Sul. A discussdo da ZCAS como fonte de ondas de Rossby serd discutido no

capitulo [7] desta tese.

5.4 Ondas de Rossby e a ZCAS

Muitos estudos mostraram a influéncia das ondas de Rossby extratropicais do HS na ZCAS,
particularmente na escala de tempo intrassazonal (Grimm e Silva Dias| [1995]; Figueroa et al.,
1995; Liebmann et al., 1999; Carvalho et al., [2004; |(Cunningham e Cavalcanti, [2006). No entanto
Van Der Wiel et al.| (2015) foi um pouco além e investigou a teleconexdo atmosférica entre a
ZCPS e a ZCAS a partir dos trens de ondas de Rossby disparados pela divergéncia da ZCPS,
que quando refratados pelo duto de oeste, os trens de ondas guiados pelo jato subtropical do HS

sdo refratados a nordeste em dire¢do ao escoamento de oeste equatorial. Assim, a dindmica das
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ondas de Rossby € responsavel pela propagacdo em direcao ao equador, com formato de arco, da
regido do Pacifico a América do Sul.

Na literatura, em geral as andlises feitas dos padroes de ondas e a ZCAS ndo levam em
consideragdo as diferencas dos estados basicos em meio a pertubagdes das variabilidades inte-
ranuais, sendo analisado apenas o padrao climatolégico. No entanto o préprio estado bésico
gerado durante eventos ENOS possuem guias preferencias de propagacdes de ondas de Ros-
sby diferentes da climatologia, como discutido por |Ambrizzi (1994); Tomas e Webster (1994);
Magana e Ambrizzi| (2005)). Nesta secdo serdo realizadas as analise dos padroes de ZCAS nas
diferentes fases do ENOS, dos guias de ondas de Rossby a partir do niimero de ondas de Rossby
estaciondrias (Kj), das Fontes de Ondas de Rossby (Rossby Wave Source - RWS), da atividade
energética do fluxo de onda e do vento zonal médio das composi¢oes de ZCAS serdo realiza-
das, semelhantes as realizadas por [Sardeshmukh e Hoskins| (1988)); [ Hoskins e Ambrizzi (1993);

Takaya e Nakamura (2001]).

5.4.1 Escoamento Significativo - Altos Niveis Troposférico

Os mesmos compostos de ZCAS mencionados na Figura[5.1] da se¢@o 5.2 serdo analisados
aqui, porém apenas as anomalias significantes com nivel de confianga acima de 90% foram
plotadas, com a intencdo de focar nos padrdes de teleconexdes mais significativos relativos as
composi¢des de ZCAS, tanto para as séries filtradas, quanto ndo filtradas.

Na Figura sao demonstradas as anomalias de ROLE, ¢, vento zonal e meridional em
200 hPa com confianca estatistica acima de 90% para as composi¢des de ZCAS Climatoldgica,
Neutra, El Nifo e La Nifia. Os trens de ondas de Rossby sd@o semelhantes aos mencionados nas
analises anteriores das Figuras [5.1][5.2 ¢ [5.3] onde na Figura [5.7]sdo destacados os padroes pre-
ferencias, ou mais significativos. Das ZCAS-Neutras e ZCAS-Climatoldgicas (Fig[5.7}a.b.c.d),
padrao semelhante ao PSA € destacado como rota preferencial de dispersao de energia, partindo
do Oceano Pacifico Sul Oeste propagando-se em direcdo ao equador na América do Sul e inte-
ragindo com a ZCAS. Este € o padrao de onda cléssico de interacdo com a ZCAS, identificado
em estudos anteriores como Liebmann et al.| (1999); Cunningham e Cavalcanti (2006); Van Der
Wiel et al. (2015); Nielsen et al. (2019). A respeito das anomalias significantes de ROLE, a
onda que parte da ZCAS-Neutra (Fig[5.7]c) € disparada mais a Oeste do que no caso da ZCAS-
Climatologica (Fig[5.7}a). H4d um sinal, ainda que fraco na regido tropical a leste da Austrélia

e Nova Zelandia e diagonal com orientagdo Noroeste-Sudeste que se estende do equador aos
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subtropicos (25°S-30°S - 180°W-150°W), podendo este ser um sinal da ZCPS em sua posi¢do
climatolégica. O padrdo ondulatério das ZCAS-Climatoldgica e ZCAS-Neutra sdo semelhantes
ao proposto por Van Der Wiel et al.|(2015), onde a ZCAS € disparada pela divergéncia da ZCPS.

Durante eventos El Nifios (Fig[5.7]e.f) as ondas sdo mais longas, em relacdo as outras fases do
ENOS, e sdo disparadas da regidao do Pacifico Sul Leste, a partir de uma banda de nebulosidade
diagonal com orienta¢ao noroeste-sudeste que pode ser relacionada ao posicionamento da ZCPS,
que em anos de El Nifio é localizada bem mais a leste de sua regido climatolégica (Vincent et al.,
2009). Pertubagdes na regido do ENOS no Oceano Pacifico Central também podem disparar
ondas, Magana e Ambrizzi (2005) realizaram simulacdes numéricas das propagacdes de ondas
disparadas pelos ENOS durante o verao austral e um padrao de onda semelhante ao observado
na Figura [5.7]e foi encontrado. As propagagdes de ondas durante os dias de ZCAS-El Nifio
sd0 mais intensos que os das composi¢des anteriores (Fig [5.7}a.c), talvez pela fonte fixa estar
mais proxima do continente sul americano. Na América do Sul durante a ZCAS-EI Nifio (Fig
[5.7]f) destaca-se o escoamento de oeste intenso sobre o Atlantico Equatorial e também o sinal do
VCAN, mais claro e intensificado em relacdo as composi¢des anteriores (Fig[5.7/b.d). Durante
os dias de ZCAS-El Nifio ha uma janela equatorial na regido do Atlantico Equatorial, onde a
pertubacao atmosférica da ZCAS poderia propagar energia por meio de ondas de Rossby ao HN.

No estado bésico da La Nifia, ondas de Rossby partindo do HN propagam-se em direcdo a
América do Sul. As composi¢des de ZCAS-La Niiia (Fig[5.7/g.h), demonstram que as interagdes
entre hemisférios sdo possiveis, onde uma onda interhemisférica é guiada pelo jato asiatico, pos-
sivelmente disparada pela anomalia de calor localizada no Oceano Pacifico Norte/Sudeste do
continente asidtico (5°N-25°N e 120°E - 150°E). Esta fonte de calor possivelmente esta relacio-
nada a variabilidade interanual associada a La Nifia, podendo ser uma acao do seu estado bésico.
Deve-se notar que nesta mesma regido nas Figuras[5.7|a.c.e as anomalias de ROLE sao positivas.
Ao comparar as Figuras[5.7]b.d.f.h, para o dominio da América do Sul, além da auséncia do sinal
do VCAN a diferenca nas anomalias de ¢ sdo evidentes no Leste do Oceano Pacifico Sul. Ha
um ciclone de latitudes médias (40°S - 50°S e 110°W - 90°W) nos dias de ZCAS-Climatolégica
e ZCAS-El Nifio (Fig[5.7|b.f) e um anticiclone na regido tropical (15°S - 30°S e 110°W - 90°W)
nos dias de ZCAS-La Nifia (Fig[5.7h). Estas caracteristicas sdo consistentes com a propagacao
meridional de ondas de Rossby, permitida a partir da reversao do escoamento de leste para oeste

nos altos niveis na regidao do Pacifico Leste durante o estado bésico de La Nifia.
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5.4.2 Escoamento Significativo - Intrassazonal e Interanual

As andlises feitas nesta se¢do tem como base a mesma série de dados utilizada nos resultados
até aqui apresentados. As composi¢des a seguir foram submetidas a metodologia descrita na
secdo 3.2.2, a partir da filtragem da série de dados pelo filtro de Lanczos nas bandas temporais
de 20-90 dias e 200 dias passa-baixa, caracteristicas das variabilidades intrassazonal e interanual.
As composi¢des das Figuras [5.8][5.9]5.10]e sdo representativas das anomalias de ROLE, ¢,
vento zonal e meridional em 200 hPa, filtradas nas bandas 20-90 dias e 200 dias passa-baixa,
com confianga estatistica acima de 90% para os dias de ZCAS Climatoldgica, Neutra, El Nifio e

La Nifa.

5.4.2.1 ZCAS - Climatolégica

[
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Figura 5.8: Compostos de ROLE anémala (sombreado em Wm™2), ¢ (10’m?s™!) e vento zonal e meridional em
200 hPa (vetores em m.s~!) para os dias de ZCAS-Climatolégica: a) Néo Filtrado, b) Filtrado na banda 20-90 dias,
c) Filtrado na banda 200 dias passa-baixa. Apenas anomalias significantes com nivel de confianca acima de 90%

foram plotadas na cor preta, e anomalias ndo significantes na cor cinza.

O padrao de teleconexao do PSA € o dominante para as composi¢des de ZCAS-Climatolégicas
conforme se observa na Figura [5.8]a, discutido na se¢do 5.4.1, sendo que quando filtrado na
banda 20-90 dias (Fig [5.8|b), o mesmo sinal de propagagdo de onda ainda é observado. O

trabalho de (Carvalho et al.| (2011 corroboram estes resultados, onde foi observado em suas
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composi¢oes médias de ZCAS sinais caracteristicos do PSA na retaguarda da banda de nebulosi-
dade, utilizando a banda temporal de 10-90 dias na filtragem da série, semelhante a utilizada aqui
para representar a variabilidade intrassazonal. Cunningham e Cavalcanti (2006) também encon-
traram resultados semelhantes, mas a partir da banda temporal de 30-90 dias. Na composi¢ao
da variabilidade interanual da Figura [5.8]c ndo hd nada representativo, visto que nesta série de
composi¢do de ZCAS-Climatoldgica hda 497 dias, dentre eles anos em que houveram El Nifios
e La Ninas, levando o sinal da variabilidade interanual ou a ser suavizado ou anulado entre ele

mesmo, visto que o sinal das baixas frequéncias podem ser mascarados neste caso.

5.4.2.2 ZCAS - Neutra

Semelhante a anélise da Figura[5.8] as ZCAS-Neutras (Fig[5.9) também representam o padrio
PSA como dominante, tanto nas composi¢des nao filtradas (Fig [5.9la), quanto na série filtrada
na variabilidade intrassazonal (Fig[5.9]b). O padro ondulatério do Pacifico Sul a América do
Sul aparenta se propagar embebido no jato subtropical do HS, que interage com a ZCAS € o
continente sul americano. Das possiveis fontes para estes trens de ondas, poucas anomalias de
ROLE aparentam disparar este trem de ondas, além do sinal semelhante ao da ZCPS ao nordeste

da Austrdlia em 30°S - 150°W (Fig[5.9]a).

-35 -30 —-25 —-20 —-15 —-10 =5 o 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.9: Igual a figura|5.8| mas para os dias de ZCAS-Neutra.
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Na mais baixa frequéncia, representada pela variabilidade interanual, as composicoes de
ZCAS-Neutras sinalizam que o préprio estado bdsico de verdo austral sem pertubagdes do El
Nifio ou da La Niifia favorecem o trem de ondas do PSA, e provavelmente, por esta razdo que

€ possivel observar este sinal de propagacao de onda em todas as composicoes de ZCAS aqui

analisadas na regido do Pacifico Sul. A partir das anélises de Mo e Higgins (1998), podemos

concluir que o PSA € o padrdo de teleconexdo dominante na regido do Pacifico Sul, inclusive

durante o verao austral.

5.4.2.3 ZCAS - El Nifio

Durante El Nifios a propagacdo de ondas € mais longa, e mais préxima do continente sul
americano, provavelmente disparadas a partir da fonte fixa de calor das pertubagdes causadas
pelo aquecimento anémalo no Oceano Pacifico Central e Leste. Na Figura [5.10}a é evidente
a propagacao de onda longa, com numero de onda 2-3, e com intensidade que pode ainda ser
observada quando filtrado na banda 20-90 dias (Fig[5.10[b). O estado basico do El Nifio contribui
bastante para este tipo de teleconexdo atmosférica entre o Pacifico Central e a América do Sul,
sendo observado tanto na composi¢do nio filtrada (Fig [5.10a), quanto na composigo filtrada

para representar a variabilidade interanual (Fig[5.10]c).

(a) (b)
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Figura 5.10: Tgual a figura|5.8| mas para os dias de ZCAS-Niflo.
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Das anomalias de ROLE, as regides de anomalias intensas, tanto negativas quanto positivas
das composigdes ndo filtradas (Fig[5.10la) sdo basicamente repetidas mas com menor extensao
nas composi¢des representativas da variabilidade interanual (Fig [5.10]c), destacando assim as
regides das pertubacdes atmosféricas do El Nifio. Na Fig[5.10[b, representativa da variabilidade
intrassazonal, na regido do Pacifico Leste tropical hd um pequeno sinal que pode ser da ZCPS
sob condigdes de El Nifio, também observadas nas Fig[5.10]a.c.

Em relagdo a circulacdo andmala equatorial nas composi¢des de ZCAS-EI Nifio filtrados na
variabilidade interanual (Fig [5.10]c), o par de anticiclone de altos niveis é bem representado,
indicando que os escoamentos anomalos de leste na regido equatorial sdao uma acao desta vari-
abilidade interanual, e sdo também representados na Figura [5.10la. Estes escoamentos de leste
equatorial dificultam qualquer possibilidade de propagacdo meridional de ondas de Rossby nesta
regiao.

Na regido do Atlantico Equatorial é observado o oposto, tanto na composi¢ao nao filtrada (Fig
[5.10la) quanto na filtrada da mais baixa frequéncia (Fig[5.10lc), onde a regido possui intensos
escoamentos de oeste. Logo, durante anos de El Nifo, existe a possibilidade de que ondas
interhemisféricas sejam disparadas na América do Sul e propagadas para o Atlantico Equatorial

podendo dispersar energia para o HN.

5.4.2.4 ZCAS - La Nifia

Dos dias de ZCAS-La Nifia na Figura [5.1T]a.b.c é destacado que a propagagdo de onda de
Rossby do PSA também pode ser observada nas composi¢des das bandas 20-90 dias (Fig[5.11]b)
e 200 dias passa-baixa (Fig [5.ITlc). Embora este padrao de onda ndo aparente ser o domi-
nante quando analisada a composi¢do nao filtrada (Fig [5.11]a), na Figura [5.11]c, as anomalias
de ROLE filtradas na variabilidade interanual destacam que a anomalia de calor na regido do
Sudeste Asidtico sdo caracteristicas da variabilidade interanual da La Nifia. Também ha uma
fonte andmala de calor diagonal no Pacifico Sul (5.11}c), podendo ser um sinal da ZCPS ligei-
ramente a sudoeste da sua posicdo climatoldgica, semelhante a banda de nebulosidade diagonal
observada na Figura a, no Oceano Pacifico Sul ao nordeste da Nova Zelandia, na mesma
regido proximo de 30°S - 170°W. De acordo com |Vincent et al.| (2009) a ZCPS € localizada mais

proxima da Austrdlia durante os anos de La Niiia.
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Figura 5.11: Igual a ﬁgura mas para os dias de ZCAS-Nifa.

As composi¢des da variabilidade intrassazonal (Fig[5.11]b), ndo indicam anomalias intensas
de ROLE, além das negativas na regido da ZCAS, que é o padrio intrassazonal dominante du-
rante a La Nifia. O trem de ondas que se propaga no Pacifico Sul, aparenta ter sido disparado
pela ZCPS, podendo ser observado tanto na variabilidade intrassazonal (Fig [5.11]b) quanto na
variabilidade interanual (Fig [5.11]c), sendo neste caso uma provavel agdo do estado bdsico de
La Nina. |Grimm e Silva Dias| (1995)); [Van Der Wiel et al.| (2015)) obtiveram resultados seme-
lhantes, onde ondas de Rossby eram excitadas pela ZCPS e embebidas no jato subtropical do HS
interagiam com a ZCAS.

No dominio do Oceano Pacifico Equatorial os ventos de oeste andmalos estdo associados
com o par de ciclones nos altos niveis (Fig [5.11]c), permitindo que haja propagag¢des do tipo
interhemisférica na regido a partir do estado bésico da La Nifia. As composic¢des filtradas da
Figura revelam que a fonte de calor associada com a propagagao de onda interhemisférica do
Pacifico Norte e Sul € caracteristica da variabilidade interanual da La Nifia, também consideradas
como parte do estado bésico. |/ Ambrizzi| (1994); Tomas e Webster (1994)) ja4 haviam sugeridos a
possibilidade da interacdo interhemisférica entre o HN e a América do Sul durante os estados
basicos de La Nifia, a partir de simulagdes numéricas, embora aqui € apresentado pela primeira

vez este tipo de interagdo com a ZCAS através de dados observacionais.
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5.4.3 Analise das Ondas de Rossby

Nesta secdo, as ondas de Rossby serdo analisadas com base no cdlculo das fontes de ondas

de Rossby proposta por [Sardeshmukh e Hoskins| (1988)), descritas na se¢@o 3.2.4, representados

pela Figura[5.12] Além disto também seréo analisados os guias preferencias de ondas de Rossby

com base nas ondas estaciondrias (K) e no vento zonal médio, sendo esta analise semelhante as

realizadas por Hoskins e Ambrizzi| (1993); Ambrizzi| (1994); /Ambrizzi e Hoskins| (1997), mas

aqui focadas nas composicdes de ZCAS. O método aplicado ao K foi calculado com base no

algoritmo de Rehbein et al.| (2020), com o objetivo de auxiliar na interpretagdo dos guias de

ondas das composi¢oes de ZCAS. Também foram calculados a atividade energética a partir da
atividade do fluxo de onda e da energia cinética dos eddies, descritas na secao 3.2.3, auxiliando
na interpretacdo dos guias de ondas de Rossby relativos as composicoes de ZCAS.

Das composi¢des de ZCAS-Climatoldgicas na Figura[5.12}a ndo ha fontes de ondas de Ros-
sby aparentes além da propria ZCAS na América do Sul, e isto € coerente com 0s compostos
das anomalias de ROLE das Figuras[5.7]a ¢[5.8]a, onde anomalias de calor ndo sdo significativas
nestes compostos. As anomalias e fontes de ondas de Rossby podem ter sido suavizadas a partir

da média climatoldgica da série completa de ZCAS.
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Figura 5.12: Composicdes das Fontes de Ondas de Rossby “Rossby Wave Source - RWS”(107!!571) dos dias de
ZCAS: a) Climatoldgicas, b) Neutras, c) El Nifio, d) La Nifia.
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Da ZCAS-Neutras, além da ZCAS na América do Sul, ha um sinal mais fraco no Oceano
Pacifico Sul na regido de 150°W - 30°S - 40°S, nas andlises das anomalias de ROLE (Fig c.
e Fig[5.9]a.b) associamos essa regido a ZCPS em sua posi¢do climatolégica, onde o ramo sul
da zona de nebulosidade sugere disparar trens de ondas extra-topicais. Na Figura[5.3]b onde as
anomalias de ROLE ndo sdo filtradas, esta regido indica um prolongamento mais para sul. Aqui
vamos considerar esta regiao como uma ZCPS na sua regido climatoldégica, ou sem efeitos das
pertubacdes de El Nifio e La Nifia que alteram o posicionamento zonal desta zona de nebulosi-
dade. |Vincent et al. (2009), apds realizar um estudo sobre a variabilidade interanual da ZCPS,
destaca que durante anos neutros a ZCPS pode se estender de 160°E - 140°W e dos 5°S - 35°S.

Durante anos de El Nifo (Fig. @.C), além da ZCAS, as fontes de ondas de Rossby
que provavelmente disparam as pertubagdes ondulatdrias estdo localizadas no HS, visto que
a propagac¢do interhemisférica durante este estado basico € dificultada. No Pacifico Sul duas
regides chamam a aten¢do e ambas estdo proximas das anomalias negativas de ROLE diagonais
representadas nas Figuras [5.7/f e [5.10]a.c, considerando que a anomalia na regido de 140°W-
120°W e 20°S-30°S seja também uma representacdo da ZCPS bem mais a leste da sua posi¢ao
climatoldgica, esta regido pode ser caracterizada como uma fonte de calor andmala, que dispara
as ondas de Rossby que interagem com a ZCAS. Vincent et al.|(2009) menciona que as ZCPS-El
Nifio sdo localizadas mais a leste da regido climatolégica e podem se estender até 130°W-120°W,
e sdo localizadas mais ao norte se comparadas com as ZCPS-Neutras e ZCPS-La Nifia.

Dos eventos de La Nifia durante dias de ZCAS representado na Figura[5.12]d, fontes de ondas
de Rossby mais intensas podem ser observadas sobre a regido da ZCAS e no Sudeste Asidtico
(20°N-40°N e 100°E-120°E). Esta regido € consistente com a anomalia de ROLE negativa ca-
racteristica da variabilidade interanual da La Nina (Fig[5.11]a.c). Um sinal mais fraco de fonte
de ondas de Rossby também € observado na regidao do Pacifico Sul, Sudeste da Australia e sobre
a Nova Zelandia, perto da ZCPS caracteristica da variabilidade interanual da La Nina (170°E -
170°W e dos 20°S - 30°S). Estas regidoes podem ser associadas com as fontes de calor carac-
teristicas das anomalias negativas de ROLE das Figuras [5.1T}a.b e da Figura[5.1]d. A fonte de
ondas de Rossby localizada no Sudeste Asiatico € situada ao norte da anomalia de calor (Fig
[5.11]a.c), como sugerido por Sardeshmukh e Hoskins| (1988)) para as regides tropicais, enquanto
que a fonte de ondas de Rossby mais fraca localizada nas médias latitudes € sobreposta a ano-

malia de calor que aqui atribuimos a ZCPS-La Nina (Fig[5.11]a.c).
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Nas figuras a seguir (Fig[5.13|[5.14]/5.15][5.16)) serdo analisados os compostos médios de vento

zonal (U) e de ondas estaciondrias (K;) durante os dias de ZCAS, para indicar as regides prefe-
rencias de propagacdo de ondas de Rossby, enfatizando a importancia dos jatos como guias de
ondas. A atividade de fluxo de onda (Wave Activity Flux - WAF) e a Energia Cinetica dos Eddies
(Eddy Kinetic Energy - EKE) também foram calculadas e sobrepostas ao K;. De acordo com

Lighthill (1978), padroes de energia cinética podem ser utilizados para mensurar a atividade da

onda ao longo dos guias de ondas.

O guia preferencial de ondas de Rossby, a partir do K; sobreposto ao WAF e o EKE, des-
tacam, para todos os dias de ZCAS, nas composi¢des de ZCAS-Climatolégicas (Fig[5.13]a.b) o
mesmo padrdo de propagacdo de ondas mencionado nas andlises anteriores a partir do PSA se
propagando no Pacifico Sul embebido nos jatos subtropicais do HS (Fig[5.13]a), com um nimero
de onda 3 até o sul do continente sul americano (Fig @b).

A andlise energética com base nas varidveis de WAF e EKE destacam o mesmo padrio de
onda observado na Figura a, deste modo corroborando os resultados apresentados anterior-
mente e destacando esse padrdao ondulatério do Pacifico Sul como o dominante quando analisada
as ZCAS-Climatoldgicas, sem separar entre as diferentes fases do ENOS. Como mencionado nos
resultados e andlises deste capitulo, este padrdao ondulatério é semelhante aos encontrados nos

estudos de Liebmann et al.| (1999); Cunningham e Cavalcanti| (2006); [Van Der Wiel et al.[(2015).
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Figura 5.13: Composicio dos dias de ZCAS-Climatolégica do: a) Vento Zonal (U) e, b) Ntimero de Onda Esta-

ciondrio K (shaded), EKE (contour) e wave-activity flux (vetor). Intervalo de contorno para o EKE ¢ 5,15,30,45,60

(m?s?). Vetores em m?s>.
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Durante as composi¢des de ZCAS-Neutras nas Figuras [5.14]a.b, o mesmo padrio da Figura
[5.7c é observado, porém diferente da Figura[5.14]b um trem de ondas mais curto, com numero
de onda 4, se propaga do Oceano Pacifico Oeste em dire¢do a América do Sul, embebido no jato
subtropical do HS (Fig[5.14]a), que age como guia de ondas para esta teleconexdo atmosférica.
A onda que se propaga nas composicoes das ZCAS-Neutras € mais intensa e extensa que as ob-
servadas nas composicoes das ZCAS-Climatolégicas. O sinal da propagacdo de onda de Rossby
pode ser uma resposta da ZCPS-Neutra, embora nesta composi¢ao nao € possivel atribuir direta-
mente a fonte da onda, ainda que na Figura[5.12]b indique que a ZCPS-Neutra tenha disparado

esta onda.

(a) (b)

10 20 30 40 50 60 70 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 5.14: Igual a Figura mas para as composi¢cdes de ZCAS-Neutras.

Na Figura[5.13] durante o estado bdsico de El Nifio é notével que o jato subtropical do HN ¢é
mais intenso e o escoamento equatorial de oeste € o mais fraco na regido do Pacifico Central, ao
comparar a Figura[5.15]a com as Figuras[5.13]a e[5.14]a. A propagacdo meridional de ondas de
Rossby € dificultada neste regido, marcada pelo Numero de Onda Estaciondrio K nulo (zero) na
regido do Pacifico Equatorial (Fig[5.15]b).

Durante os eventos de ZCAS-EIl Nifio a onda é mais longa, com nimeros de ondas 2-3 do
Pacifico Leste a América do Sul, o que corrobora os resultados das composicoes de ZCAS-
El Nifio analisadas anteriormente nas Figuras [5.7]e e [5.10la.b.c. Considerando o WAF ¢ EKE
(Fig [5.15]b) este padrdo ondulatério é o mais intenso, talvez pela proximidade do continente
sul americano com a fonte fixa do El Nifo ou da ZCPS-EI Nifio, que € localizada a leste da sua
posicdo climatolégica. O padrio de onda da Figura[5.15]b é semelhante ao analisado por
e Ambrizzil (2005), que simulou a resposta das ondas de Rossby em diferentes verdes austrais de
El Nifios na regido do NINO 3.4.




Seg¢do 5.4. Ondas de Rossby e a ZCAS 97

No Atlantico Equatorial (Fig[5.15]b) € possivel a propagacdo de ondas curtas com nimero
de onda 7-9, visto que durante os eventos de ZCAS-El Nifio os escoamentos de oeste sdo in-
tensificados nesta regido (Fig[5.10]a.c), sendo possivel que durante este estado bdsico a ZCAS
possa disparar ondas de Rossby interhemisféricas do tipo HS-HN através do Oceano Atlantico.
comenta que a teleconexdo interhemisférica entre os HS e HN, ocorre com maior
frequéncia pela janela de oeste sobre o Oceano Atlantico Equatorial. Note que nas Figuras

[B.13|b/5.14lb e [5.16]b esta regido € caracteristica do nimero de onda zero, marcado pela cor

branca, sendo uma regido de escoamentos de leste, ou de fracos escoamentos de oeste, o que

dificulta a propagacao meridional de energia.
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Figura 5.15: Tgual a Figura , mas para as composicdes de ZCAS-EI Nifio.

Durante o estado basico de La Nifia o vento zonal (Fig a) ¢ 0 mais intenso e extenso
na regiao do Oceano Pacifico Central e Leste, estando de acordo com o observado nas anélises
anteriores das sec¢oes 5.3.1 e 5.3.2. Logo é possivel que pertubacdes do HN possam interagir
com o HS, a partir desta janela interhemisférica na regido equatorial do Oceano Pacifico Leste.

Na Figura[5.16]b é destacada a sobreposicdo do WAF e EKE no K para as composic¢oes de
ZCAS-La Nifa, a combinacao destas varidveis corrobora os resultados anteriores, a partir de uma
janela equatorial no Pacifico Leste, com orientacdo noroeste-sudeste, conectando o HN ao HS
através do guia de onda do jato asidtico, que se estende do Pacifico Norte a América do Sul com
nimero de onda 7-8 (Fig [5.16]b). Estes resultados estdo em fase com a onda interhemisférica

das composi¢des de ZCAS-La Niiia filtradas e ndo filtradas, identificadas nas Figuras [5.7]g e
BIdla.b.c.
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A superimposicio do EKE e do U no Pacifico Leste sugere a dispersio de energia da onda de
um hemisfério ao outro. observou dutos de oeste no Pacifico Leste Equatorial com
orientacdo noroeste sudeste que permitia a propagacdo de ondas de Rossby de um hemisfério
ao outro, semelhante ao duto de oeste observado na Figura [5.16la na regido do Pacifico Leste

Equatorial.
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Figura 5.16: Igual a Figura mas para as composi¢cdes de ZCAS-La Nifa.

As interacdes de ondas interhemisféricas entre o HS e HN ocorrem majoritariamente sobre

o Oceano Atlantico Equatorial (Li et al.| 2019). Ao comparar as Figuras [5.13|[5.14]5.15]5.16 no

dominio do Oceano Atlantico Equatorial, € evidente a possibilidade de propagacao meridional de

ondas de Rossby durante os eventos de ZCAS-EI Nifio (Fig[5.15)). Note, apenas nesta figura ndo
h4 uma grande regido em branco sobre o Atlantico Equatorial, o K em branco indicando nimero
de onda nulo. Com base nisto, durante anos de El Nifio no verdo austral, é possivel que eventos
de ZCAS propaguem ondas para as regides subtropicais ou extratropicais do HN. Enquanto que
sobre o Oceano Pacifico Sul, as propagacdes de ondas interhemisféricas entre o HN e o HS sdo
facilitadas a partir do estado bésico de La Nifia e, conforme sugerido anteriormente, quando
disparadas no Sudeste Asidtico e embebidas no jato asidtico podem interagir com a América
do Sul e dispersar energia na a regido da ZCAS. A partir deste resultado na proxima se¢ao
serd apresentado um estudo de caso, um evento de ZCAS em que houve extremo de precipitagdao
durante um ano de La Nifia, com o intuito de analisar o padrao atmosférico da regiao do Pacifico-
América do Sul nos altos niveis troposféricos, com andlise didria da pertubacdo causada pela

combinagdo dos episddios de ZCAS e de La Nifia.
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5.5 Estudo de Caso

Com o objetivo de destacar um caso especifico em relacao as composi¢des médias apresen-
tadas até o momento, nesta sec¢do € analisado um episédio de ZCAS durante um ano de La Nifia
onde se registrou altos volumes de precipitagcao didria. O episddio escolhido ocorreu entre os dias
04 e 08 de Janeiro de 2009, onde muitos municipios do Sul e Sudeste do Brasil registraram vo-
lume de precipitagdo maior que 100 mm.dia™!. Nos dias 03 e 04 de janeiro nas regides nordeste
dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e no dia 05 nos municipios de Linhares (ES)
e Itaperuna (RJ) ocorreram volumes de precipitacdo de 106 mm e 95,4 mm, respectivamente.
Este episodio foi registrado pelo boletim de monitoramento e andlise climéatica ”Climanélise”do
Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE), no més de janeiro de 2009, Volume 24, Numero 01. Este episddio foi identificado na
dissertacdao de mestrado de Sena|(2016) como um evento de ZCAS de precipitacdo extrema, com
volume de precipitagdo maior que 60 mm.dia ™'

A Figura|5.17|mostra o desenvolvimento didrio do episédio de ZCAS. No dia 01 de janeiro
(Fig a.b) a conveccdo localizada na América do Sul ainda nao € um sinal da ZCAS, que
apenas comeca a se desenvolver a partir do dia 04 de Janeiro (Fig [5.17]e.f). Do dia 03 a 04
de janeiro (Fig[5.17]c.d) é evidente a organiza¢do da banda de nebulosidade identificada pelo
CPTEC-INPE. Uma onda de Rossby interhemisférica parte do HN cruza o equador (Fig[5.17]a)
e interage com a banda de nebulosidade no dia 03 de janeiro (Fig[5.17|c), enquanto a ZCAS se
desenvolve, produzindo eventos extremos de precipitagdo ao longo das regides Sul e Sudeste do
Brasil. Isto sugere uma possivel interagc@o entre a onda de Rossby e a ZCAS, sendo a responsavel
pelo intensidade da precipitagdo. Enquanto a onda de Rossby se propaga para leste, a ZCAS se
enfraquece e desaparece no dia 09 de janeiro (Fig[5.17]1)

Quando o foco da andlise é na América do Sul, o aumento da intensidade da precipitacdo em
conjunto com a entrada da onda interhemisférica no continente é mais evidente. De 01 a 09 de
janeiro (Fig[5.17]b.i) o sinal da anomalia positiva de ¢ na regido tropical (10°S e 100°W - 90°W)
reverte, indo de positivo para negativo na mesma regido. Ao mesmo tempo, a anomalia negativa
de ¥, relacionada aos anticiclones no HS, intensifica em conjunto com a precipitacdo no Sul e
Sudeste do Brasil, préximo do Oceano Atlantico Sul (30°S - 40°S e 60°W - 30°W). Depois deste
processo, o anticiclone se move para leste no dia 09 de janeiro (Fig[5.17}j), enquanto a ZCAS se

dissipa a anomalia negativa de ¢ na regido tropical (10°S e 100°W - 90°W) € estabelecida.
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Figura 5.17: Evolugdo didria da precipitagdo do episédio de ZCAS do dia 04 ao dia 09 de janeiro da precipitagdo
acumulada do GPCP e ¢ (107m?s™") em 200 hPa no contorno preto de 0.5, durante os dias; a) 01 janeiro,c) 03
janeiro,e) 04 janeiro,g) 06 janeiro,i) 09 janeiro. E para o dominio da América do Sul ¢ (107m?s™") em 200 hPa no
contorno preto de 0.3, durante os dias; b) 01 janeiro,d) 03 janeiro,f) 04 janeiro,h) 06 janeiro,j) 09 janeiro.
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Ainda sobre o episédio de ZCAS dos dias 04 a 08 de janeiro, na Figura [5.18|¢ analisado o
vento zonal médio e o guia de onda preferencial com base no nimero de onda estaciondrio K.
Das composi¢des médias do vento zonal e do K durante o periodo de 1 a 10 de janeiro de 2009
¢ evidente o intenso escoamento de oeste na regido equatorial (Fig a) com contorno de U
de 30 m.s~!, além do intenso jato asidtico na regido sudeste do continente asitico e no Oceano
Pacifico Norte Tropical, que se divide em dois escoamentos, um para o Canada e Estados Unidos
da América e outro em dire¢cao a América do Sul. Do numero de onda estacionario K € destacado
na Figura[5.18]b a partir da linha tracejada branca o guia de onda com nimero de onda 7-8 que

aparenta conectar o Sudeste Asidtico a América do Sul.

Figura 5.18: Composi¢do média do nimero de onda estaciondrio durante o periodo de 1 a 10 de Janeiro de 2009.
a) Vento Zonal (ﬁ) e b) Numero de Onda Estacionario K, (shaded). Contornos do Numero de onda zonal 10, 15,
25-30.

Os resultados da Figura[5.18 concordam com a onda de Rossby interhemisférica observada
na Figura[5.17)e discutida ao longo deste capitulo durante a anélise ZCAS-La Nifia. A presente
andlise confirma a possibilidade da teleconexdo atmosférica entre o Sudeste Asiatico e América

do Sul sugerida pelas composi¢des médias. Andlises extras deste episodio estdo no Apéndice D]

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foram analisadas as composicdes de ZCAS a partir de uma perspectiva de
escala global dos dados observacionais filtrados e nao filtrados, separados nas diferentes fases
do ENOS. O dominio da regides dos Oceanos Pacifico e Atlantico Sul sdo cldssicos nos estudos
das pertubagdes de grande escala que ocorrem no continente da América do Sul, tanto pela acao

do ENOS, como interagdes com a OMJ, ZCPS e o padrdo de teleconexdo do PSA (Ambrizzi
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1994} Mo e Higgins, |1998; Grimm, 2003} Magana e Ambrizzi, 2005} (Cunningham e Cavalcanti,
2006 |Carvalho et al., 2011; Coelho et al., 2016)). Nesta regido foram identificados diferentes
guias de ondas de Rossby associados a ZCAS, onde, dependendo do estado bésico, a propagacao
de ondas pode ter guias preferencias de ondas de Rossby diferentes, assim como discutido por
Ambrizzi| (1994); |/Ambrizzi e Hoskins| (1997)).

Em sintese, dos padroes de ZCAS analisados, podemos destacar que durante as ZCAS Cli-
matolégicas e Neutras as propagacdes de ondas de Rossby tem caracteristicas semelhantes, a
partir da onda com numero de onda 3-4 na regido do Oceano Pacifico Sul semelhante ao PSA.
Nas composi¢des de ZCAS-Neutras hd indicios que a onda que se propaga pelo Oceano Pacifico
Sul foi disparada pela divergéncia da ZCPS, que, embebida no jato subtropical do HS, dispersa
energia para regiao da ZCAS.

Da perspectiva global das ZCAS-El Nino, é destacado a fonte da pertubagdo do ENOS, na
regido do Oceano Pacifico Central a partir das anomalias positivas de TSM. Esta fonte andmala
de calor contribui tanto para disparar ondas na escala global, como para perturbar e modificar a
circulacao de grande escala por acdo da sua persisténcia como fonte fixa pulsante, tendo como
resposta o acoplamento de ondas de Kelvin e equatoriais de Rossby (Kiladis et al., 2009). Du-
rante o El Nifio, o estado bésico tem uma circulacdo diferente da climatoldgica ou neutra, onde
a ZCPS ¢ localizada a leste de sua posicao climatolégica (Vincent et al., 2009; Brown et al.,
2020), e as ondas que interagem com a ZCAS neste caso sdo mais longas, com niimero de onda
2-3 e partem do Pacifico Central, com um trem de ondas semelhante ao observado por Magafia
e Ambrizzi| (2005). Ainda que o RWS indique que a fonte que dispara a onda de Rossby que
interage com a ZCAS parte da ZCPS, deve ser mencionado que a variabilidade interanual do El
Nifio, além de contribuir com o guias de ondas por meio do estado bésico, pode também disparar
alguma onda que venha a interagir com a ZCAS, visto que o posicionamento do jato subtropical
do HS contribui bastante para esta interacao.

Os resultados apresentados neste capitulo revelam a existéncia da propagacdo de ondas de
Rossby interhemisféricas durante anos de La Nifia. Inicialmente guiada pelo jato asidtico, a
onda de Rossby cruza o equador e interage com a ZCAS através da janela equatorial no Pacifico
Leste. O estado bésico da La Nifa por si sO contribui de diversas formas para a propagagado
da onda interhemisférica. A janela equatorial com escoamentos de oeste sdo intensificadas pela
acdo da variabilidade interanual da La Nifa, permitindo que haja propagacdes interhemisféricas

na regido do Pacifico Equatorial Leste, sendo que este padrdo € evidente a partir da acao de dois
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ciclones andmalos da regido equatorial e tropical nos altos niveis e podem ser observadas tantos
nas composicoes filtradas da mais baixa frequéncia, quanto nas nao filtradas. Isto permite que
0 jato asidtico ou o jato subtropical do HN possa se expandir para o HS, onde, dependendo das
condicdes de circulagdo atmosférica, ondas de Rossby podem ser guiadas até a América do Sul
e, consequentemente, a regido de atuacdo da ZCAS.

As pertubacdes globais causadas pela anomalia de TSM da La Nifia também contribuem para
a propagacao de ondas interhemisféricas que interagem com a América do Sul. O empilhamento
de dguas mais quentes na regido do Oceano Pacifico Oeste a partir da intensifica¢do dos alisios,
fortalecem o processo convectivo na regido tropical e equatorial do Pacifico Norte, ao norte da
Australia. Esta regido € caracteristica de fontes tropicais anomalas de calor, que podem disparar
ondas atmosféricas de interacdo tropico-extratropico e até interhemisféricas, como demonstrado
pelos resultados aqui analisados.

Ao comparar as regides das fontes andmalas de calor entre si, com base nas anomalias ne-
gativas de ROLE, a regido Sudeste Asidtico é destacada como uma regido de intensa atividade
convectiva, presente apenas nas composi¢oes de ZCAS-La Nifia. Durante as composi¢oes de
ZCAS Climatolégicas, Neutras e El Nifio, o Sudeste Asidtico € caracteristico de anomalias de
ROLE positiva, indicando movimentos de subsidéncia ou de auséncia convectiva. Com base
nas andlises deste capitulo aqui € sugerido que o Sudeste Asidtico atua como fonte de onda de
Rossby interhemisférica durante os anos de La Nifia, durante o verdo austral. Sendo este o pri-
meiro estudo a sugerir a possibilidade de interacdo interhemisférica entre o Sudeste Asidtico e a

ZCAS.
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Capitulo 6

Simula¢do Numérica - Interagao Tropicos -

Extratropicos: Parte I - Efeitos Remotos sob a ZCAS

Neste capitulo serdo analisadas as respostas das pertubagdes remotas idealizadas de grande
escala que disparam as ondas de Rossby atmosféricas que interagem com a ZCAS na América do
Sul. As simulagdes numéricas foram realizadas a partir do modelo baroclinico DREAM (Hall,
2000), que € uma versao mais atualizada e com melhor resolucdo horizontal do mesmo modelo
utilizado por Hoskins e Ambrizzi (1993); |Ambrizzi e Hoskins| (1997) e descrito por |Hoskins e
Stmmons| (19735)), conforme brevemente apresentado na se¢do 3.2.6.

Com base nos resultados do capitulo 5 foram selecionadas as regides que podem atuar como
fontes andmalas de calor responsaveis pelos efeitos remotos relacionados a ZCAS. Essas regides
foram selecionadas com base no RWS e nas anomalias negativas de ROLE com confianga es-
tatistica. Buscou-se encontrar propagacdes de ondas de Rossby semelhantes aquelas identifica-
das nas composicoes de ZCAS no dominio do Pacifico e América do Sul para ambos hemisférios,
conforme discutido no capitulo 5.

Nas simulagdes realizadas, primeiro foram selecionados os estados basicos de DJF para cada
fase do ENOS e em seguida as regides determinadas como “fontes de ondas de Rossby”foram
perturbadas por uma anomalia de calor idealizada em suas respectivas regides. Nas andlises das
respostas das perturbacdes realizadas pela simulacdo numérica, o periodo de verdao austral foi
escolhido para facilitar a comparacdo entre os resultados aqui simulados com trabalhos encon-
trados na literatura (Webster e Holton, [1982; Hoskins € Ambrizzi, [1993; [Tomas e Webster,|1994;
Ambrizzi e Hoskins, [1997;|L1 et al., [2019).
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Nas secOes a seguir sera utilizado o estado basico DJF, além do seu perfil vertical, vento
zonal médio (u) e nimero de onda estaciondrio K; para cada escoamento médio no nivel de
200 hPa. Também serdo discutidas as regides selecionadas como fonte andmalas de calor e as
respostas dessas fontes, mantidas por até 20 dias. O estado bésico climatoldgico ndo foi analisado
neste capitulo pois ndo apresentou fontes andmalas de calor claras para os testes com o modelo
baroclinico. Todas simula¢des numéricas, inclusive de estados bésicos, ndo apresentados neste

capitulo podem ser encontrados no Apéndice

6.1 Estado Basico

As simulacdes deste capitulo tem como estado bdsico a média do escoamento dos verdes
austrais (DJF) destacados pela Tabela onde para representar o escoamento médio durante
anos neutros foi escolhido o verao austral de 1992/93, um ano em que o as anomalias de TSM do
Oceano Pacifico Central foram de +0,1°C. Para os anos de El Nifio, o DJF de 2015/16 foi sele-
cionado por ser um ano da fase positiva do ENOS, com anomalias intensas de +2,5°C na regido
do Nino 3.4, enquanto que para a representacao da fase fria do ENOS a La Nifia de 1999/00
foi selecionada pelas anomalias de TSM de -1,7°C, caracteristico de um evento intenso. Esses
estados basicos foram selecionados para auxiliar na analise da resposta das fontes remotas de
calor que disparam a ZCAS, auxiliando na compreensdo do impacto da variabilidade interanual
do ENOS nos guias preferenciais de ondas de Rossby. Esta anélise € semelhante a realizada por
Ambrizzi (1994), que observou os diferentes guias de ondas de Rossby em diferentes estados

basicos para o verdo austral.

Tabela 6.1 - Estados Basicos dos Verdes Austrais - DJF

Ano ONI 3.4 Anomalia ENOS - Intensidade
1992/1993 +0,1°C Neutro
2015/2016 +2,5°C El Nifio Forte

1999/2000 -1,7°C La Nifia Forte
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Antes de analisar a resposta das fontes andmalas de calor, é importante compreender o perfil
vertical do vento zonal no Pacifico Equatorial, considerando que a propagacao de ondas de Ros-
sby interhemisféricas foram observadas nas composicdes observacionais. Na Figura[6.1] € repre-
sentado o perfil vertical dos estados basicos selecionadas para simular a resposta das forgantes,
em todos os verOes austrais escolhidos, onde se vé de forma clara uma estrutura baroclinica no
dominio do Oceano Pacifico Central, onde os escoamentos mais intensos de oeste na regiao sao
representados durante os estado basicos neutro (Fig[6.1]a) e de La Nifia (Fig[6.1]c), com inten-
sidade de 16 m/s e 28 m/s, respectivamente. Considerando este padrdao, ondas que partem do
HN ou do HS podem cruzar a regido equatorial no Pacifico mais facilmente para estes estados
basicos, diferente do observado durante o estado basico de El Nifio (Fig @b), que tem o escoa-
mento zonal de oeste mais fraco na regido. Este resultado sugere que o estado basico de La Nifia
pode servir de janela interhemisférica, conforme discutido nos capitulos anteriores e represen-
tado pela secdo 2.2, referente a propagacdo meridional de ondas de Rossby, onde em funcao da
intensidade de u, ondas de Rossby podem se propagar mais livremente na dire¢cdo meridional.
Webster e Holton| (1982) destacam em seus resultados que, quanto maior a intensidade de u, as
ondas se propagavam para mais longe, e tanto a velocidade de grupo zonal quanto meridional,

também eram intensificadas pelo fortalecimento do escoamento zonal.
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Figura 6. 1: Perfil Vertical do vento zonal no dominio do Pacifico Equatorial (10°N - 10°S, 120°W - 80°W) do estado
basico de: a) DJF 1992/93 - Neutro, b) DJF 2015/16 - El Niiio, ¢) DJF 1999/00 - La Nifia. Em cinza escoamento de
oeste. Esta figura pode ser observada maior no Apéndice Ef]
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6.2 Fontes de Ondas de Rossby

Como fontes de ondas de Rossby, foram selecionadas as regides em que as composicoes de
RWS (Figuras eram semelhantes com as regides de anomalias negativas significantes de
ROLE (Fig [5.7). Como discutido na se¢do 5.4.3, as principais regides que poderiam disparar
as ondas de Rossby e que interagiriam com a ZCAS foram disparadas pela ZCPS, nas suas

diferentes fases do ENOS, e pelo Sudeste asidtico para os verdes de La Nifa.
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Figura 6.2: Composi¢io média de ROLE (shaded, Wm™2). Apenas anomalias com 90% de nivel de confianca ou
superior foram plotados. a) ZCAS Neutras, b) ZCAS El Nifio, ¢);d) ZCAS La Nifia. Sobre as caixas pretas as

regides selecionadas como fonte andmala de calor simuladas pelo modelo baroclinico.

Al6.2]representa as composi¢des médias de ROLE andmala para os dias de ZCAS com signi-
ficancia estatistica acima de 90% e as caixas pretas indicam as regides convectivas selecionadas
como fontes andmalas de calor para a simulacdo com o modelo baroclinico DREAM. As regides
identificadas sendo como da ZCPS nas diferentes fases do ENOS sdo sobrepostas pelo RWS (Fig
[5.12)) nas mesmas regides de anomalias negativas de ROLE com orientagido Noroeste-Sudeste no
Oceano Pacifico Sul e sdo identificadas pelas caixas pretas nas Figuras [6.2]a.b.c. Para o es-
tado basico neutro, foi selecionada a regido de 32.5°S - 140°W como fonte andmala de calor da
ZCPS-Neutra (Fig [6.2]a). Durante o estado bésico de El Nifio, a regido de 25°S - 120°W foi

selecionada como fonte andémala de calor para a ZCPS-EIl Nifio (Fig[6.2]b), enquanto que para o
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estado basico de La Nifia ha duas fontes andmalas de calor, uma no Pacifico Sul 30°S - 170°E,
referente a ZCPS durante anos de La Nifia (Fig[6.2]c), e outra no Sudeste Asidtico no Pacifico
Norte 20°N - 110°E. Nesta tltima regido, o RWS (Fig[5.12]d) € situado ao norte da fonte an6mala
de calor, ou da convecgdo representada pelo ROLE negativo (Fig[6.2]d), estando de acordo com
o sugerido por Sardeshmukh e Hoskins (1988) para as regides tropicais.

Todas regides na caixas pretas da Figura[6.2|foram selecionadas para simular uma pertubagao
idealizada a partir de uma fonte térmica fixa de 2K.dia™!, calor latente equivalente a 8 mm.dia™'
de precipitacdo, semelhante a precipitagdo didria média sobre a ZCPS, que varia entre 4 - 12

mm.dia~! (Brown et al., 2020). O tempo das simulacdes realizadas foi de 20 dias.

6.3 A Zona de Convergéncia do Pacifico Sul como fonte de Ondas de Rossby

Das regides selecionadas como fontes de ondas de Rossby na Figura[6.2] trés ocorreram no
Oceano Pacifico Sul (Fig[6.2]a.b.c) com orientacdo Noroeste-Sudeste e com variagdo no posi-
cionamento zonal. Estas trés fontes foram consideradas como sinais caracteristicos da ZCPS e
as variagOes zonais do posicionamento desta zona de nebulosidade ocorreram a partir da vari-
abilidade interanual. A ZCPS tem variacdes no seu posicionamento zonal a partir das fases do
ENOS. Para os anos de El Nifio, a Zona de Convergéncia Subtropical é localizada bem mais a
oeste do padrao climatoldgico, préximo dos 140°W - 120°W, enquanto que para os anos de La
Nifia a convecgao organizada ocorre mais proximo do leste da Austrdlia entre 160°E - 180°W, e
durante os anos neutros, a ZCPS varia dentre 180°W até 140°W no seu ramo mais ao sul (Vin-
cent et al., 2009; |Brown et al., 2020). Apesar da variacao zonal das ZCPS, € esperado o que foi
sugerido pelo trabalho de [Van Der Wiel et al. (2015)), a respeito da teleconexao entre a ZCPS e
a ZCAS, devido ao trem de ondas de Rossby disparado pela divergéncia da ZCPS, onde refra-
tado pelo duto de oeste, o trem de ondas embebido no jato subtropical é refratado com direcao
equatorial ao duto de oeste do Atlantico, interagindo assim com o Sudeste da América do Sul, e
disparando um ciclone com orientagdo Noroeste-Sudeste que forca a divergéncia nos altos niveis
troposféricos.

Nesta se¢@o sao esperados padrdes de ondas semelhantes aqueles ja analisados dos compos-
tos observacionais analisados na[5.7 Pretendemos reproduzir propagagdes de ondas semelhantes
as observadas e assim compreender os guias preferencias de ondas que afetam a ZCAS remota-

mente a partir das variacOes da baixa frequéncia, especificamente da escala interanual.
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No Apéndice [E.2] todas as simulagdes da ZCPS como fonte de ondas podem ser analisadas,

inclusive com estados basicos diferentes ao apresentado nesta secao.

6.3.1 Neutro

Para o estado basico neutro foi selecionado o verao austral (DJF) de 1992/1993, com anoma-
lias de TSM de +0,1°C na regido do Oceano Pacifico Central (Nino 3.4). A Figura[6.3mostra a
composi¢do do vento zonal («) nos altos niveis troposféricos e do numero de onda estaciondrio
(Ky). Na Figura[6.3] além do Jato do HN mais intenso que o Jato do HS é possivel observar na
regido do Pacifico Leste Tropical ventos zonais acima de 20 m/s, que pode facilitar a interacao
entre os hemisférios. Para este estado basico é possivel que haja interacdes do tipo interhe-
misféricas, desde que alguma onda parta do HN e se propague com inclinagdao Noroeste-Sudeste
através do escoamento zonal (Fig [6.3]a), que facilita a interacdo HN-HS 2019). As
composi¢des dos estados bésicos indicam a possibilidade de interag¢ao interhemisférica do HN
ao HS guiada pelo Jato do HN com numeros de ondas 8-9, a partir de uma janela estreita na

composicdo do K, (Fig[6.3]b).

Figura 6.3: Composi¢do do Verdo Austral do estado basico Neutro: a) Vento Zonal em 200 hPa (ﬁ) e b) Niumero
de Onda Estacionéario K (shaded). Contornos do Numero de onda zonal 10, 15, 25-30.

No Oceano Pacifico Sul ondas podem ser guiadas a partir do Jato do HS com ndmeros de
ondas 3-4 nas latitudes extratropicais e por ondas mais curtas nas latitudes tropicais com nimeros
de onda 6-9 (Fig[6.3]b). O jato do HS é menos intenso que o jato do HN, mas hd o escoamento
de 30 m/s que conecta a Oceania a América do Sul. A resposta da forcante na regido 32.5°S -
140°W, a partir de uma fonte térmica fixa de 2K.dia™ !, equivalente a 8mm.dia™!, é representada

na Figura[6.4]a das anomalias de .
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O trem de ondas que se desenvolve na Figura [6.4]b.c.d com até 8 dias é semelhante a
propagagdo de ondas de Rossby identificados pelas Figuras [5.7/a.c para os casos de ZCAS-
Climatologicas e ZCAS-Neutras. A propagacdo ondulatéria € guiada pelo Jato do HS com
nimeros de ondas 3-4 (Fig [6.3]a.b), partindo do Oceano Pacifico Sul e chegando na América
do Sul com até 4 dias, se desenvolvendo para um padrdo ondulatério quase-geostréfico ajustado

no dia 8 com uma propagagio zonal de onda mais clara (Fig[6.3]d). Este padrdo de teleconexdo

entre a ZCPS e a ZCAS ¢é semelhante ao sugerido por [Van Der Wiel et al.| (2015).

Figura 6.4: Resposta da fungdo de corrente (¢ = 0,25x10°m?s™!) perturbada por uma fonte de calor andmala de
2K.dia™", localizada no (a) Pacifico Sul (32.5°S - 150°W), sobre o estado bdsico neutro: b) dia 2 ¢) dia 4, d) dia 8.

6.3.2 El Nifio

Durante o estado bésico de El Nifio com as anomalias de TSM do Pacifico Central mais
intensas e positivas, o padrdao do escoamento zonal apresenta o Jato Asidtico mais intenso e
duto de oeste mais fraco sob o Pacifico Equatorial (Fig [6.5]a). Isto sugere que sdo baixas as
possibilidades de interagc@o interhemisférica durante este estado basico, conforme o nimero de
onda estaciondria (K;) observado na Figura [6.5]b, que indica a possibilidade de propagagdo de
ondas interhemisféricas a partir dos nimeros de onda acima de 10 nesta regido, o que é muito
restritivo. Na regido do Pacifico Central, a composi¢ao do K, sugere que ondas que partem da
regido da ZCPS durante anos de El Nifio, podem interagir com a América do Sul guiadas pelo

Jato Subtropical com niimeros de ondas 2-4 ou ondas mais curtas com nimeros de ondas 7-9.
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Figura 6.5: Composicao do Verdo Austral do estado bésico de El Nifio: a) Vento Zonal (ﬁ) e b) Numero de Onda
Estacionario K; (shaded). Contornos do Numero de onda zonal 10, 15, 25-30.

Figura 6.6: Resposta da funcdo de corrente (¢ = 0,25x10°m?s™") perturbada por uma fonte de calor andmala de
2K.dia", localizada no (a) Pacifico Sul (25°S - 120°W), sobre o estado bésico El Nifio: b) dia 2 ¢) dia 4, d) dia 8.

Nas simulagdes numéricas com a forcante centrada em 25°S - 120°W (Fig [6.6la), referente
ao posicionamento da ZCPS-El Nifo, as ondas partem com uma intensidade maior do que no
caso da ZCPS-Neutra (Fig [6.4b.c.d) e chegam na América do Sul a partir de uma onda mais
longa de niimero 2-3 guiada pelo Jato do HS (Fig[6.5]a.b) no decorrer de 8 dias (Fig[6.6/b.c.d).
Esta propagacdo de onda é semelhante a onda de Rossby identificada na figura[5.7]e, relativa as
composi¢oes de ZCAS-EIl Nifio. Este resultado sugere, que a ZCPS deslocada zonalmente de-
vido a variabilidade interanual do El Nifio pode disparar ondas atmosféricas que interagem com
a América do Sul, semelhante ao discutido no capitulo 5, com relacdo aos compostos observaci-

onais. Os padrdes ondulatérios identificados na Figura[6.6] sdo semelhantes aqueles observados

por Magania e Ambrizzil (2005), que simularam diferentes respostas de Ondas de Rossby at-




Secdo 6.3. A Zona de Convergéncia do Pacifico Sul como fonte de Ondas de Rossby 113

mosféricas no nivel de 250 hPa a forgantes de diferentes El Nifio’s no Pacifico Central durante o

verao austral.

6.3.3 La Nifa

O estado basico de La Nifia do verdo austral de 1999/00 € o que representa o escoamento
zonal médio () mais intenso na regido do pacifico central (Fig[6.7a), além de uma espécie
de bifurcacdo do Jato do HN, sugerindo assim a possibilidade de interacOes interhemisféricas
durante este estado basico. No Oceano Pacifico Sul o Jato do HS também é bem representado
e menos intenso do que o Jato do HN (Fig[6.7]a), e semelhante aos estados basicos anteriores
(Fig[6.3]a e [6.5]a), e esperado a partir da circula¢do climatoldgica de verdo e inverno. O Jato
do HS pode guiar ondas sob o Oceano Pacifico Sul com nimeros de ondas estacionarios 2-4 nas

latitudes extratropicais e de 6-8 nas regides tropicais e subtropicais (Fig[6.7]b).

Figura 6.7: Composicao do Verdo Austral do estado basico de La Nifia: a) Vento Zonal (ﬁ) e b) Numero de Onda
Estacionario K; (shaded). Contornos do Numero de onda zonal 10, 15, 25-30

Da resposta da forcante idealizada na regido ZCPS-La Nifia, o desenvolvimento de um trem
de ondas de Rossby na regido do Pacifico Sul é observada no decorrer de 4 e 8 dias (Fig[6.8]c.d)
a partir do desenvolvimento da perturbacio da fonte de calor na regiao do Oceano Pacifico Sul
centrada em 30°S - 170°E. Com esta forcante, a Figura [6.8] revela um padrdo de propagacio
semelhante ao observado pela Figura[5.11]b, quando analisados os compostos de ZCAS-La Nifia
filtrada na banda 20-90 dias, da variabilidade intrassazonal. A atividade da onda de Rossby é

guiada ao longo do Jato do HS e atinge a América do Sul em 8 dias, sendo refratada em direcdo

ao duto de oeste do Atlantico Equatorial, semelhante ao sugerido por(Van Der Wiel et al.| (2015)).
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Figura 6.8: Resposta da funcdo de corrente (¢ = 0,25x10°m?s™") perturbada por uma fonte de calor andmala de
2K.dia""', localizada no (a) Pacifico Sul (30°S - 170°E), sobre o estado bdsico La Nifia: b) dia 2 ¢) dia 4, d) dia 8.

Nota-se também, um padrao de onda que € refratado a nordeste em dire¢do ao duto do Paci-
fico Leste Equatorial, mostrando que a mesma fonte de calor, também pode perturbar a costa do
Pacifico Norte Americano. Este tipo de interacdo também € sugerido pelos estudos de
Wiel et al.| (2015) e estd de acordo com as hipéteses de [Matthews| (2012)), onde a propagagéo da

onda disparada pela divergéncia da ZCPS continuaria a se propagar em direcao ao duto de oeste

do Pacifico Equatorial. Embora estes trabalhos ndo tenham mencionado a possivel propagacao
de ondas interhemisféricas partindo da ZCPS, aqui é destacado que € possivel, desde que haja
um escoamento de oeste intenso o suficiente para que atue como uma janela equatorial que faci-
lite este tipo de interac@o entre hemisférios. Isto pode ocorrer mais facilmente durante anos de

La Nifa.

6.4 O Sudeste Asidtico como fonte de Ondas de Rossby

Além da ZCPS, a regido do Sudeste Asidtico também foi identificada como possivel fonte de
ondas de Rossby que causa efeitos remotos na regiao da ZCAS durante os anos de La Nifna. Os
resultados de RWS e da anomalia significante de ROLE foram repetidos na Figura [6.9] onde a
regido de fonte de ondas de Rossby (Fig[6.9]a) podem ser observadas sobre a ZCAS, e também
sobre o Sudeste Asiatico entre (20°N - 40°N e 100°E - 120°E), referente a caixa preta da Figura

6.9]b. Essa regido ¢ consistente com a aparente fonte andmala de calor causada pela pertubagio
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caracteristica da variabilidade interanual dos anos de La Nifia (Fig[5.11]a.c), sendo esta uma ac@o
do proprio estado bdsico. A mesma regido de RWS da Figura[6.9]a pode ser associado a fonte
andmala de calor na Figura [6.9]b, a partir das anomalias negativas de ROLE. A fonte de ondas
de Rossby do Sudeste Asidtico esta situada ao norte da fonte andmala de calor da mesma regiao
(Fig[6.9]a.b), assim como sugerido por [Sardeshmukh e Hoskins| (1988)) para as fontes tropicais

de calor.

40N
30N
20N
10N
£Q
108
208
308 "
. - - . ; ; T i T 408 , - — y T T T T

B0E 90  120E 150E 180  150W  120W  9OW  GOW  3OW B0  90E  120E 150E 180  150W 1200 9OW  6OW W 0

(a) (b)

-35 -30 -25 -20 -15 =10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35

Figura 6.9: Composi¢des de ZCAS durante anos de La Nifia, para a varidvel de: a) Fontes de Ondas de Rossby, b)
anomalia de ROLE com 90% de nivel de confianga ou superior.

A fonte de calor do Sudeste Asiatica foi centrada na regido de (20°N - 110°E), com a mesma
intensidade de fonte da ZCPS, de 2K.dia™' (equivalente a Smm.dia™") sobre o estado bdsico de
La Nifia de DJF de 1999/00 (Fig [6.7]a.b). Deste estado bdsico é notdvel a intensidade do Jato
Asidtico, assim como a bifurcacdo que ocorre na regido do Oceano Pacifico Central Norte, onde
um ramo do escoamento segue sobre a América do Norte e Atlantico Norte e outro escoa so-
bre o Oceano Pacifico Central, sugerindo uma conexao entre o Sudeste Asidtico e o Sudeste da
América do Sul. Na Figura[6.7]b, ainda é destacado pelo K a possibilidade de ondas de Ros-
sby interhemisféricas serem guiadas através do niimero de onda 7-9, do Pacifico Norte Central
ao Sul da América do Sul. O préprio estado bédsico da La Nifia facilita este tipo de interacao
inthermisférica pelo duto de oeste do Oceano Pacifico Central e Leste (Fig[6.7]a), que durante
este verdo austral € mais intenso do que o escoamento zonal dos estados bédsicos de El Nifio e
Neutros analisados (Fig[6.3]a e [6.5]a).

A Figura [6.10] demonstra a resposta das perturba¢des atmosféricas causadas por uma fonte
fixa de calor, semelhante as regidoes convectivas caracteristicas de anomalias negativas de ROLE

filtradas e ndo filtradas das Figuras [5.11]a.c e [6.7]b. O desenvolvimento desta perturbacdo ¢é
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evidenciado a partir de uma onda que parte do Pacifico Norte, com intensidade superior que a
onda que parte do Pacifico Sul, na simulacao da ZCPS (Fig @), com o mesmo estado basico.
Guiada pelo Jato Asidtico, a propagacao segue uma rota de tipo arco, que se divide no Pacifico
Leste do HN, enquanto um trem de ondas cruza a costa do Pacifico Norte Americano, outro segue
em direcdo ao equador e HS, avancando pela América do Sul em direcao ao Oceano Atlantico no
decorrer de 19 dias (Fig[6.10[b.c.d). Esses trens de ondas estdo de acordo com as composi¢oes
de K, (Fig[6.7]b), e semelhante a onda destacada pela analise observacional das composi¢des

ndo filtradas, como demonstrada pela Figura[5.7]g e[5.11]a.
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Figura 6.10: Resposta da fungio de corrente (¢ = 0,25x10°m%s™") perturbada por uma fonte de calor anémala de
2K.dia™", localizada no Sudeste Asiatico (20°N - 110°E), sobre o estado basico do verdo austral de 1999/00: a)
regido da forgante, b) dia 5, c¢) dia 15, d) dia 19.

A onda simulada a partir da resposta das anomalias de ¢ na Figura[6.10]¢é semelhante aquela

observada por|Ambrizzi (1994)), quando foi analisado por meio de um modelo barotropico linear

os guias de ondas de Rossby perturbados no campo de divergéncia durante um estado bésico de
La Nifia. Aqui mostramos um padrdo mais realista, a partir de um modelo baroclinico, onde po-
demos usar fontes andmalas de calor e ndo apenas a divergéncia como RWS, reproduzindo assim

um padrdo semelhante ao obtido nas andlises observacionais descritas nos capitulos anteriores.

Simulagdes com outros estados bdsicos de La Nifia intensas também foram realizadas, e podem

ser analisadas nos Apendices [E.1|



Secdo 6.5. Conclusoes 117

6.5 Conclusoes

Das simulagdes realizadas neste capitulo, vemos resultados semelhantes aos padrdes das
andlises observacionais, confirmando as regides da ZCPS e do Sudeste Asidtico como fonte de
ondas de Rossby para a ZCAS. Apesar das diferencas do posicionamento zonal das regides se-
lecionadas como fontes de ondas de Rossby da ZCPS, devida a acdo da variabilidade interanual,
elas ainda assim se encontram na periferia do jato do HS. |[Lee et al.|(2009) destaca que para que
uma fonte de calor anomala dispare uma onda de Rossby, ela deve estar proxima de uma corrente
de jato, o que também esta de acordo com as analises de |Hoskins e Ambrizzi| (1993)).

Virios estudos ja haviam demonstrado os efeitos da ZCPS na ZCAS, a partir de propagacdo
de ondas de Rossby (Casarin e Kousky, [1986; (Grimm e Silva Dias, |[1995; Liebmann et al.,|1999;
Cunningham e Cavalcanti, |2006; Matthews, [2012; [Van Der Wiel et al., [2015), porém, esta € a
primeira vez que foi analisado a teleconexao atmosférica sob diferentes estados basicos e também
a partir de analises observacionais, ndo se limitando apenas ao dominio da América do Sul
e em andlises de compostos médios gerais. Foi demonstrado que hd diferencas nos padrdes
ondulatérios que interagem com a ZCAS em estados basicos Neutros,La Nifa e El Nifio.

Sobre o Sudeste Asiatico, os resultados apresentados revelam a existéncia de uma propagacao
de onda de Rossby atmosférica durante os eventos de La Nifia, que € inicialmente guiada pelo
jato asiético, cruzando o equador e interagindo com a ZCAS através de uma janela equatorial
na regido do Pacifico Leste. Estudos anteriores haviam sugerido a possibilidade deste tipo de
interagdo, porém este € o primeiro estudo com foco na ZCAS, além de revelar essa ligagdo entre
o Sudeste Asiatico e o Sudeste da América do Sul.

O perfil vertical do vento zonal destaca ventos de oeste intensos sobre quase todo o Pacifico
Equatorial durante anos de La Nina. Isso demonstra a importancia da variabilidade interanual de
La Nifa na circulacio de grande escala, através da intensificacdo dos dutos de oeste equatoriais.
No verdo austral, devido a ac¢do da variabilidade interanual da La Nifia, o Sudeste Asidtico pode
agir como uma fonte and6mala de calor na vizinhanga do Jato Asiatico, regido favoravel para
disparar e dispersar energia de ondas atmosféricas. Desta forma, as ondas de Rossby podem
cruzar o equador pela duto de oeste equatorial, e embebido no fluxo de oeste, interagir com a
ZCAS. Durante o estado basico de La Nifia dois guias de ondas que interagem com a ZCAS
foram identificados, um trem de ondas partindo do Sudeste Asidtico cruzando o Pacifico Leste,

e outro guiado pelo Jato do HS, disparado pela ZCPS.
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Dos estados basicos Neutros e de El Nifio, ocorreu o esperado, onde ondas foram disparadas
a partir dos posicionamentos da ZCPS. O estado basico de El Nifio destaca a impossibilidade
de propagacdo de ondas interhemisféricas sobre o Oceano Pacifico, porém o oposto é observado
na regido do Oceano Atlantico Equatorial. Durante o verdo austral Neutro, ndo é que seja im-
provavel que ondas de Rossby se propaguem sob o Oceano Pacifico Leste de um hemisfério
ao outro, apenas nao foi identificado nenhuma fonte de calor aparente no HN que dispare este
tipo de onda. Aqui observamos as regioes de fontes de ondas de Rossby que causam algum
tipo de efeito na ZCAS, desde que esteja em alguma regido favordvel para que esta energia seja
transportada para o outro hemisfério.

As simulagdes com o modelo baroclinico confirmam as hipdteses abordadas nesta tese, ou
seja a suposicao de que diferentes trens de ondas de Rossby podem interagir com a ZCAS de-
vido a variabilidade interanual dos eventos de ENOS. O estado basico durante um evento de
ENOS ¢ forte o suficiente para perturbar o escoamento atmosférico global de altos niveis e
impor diferentes guias de ondas de Rossby estaciondrias a depender de sua fase positiva ou ne-
gativa das anomalias de TSM no Oceano Pacifico Central. Além disso, a variabilidade interanual
também altera o posicionamento da fonte, particularmente relacionada a ZCPS. A interagdo in-
terhemisférica, obtida a partir das simulagcdes com a fonte no Sudeste Asidtico, mostrou de forma
inédita a conexao remota entre 0 HN e o HS, em especial a relacdo com a ZCAS considerando
o estado bdsico de La Nifia. Para o El Nifio, ondas mais longas interagiram com a América do
Sul partindo dos trépicos do Oceano Pacifico Leste. Embora as interagdes interhemisféricas pelo
Oceano Pacifico Leste sejam dificultadas durante este estado basico € possivel que ondas se pro-
paguem no Atlantico Equatorial, a partir de uma janela equatorial com dutos de oeste intensos,
este ponto serd discutido no proximo capitulo, onde investigaremos a possibilidade da ZCAS

como fonte de ondas de Rossby, principalmente com o estado basico de El Nifio.



Capitulo 7

Simula¢do Numérica - Interagao Tropicos -
Extratropicos: Parte II - A ZCAS como fonte de Ondas
de Rossby

A discussdo da ZCAS como fonte de ondas de Rossby foi brevemente introduzida por |Grimm
e Silva Dias|(1995) em meados dos anos 90, a partir das fun¢des de influencia através de um mo-
delo barotropico for¢ado pela divergéncia com um estado bésico climatologico. Eles observaram
que, apos a dissipagdo da ZCAS, ondas de Rossby poderiam interagir com o continente europeu.
Embora a dindmica das ondas de Rossby e a propria circulacdo de grande escala contribua para
esse tipo de propagacao de onda, a teleconexdo interhemisférica, partindo da ZCAS, pouco foi
explorada em detalhes.

Muitos estudos na literatura cientifica descrevem a interacao intrassazonal entre a ZCPS e a
ZCAS por meio de ondas de Rossby, por exemplo, Grimm e Silva Dias (19935)); Figueroa et al.
(1993)); Liebmann et al.| (1999); Carvalho et al. (2004); Cunningham e Cavalcanti| (2006); |Van
Der Wiel et al.| (2015), porém apenas Grimm e Silva Dias (1995) atribui a ZCAS como uma
possivel fonte de ondas de Rossby que poderia impactar o padrao de teleconexao da Eurésia.
Van Der Wiel et al.| (2015]) vai um pouco além e discute que a divergéncia da ZCAS nio seria
forte o suficiente para disparar ondas de Rossby, entretanto, essa analise foi baseada apenas em
um composto médio climatoldgico, nao observando as alteracdes da circulagdo em grande escala
causada em eventos de ENOS, que tendem a intensificar (enfraquecer) o escoamento de oeste da
alta troposfera sobre o Oceano Atlantico Equatorial.

Lietal[(2015],2019) ao realizar uma analise detalhada das ondas que cruzam o equador, des-
taca que as propagacgdes de ondas interhemisféricas entre o HS e o HN ocorrem majoritariamente

durante o verdo austral e pelo Oceano Atlantico através do duto de oeste tropical, porém nenhum
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sistema atmosférico ou zona de convergéncia que ocorre na América do Sul foi associado como
fonte de onda.

Com base nos trabalhos de |/ Ambrizzi (1994); Tomas e Webster (1994); \Grimm e Silva Dias
(1995); |Ambrizzi e Hoskins| (1997), a regido da ZCAS € proposta como de fonte de ondas de
Rossby, perturbada em meio a diferentes estados bésicos e fases do ENOS durante o verdo austral
a partir de simula¢des com o modelo baroclinico DREAM, semelhante ao realizado no capitulo 6,

mas com foco nas ondas atmosféricas que propagam-se através do Oceano Atlantico Equatorial.

7.1 Estado Basico

Os veroes austrais selecionados como estado basico podem ser observados na Tabela[/.1|na
qual os eventos ENOS foram separados nas fases neutra, positiva e negativa. Os anos de verdes
austrais (DJF) escolhidos sdo exatamente os mesmos representados pela Tabela mas neste
capitulo o estado bésico climatologico também foi analisado (Tabela [/.1) com o objetivo de
destacar a suavizagdo que o escoamento médio climatolégico pode representar para este tipo de
analise.

As simulacdes realizadas sdo semelhantes as de Ambrizzi| (1994), em que foram analisadas
as respostas das pertubacdes atmosféricas a partir da divergéncia em um modelo barotrépico

linear sob diferentes estados basicos.

Tabela 7.1 - Estados Basicos dos Verdes Austrais - DJF

Ano ONI 3.4 Anomalia ENOS - Intensidade
1979/2016 —— Climatologico
1992/1993 +0,1°C Neutro

1999/2000 -1,7°C La Nina Forte
2015/2016 +2,5°C El Nino Forte

Antes de analisar a resposta da for¢cante térmica e o desenvolvimento das anomalias de fungao
de corrente (¢) € importante compreender o perfil vertical do vento zonal no dominio do Oceano
Atlantico Equatorial (10°N - 10°S e 60°W - 0°W), uma vez que varia¢des no escoamento de altos
niveis troposféricos podem permitir ou nao a propagacao meridional de ondas de Rossby.

Na figura(7.1|é notdvel a diferenca entre os escoamentos de altos niveis no Oceano Atlantico

Equatorial. Para o estado béasico de El Nino (Fig .c) o escoamento zonal € 4 vezes mais
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intenso do que quando ha uma La Nina (Fig .d), o que facilita a propagacao de ondas nesta
regido. Para os estados bésicos climatolégico (Fig .a) e Neutro (Fig .b) o escoamento
zonal é mais intenso do que o verdo austral de La Nifa (Fig[7.1] .d) e mais fraco do que de El
Nifo (Fig .c), sendo mais fécil as ondas de Rossby se propaguem sobre o Oceano Atlantico
Equatorial durante os estados basicos Neutro e Climatolégico, do que durante os anos de La

Ninfa.
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Figura 7.1: Perfil Vertical do Escoamento Zonal Médio no Dominio do Oceano Atlantico (10°N - 10°S, 60°W -
0°W) do estado basico de: a) DJF 1979/2016 - Climatolégico, b) DJF 1992/93 - Neutro, c) DJF 2015/16 - El Nifio,
d) DJF 1999/00 - La Nifia. Em cinza escoamento de oeste. Esta figura pode ser observada maior no Apéndice

Simulag¢des extras com outros estados basicos ndo apresentados neste capitulo podem ser anali-

sadas no Apéndice [E.3]

7.2 A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul como fonte de Ondas de Rossby

Nesta secdo serdo analisadas as respostas das anomalias de funcdo de corrente () a partir
de uma fonte andmala de calor fixa na regido caracteristica da ZCAS no sudeste da América do
Sul. Os estados basicos adotados sdo aqueles representados na Tabela[7.1] e serdo discutidos os
desenvolvimentos das anomalias para os dias 2, 4, 16 e 19.

As anélises do modelo baroclinico foram realizadas a partir da resposta da pertubacdo no
campo de funcdo de corrente (i), perturbada por uma fonte andmala de calor fixa com um

pico vertical médio de 2K.dia™', que é equivalente a uma precipitagio de 8 mm.day~!. A fonte
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andmala de calor foi fixada proxima da regido de atuacdo da ZCAS (15°S - 35°S e 60°W - 40°W)
durante 20 dias (1280 time steps). Esta regido € semelhante ao que foi denominado como fracao
da ZCAS costeira no trabalho de |Carvalho et al.| (2004).

Nos trabalhos de [Tomas e Webster| (1994); |/Ambrizzi (1994) € destacada a possibilidade do
Oceano Atlantico Equatorial ser uma regido favoravel para interagdes interhemisféricas, prin-
cipalmente durante os anos de El Nifo, a partir do duto de oeste nos altos niveis equatoriais.
L1 et al.| (2019) comenta que as interacOes de ondas interhemisféricas entre HS e HN ocorrem
majoritariamente pelo duto de oeste do Oceano Atlantico Equatorial, mas ndo atribui nenhuma
fonte de calor ao disparo dessas ondas. Aqui vamos investigar o que foi proposto inicialmente
por Grimm e Silva Dias|(1995)), e analisar se semelhante a ZCPS, a ZCAS também pode ser uma
fonte de ondas de Rossby, considerando diferentes estados basicos para simulacdes semelhantes

aquelas realizadas no Capitulo[6] mas neste capitulo com o foco no Oceano Atlantico.

7.2.1 Climatolégico e Neutro

Do perfil vertical do estado bésico climatoldgico tem-se que o escoamento médio zonal em
altos niveis é de 12 m.s~'(Fig a) e contorno de 15 m.s~! préximo da regidio equatorial do
oceano Atlantico, de acordo com a componente zonal do vento U) (Fig .a). Em relagdo ao
Ks, na regido subtropical do HN, é possivel que ondas de Rossby sejam guiadas com niimeros de
ondas 5-8 (Fig[7.2]b), porém na regido equatorial, que conecta o HS ao HN, apenas ondas mais
curtas acima do nimero de onda 10 seriam capazes de cruzar esta regido, sendo confirmados a
partir das poucas pertubagdes que cruzam o Atlantico Equatorial, de acordo com as simulagdes
do modelo baroclinico demonstradas na figura

No estado basico climatolégico (Fig[7.3), as anomalias de func¢do de corrente (i) demons-
tram uma resposta a partir da propagacdo de onda de Rossby meridionais da América do Sul em
direcdo ao Atlantico Norte no decorrer de 16 dias, e outra propagacao ondulatoria ainda mais
evidente no Oceano Atlantico Sul ao sul do continente africano (Fig [7.3]a.b.c.d), sendo repre-
sentativos dos nimeros de ondas estaciondrios 4-6, e mais intenso do que a onda que atravessa o
Atlantico Equatorial em dire¢do ao Atlantico Norte. O desenvolvimento das pertubacdes causa-
das no continente sul americano no decorrer de 4, 16 e 19 dias (Fig[7.3]b.c.d) também impacta o

leste do continente europeu, a partir do desenvolvimento lento de um cavado no Norte da Africa

em 19 dias (Fig[7.3d).
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Figura 7.2: Composicdo do Verdo Austral do estado basico Climatolégico: a) Vento Zonal (U) e b) Niimero de
Onda Estaciondrio K (shaded); e do estado basico neutro : ¢) e d). Contornos do Numero de onda zonal 10, 15,
25-30

Figura 7.3: Resposta da funcio de corrente (i = 0,5x10°m?s ") perturbada por uma fonte de calor andmala de
2K.dia™", localizada no regido da ZCAS (25°S - 50°W), sobre o estado bdsico climatolégico: a) dia 2 b) dia 4, d)
dia 16, e) dia 19.
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Para o estado basico neutro, o escoamento zonal de oeste no Atlantico Equatorial .b) é
2 m.s”! mais intenso do que o observado durante o estado basico climatoldgico, e propagacdes
de ondas podem ocorrer mais facilmente do Oceano Atlantico Norte ao Pacifico Norte, a partir
do contorno de 15 ms~! préximo da regido equatorial no Oceano Atlantico (Fig c) e com
possibilidade de propagacdo de ondas estaciondrias de ndmero 8-10 (Fig .d). Na regido do
Atlantico Equatorial, o contorno do Ks é mais estreito do que o observado durante o estado
basico climatologico, ao comparar as figuras b e d, demonstrando assim que ondas mais
longas poderiam cruzar a regido equatorial com maior facilidade durante o estado basico neutro
do que o estado basico climatoldgico, podendo ser observado a partir do desenvolvimento das
pertubacdes de () na figura[7.4]

Na Figura observa-se que a onda parte do Sudeste da América do Sul, onde cruza o
Oceano Atlantico Norte (7.4b) embebidas pelo escoamento de Oeste subtropical do HN (7.2]c)
com numero de onda 8-10 (7.2]d), interagindo com a Africa e o Oriente Médio (7.4]c), e pos-
teriormente Europa e Asia no decorrer de 19 dias d), demonstrando um padrao de onda
interhemisférico mais claro que no caso anterior. Também ha Ondas de Rossby que se propagam
pelo Oceano Atlantico Sul, com desenvolvimento semelhante ao observado durante o estado
basico climatoldgico, interagindo com o sul do continente africano proximo a area de atuacdo da

Zona de Convergéncia do Indico Sul (ZCIS).

Figura 7.4: Resposta da funcdo de corrente (i = 0,5x10m?s™!) perturbada por uma fonte de calor andmala de
2K.dia™", localizada no regido da ZCAS (25°S - 50°W), sobre o estado basico neutro: a) dia 2 b) dia 4, d) dia 16, e)
dia 19.
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7.2.2  EI Nifio

O estado bésico durante o ano de El Nifio € o que apresenta escoamento zonal de oeste mais
intenso na alta troposfera no Oceano Atlantico Equatorial (Fig[7.1]c), assim como na composi¢do
da componente zonal do vento (Fig a) no qual os contornos (U) que cruzam o equador pos-
suem intensidade superior a 15 ms~!. Sendo este o estado basico com escoamento de Oeste mais
intenso na regido equatorial do Oceano Atlantico em relacio aos outros estados bédsicos simula-
dos, ele permite maiores possibilidades de que ondas atmosféricas cruzem a regido equatorial,
a partir dos nimeros de ondas 6-10 (Fig [7.5]b). Nesta regido, os contornos dos Ks sdo mais
estreitos se comparados com os resultados da figuras[7.2]b.d, permitindo a propagacdo de ondas

longas por esta regido.
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Figura 7.5: Composicdo do Verdo Austral do estado basico de El Nifio: a) Vento Zonal (ﬁ) e b) Nimero de Onda
Estacionario K (shaded). Contornos do Numero de onda zonal 10, 15, 25-30

Nas figuras[7.6)a simulagdo é realizada com o estado bésico de El Nifio, que apresenta o esco-
amento zonal de oeste mais intenso e o contorno mais estreito de Ks na regido do Atlantico Equa-
torial. A onda de Rossby parte da América do Sul, cruza o Oceano Atlantico e inserida no jato
subtropical do HN interage com as latitudes subtropicais nos continentes africano e asiitico. Essa
propagagio de onda é evidente em todo desenvolvimento das anomalias de () (Fig[7.6la.b.c.d)
interagindo inclusive com o Oceano Pacifico Norte nos ultimos passos de tempo.

A onda de Rossby que se propaga no Oceano Atlantico Sul nesta simulag@o € mais intensa, se
comparado aos resultados anteriores com os estados bdsicos neutro e climatolégico. Esta onda se
propaga além do que € observado nas simulagdes anteriores, atingindo o sul da Australia. O jato
dos HS nesta simulagdo é mais intenso e extenso do que nas simulagdes anteriores (Fig[7.5la) e

com nimeros de ondas mais longos de 2-6 (Fig[7.3]b).
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Figura 7.6: Resposta da fungdo de corrente ( = 0,5x10°m?s™!) perturbada por uma fonte de calor andmala de
2K.dia"", localizada no regido da ZCAS (25°S - 50°W), sobre o estado bésico de El Nifio: a) dia 2 b) dia 4, d) dia
16, e) dia 19.

7.2.3 La Nifa

A La Nina € a variabilidade interanual que representa o escoamento de oeste mais fraco
sobre 0 Oceano Atlantico Equatorial entre todas as simulagdes realizadas (Fig [7.1}d), onde as
propagacdes de ondas nesta regido sdo dificultadas. Diferente dos estados bésicos anteriores
o contorno de 15 ms™! da componente zonal do vento é localizado no HN ao norte da regido
equatorial (Fig[7.7]a) e o contorno do Ks é o mais largo, o que dificulta a propagacdo de ondas
mais longas nesta regido, sendo permitido que apenas ondas curtas acima do numero de onda 10

cruzem a regido equatorial (Fig[7.7]b).
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Figura 7.7: Composicdo do Verdo Austral do estado basico de La Nifa: a) Vento Zonal (U) e b) Ntmero de Onda
Estacionario K; (shaded). Contornos do Numero de onda zonal 10, 15, 25-30
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Sob o estado bésico de La Nifia intensa, nas figuras[7.8la.b.c.d, pouco ou nenhuma pertubagio
se desenvolve nas latitudes subtropicais do HN, onde é marcado pelo contorno de Ks a partir dos
nimeros de ondas 10, 15, 25-30 (Fig[7.7]b) e apenas ondas muito curtas seriam capazes de cruzar
a regido equatorial.

Para o Atlantico Sul com 19 dias (Fig [7.8]d) uma onda de Rossby interage com o sul do
continente africano guiada pelo jato do HS (Fig[7.7]a), indicando uma possivel interagdo entre
a ZCAS e a regido de atuacdo da ZCIS. As simulacdes indicam que durante anos de La Nifia
o enfraquecimento do escoamento equatorial de altos niveis dificulta as propagacgdes interhe-
misféricas sobre o Oceano Atlantico Equatorial, o que estd de acordo o observado por [Ambrizzi
e bem representado pelas composi¢des de Ks da figura[7.7]b.

< T

2

P e S
.y =

Figura 7.8: Resposta da fungdo de corrente (¢ = 0,5x10°m?s~") perturbada por uma fonte de calor andmala de
2K.dia"", localizada no regido da ZCAS (25°S - 50°W), sobre o estado basico de La Nifa: a) dia 2 b) dia 4, d) dia
16, e) dia 19.

7.3 Conclusoes

Os resultados das simulagdes feitas a partir do modelo baroclinico DREAM indicam que as
ondas que se propagam do HS ao HN pelo Oceano Atlantico Equatorial ocorrem mais facil-
mente durante os estados basicos Neutros e de El Nifio do que durante os de La Nifia, devido ao
enfraquecimento do escoamento de oeste na alta troposfera imposto por esta variabilidade inte-

ranual. As simulacdes foram realizadas a partir de uma fonte fixa de calor localizada na regido
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de atuagdo da ZCAS, retomando a discussao introduzida por Grimm e Silva Dias (1995), onde a
divergéncia na regido da ZCAS seria capaz de propagar ondas para regido subtropical da Eurdsia.

A partir de um modelo baroclinico simples com diferentes estados bésicos foi demonstrado
que esta zona de convergéncia pode provocar pertubacdes que se propagam para os subtropicos
do HN, desde que haja um escoamento zonal de oeste intenso que facilite este tipo de propagacao
meridional de ondas atmosféricas, permitindo que ocorra teleconexdes interhemisféricas entre o
HS e o HN através do Oceano Atlantico Equatorial.

Neste capitulo foi identificado que durante anos neutros e de El Nifio as pertuba¢cdes causadas
pela ZCAS no Sudeste do Brasil podem dispersar energia e impactar regioes do Atlantico Norte
e subtrépicos da Africa e da Asia. No entanto, durante os eventos de La Nifia, as pertubagdes
causadas pela ZCAS interagem com o Sul da Africa inseridas no jato subtropical do HS, nao ge-
rando pertuba¢des no HN. Para o estado basico de La Nifia, o escoamento de oeste equatorial € o
mais fraco em relacdo aos outros aqui analisados, indicando que durante esta variabilidade inte-
ranual, as propagacdes de ondas interhemisféricas sao dificultadas na regiao do Oceano Atlantico
Equatorial.

Durante os estados bdsicos climatoldgico e neutro as propagacdes de ondas no Oceano
Atlantico Equatorial também foram observadas, embora no estado bésico climatolégico estas
propagacdes nao sejam tao evidentes e representativas quanto para o estado basico neutro.

Pelas andlises realizadas podemos sugerir que a ZCAS pode ser uma fonte de ondas de Ros-
sby para os subtropicos no HN, desde que se tenha algum escoamento de oeste significante para
que as pertubagdes causadas por esta zona de convergéncia persistente sejam propagadas e isto
depende da variabilidade interanual imposta na regido do Oceano Atlantico. Aqui foi demons-
trado que durante anos de El Nifio isto pode ocorrer mais facilmente devido os intensos ventos
de oeste na regidao. As simula¢des do modelo baroclinico também sugeram que assim como a
ZCPS, a ZCAS também pode ser uma fonte de ondas de Rossby de interacdo com outras zonas
de convergéncias. A dispersdao de energia da ZCAS, quando embebida no jato subtropical do
HS, pode vir a transportar energia para a regiao subtropical do continente africano e auxiliar na
formacdo da ZCIS. Sob diferentes estados bésicos € possivel observar uma onda mais longa que

conecta os subtropicos da América do Sul aos subtrépicos austrais do continente africano.



Capitulo 3

Consideragoes Finais

8.1 Sumario e Conclusoes Gerais do Trabalho

Nesta tese foram analisadas composi¢coes de ZCAS em diferentes estados basicos com base
na variabilidade interanual do ENOS, considerando que as pertubagdes persistentes do Oceano
Pacifico Equatorial sdo capazes de modificar a circulacdo equatorial e tropical média, de modo
que os trens de Ondas de Rossby que interagem com a ZCAS propagassem por rotas diferentes a
depender da fase e intensidade da forcante. Guias de ondas distintos foram identificados ao longo
da tese, a0 mesmo tempo que diferentes impactos das fases do ENOS também foram observadas
nos padrdes de ZCAS.

Na América do Sul, quando € analisado apenas a ZCAS, ndo considerando os padrdes de
ondas do Oceano Pacifico Sul, é evidente a relacdo com a ZCIT dependendo da fase do ENOS,
estando de acordo com o encontrado na literatura cientifica. Sobre o Oceano Atlantico Equatorial
¢ destacado o enfraquecimento do cavado do nordeste, nos dias de ZCAS em que a La Nifia es-
tava ativa. Nas observacoes filtradas um forte escoamento de leste foi identificado como ac¢do da
variabilidade interanual da La Nifa, que enfraquecia o cavado do nordeste e consequentemente
o VCAN. Em contra-partida durante anos de El Nifo, o escoamento de altos niveis equatorial
sobre o Oceano Atlantico Equatorial € de oeste, o que pode intensificar o cavado do nordeste e o
VCAN. Pelo nosso conhecimento esta € a primeira vez que se comenta a relacao entre a ZCAS
e o VCAN em relacdo a fase do ENOS.

Os oceanos Pacifico e Atlantico tem papel importante na dinamica das ondas de Rossby at-
mosféricas, seja por possiveis fontes e sumidouros de calor, ou pelas janelas interhemisféricas,
que dependendo da fase do ENOS ou da circulagdo imposta aos altos niveis troposféricos, as

propagacoes meridionais de ondas de Rossby podem ser favorecidas ou impedidas. Durante



130 Capitulo 8. Consideragbes Finais

eventos de El Nifo foi identificado que os escoamentos de oeste na regido do Atlantico sdo
intensificados, enquanto que os escoamentos de oeste sdo enfraquecidos sobre o Oceano Paci-
fico Leste Equatorial, regido de fonte de aquecimento andmalo do ENOS. O enfraquecimento
dos ventos de oeste que atuam como dutos propagacao dificultam a possibilidade de interagdes
interhemisféricas. Durante anos de La Nifia, o oposto € observado, escoamento de oeste inten-
sos sdo observados no Oceano Pacifico Leste e escoamentos de leste ocorrem sobre o Oceano
Atlantico Equatorial.

Das propagacgdes de ondas, foi identificado pela primeira vez uma interacdo de ondas de
Rossby interhemisféricas e a ZCAS durante anos de La Nifia, onde a propagacdo meridional de
ondas de Rossby é favorecida pelo duto de oeste intensificado pela variabilidade interanual da La
Nifia. Também foram destacados trens de ondas mais curtos do que o classico PSA interagindo
com a ZCAS durante anos de El Nifio. Além da acdo da ZCPS, que € uma das principais fontes
de ondas de Rossby para a ZCAS, variagdes no posicionamento da ZCPS também modificam os
trens de ondas que interagem com a ZCAS.

A variabilidade interanual do ENOS € forte o suficiente para perturbar a atmosfera e alte-
rar tanto os guias de ondas de Rossby que podem interagir com a ZCAS, quanto localmente na
América do Sul em sua area de atividade convectiva. As regides de duto de oeste no Atlantico
Equatorial tanto podem agir como janela interhemisférica nos anos de El Nifio, quanto in-
tensificam o cavado do Nordeste e 0 VCAN. As comparagdes entre os compostos de ZCAS-
Climatologicos e de ZCAS sob as diferentes fases do ENOS, revelam padroes diferentes dos
classicos climatolégicos que sempre destacam o PSA como o padrdo de onda associado a ZCAS,
no entanto, quando separamos em anos de La Nifia ou El Nifio encontramos padrdes de ondas
diferentes, inclusive interhemisférico para o caso de La Nifia.

Nesta tese também foi proposta a ZCAS como fonte de ondas de Rossby, assim como a
ZCPS, e foi identificado que, dependendo da fase do ENOS, a ZCAS pode dispersar energia
nos subtrépicos do HN através do Jato Asidtico no decorrer de 15 dias. Este tipo de interacao
tinha sido pouco discutido na literatura, onde em geral, sempre foi considerado um estado bésico
climatoldégico. Neste estudo, utilizando diferentes estados basicos destacamos a importancia
dos dutos de oeste equatoriais além de revelar qual variabilidade interanual do ENOS poderia
favorecer ou ndo estas janelas interhemisféricas. Além das interacdes entre a ZCPS-ZCAS e
da ZCAS como fonte de ondas de Rossby durante anos de El Nifio, também observamos uma

possivel relacdo entre a ZCAS e a ZCIS, pois quando a energia ndo € totalmente dispersada para
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o HN a energia pode ser guiada ao sul do continente africano.

Deste modo, os resultados apresentados neste trabalho puderam avancar o nosso conheci-
mento sobre a importancia da variabilidade interanual do ENOS na circulacdo atmosférica de
grande escala em relacio aos vérios trabalhos apresentados na literatura. Um melhor entendi-
mento, dos trens de ondas de Rossby associados a ZCAS e os diferentes guias de ondas asso-
ciados em funcdo das fases do ENOS podera servir para melhor previsdo de tempo e clima e,

eventualmente axuliar na evolu¢cdao dos modelos numéricos associados aos mesmos.

8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Desta pesquisa alguns estudos mais detalhados ficaram em aberto a partir dos resultados.
Por exemplo, no presente trabalho s6 analisamos oscilagdes do ENOS, analises de episddios de
ZCAS combinados de El Nifio e Nifio do Atlantico seriam interessantes. Assim como anali-
ses de episddios de La Nifia combinados com a Nifia do Atlantico, durante eventos de ZCAS.
Simulacdes futuras com dados de projecdes climdticas também podem ser interessantes com
relacdo as janelas interhemisféricas e a dispers@o de energia entre os hemisférios.

A ZCAS como fonte de ondas de Rossby durante anos de El Nifio embora apenas simulado
pelo modelo baroclinico, contem uma dindmica e teoria sélida associada ao argumento, andlises
observacionais de compostos do que acontece apds a dissipacdao da ZCAS durantes anos de El
Nifio podem esclarecer melhor essa interagao interhemisférica. Andlises de estudos de caso
seriam promissores para entender o impacto da ZCAS nos subtrépicos durante o Inverno Boreal.

Interacdes entre a ZCAS e a ZCIS foram sugeridas em alguns de nossos resultados, por
exemplo, foram observadas durante as simulacdes realizadas. Poucos estudos tem abordado este
tipo de teleconexdo e nossos resultados sugerem que durante anos de La Nifia esta interacao
parece ser mais evidente. Estudos de caso da ZCAS relacionada a ZCIS seriam de interesse da

comunidade cientifica que investiga as Zonas de Convergéncias Subtropicais do HS.
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Apéndice A

Correlagao da Caracterizacao ZCAS

A.l Correlagio com o Indice ZCAS de Nielsen et al. 2019

Aqui estdo presentes as analises de correlagdo entre caracterizagdo feita por Braga e Ambrizzi

com os indices referentes aos episodios de ZCAS com base na climandlise feitos por Nielsen DM

et al. (2019) Dynamics-based regression models for the South Atlantic Convergence Zone. Clim

Dyn 52, 5527-5553. https://doi.org/10.1007/s00382-018-4460-4. Nielsen separou as ZCAS

entre posicionamento AB,C e DE, onde as ZCAS AB seriam as ZCAS mais ao norte, C referentes

as ZCAS numa posi¢ao media entre o Sudestre e Minas e DE os episodios de ZCAS mais ao sul.

North (AB) | Mean (C) | South (DE)
Al (07 057 |02
EI Nino |0.68 056  [0.26
La Nina |0.68 052 [0.08
Neutral |0.73 062|027

Figura A.1: Correlacdo entre os episddios de ZCAS caracterizados por Braga e Ambrizzi com os de Nielsen, 2019

durante eventos de ENOS.
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North (AB) |Mean (C) | South (DE)
Nov |0.71 0.56 0.27
Dec |0.73 0.57 0.24
Jan [0.73 0.68 0.29
Feb |0.65 0.55 0.16
Mar |0.68 0.56 0.22

Figura A.2: Correlagdo mensal entre os episddios de ZCAS caracterizados por Braga e Ambrizzi com os de Nielsen,
2019
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Figura A.3: Correlagcdo mensal entre os episddios de ZCAS caracterizados por Braga e Ambrizzi com os de Nielsen;
a) todos os dias, b) Episddios de El Nifio, ¢) Episédios de La Nifia, d) Episédios Neutros.
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Figura A.4: Series temporais da PC 1 de Braga e Ambrizzi e dos Indices ZCAS norte e ZCAS média de Nielsen,

durante o periodo o verdo 2012-2013,



Apéndice B

Estrutura Média dos Episodios de ZCAS

B.1 Radiagdo de Onda Longa Emergente

230

220

210

200

Figura B.1: Composi¢do média da Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE) dos episddios de ZCAS; a) Cli-
matoldgicos, b) Neutros, ¢) El Nifio, d) La Nifia.
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B.2 Umidade Especifica - 850 hPa
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Figura B.2: Composicdo média da Umidade Especifica (g/kg) e vetores do vento (m/s) no nivel de 850 hPa, dos
episoddios de ZCAS; a) Climatoldgicos, b) Neutros, ¢) El Nifio, d) La Nifia.
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B.3 Altura Geopotencial e Omega - 500 hPa
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Figura B.3: Composi¢do média da Altura Geopotencial (m) e Omega(pa/s) em 500 hPa, dos episédios de ZCAS;
a) Climatolégicos, b) Neutros, ¢) El Nifio, d) La Niiia.
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B.4 Divergéncia e U;V - 200 hPa
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Figura B.4: Composicdo média da Divergéncia (10°s~!) e vetores do vento (m/s) em 200 hPa, dos episédios de
ZCAS; a) Climatolégicos, b) Neutros, ¢) El Nifio, d) La Nifia
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B.5 Perfil Vertical (U) - Dominio Oceano Pacifico Sul
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Figura B.5: Perfil Vertical do vento zonal andmalo no dominio do Pacifico Equatorial (10°N - 10°S, 120°W - 80°W)
dos compostos de: a) Todas as ZCAS, b) ZCAS Neutra, ¢) ZCAS El Nino, d) ZCAS La Nifia. Em cinza escoamentos
de oeste andmalo.
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Apéndice C

Anomalias de ROLE filtrados e nao filtrados - América
do Sul

C.1 Composicao Climatologica
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Figura C.1: Composi¢cdo média da anomalia de ROLE de todos episédios de ZCAS. a) nao filtrado, b) filtrado na
banda 06-25 dias, c) filtrado na banda 20-90 dias, d) filtrado na banda 200 dias passa-baixa.
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C.2 Neutro, El Nino e La Nina
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Figura C.2: Composi¢do média da anomalia de ROLE dos episddios de ZCAS que ocorreram durante anos de ; a)
Neutro, b) El Nifio, ¢) La Nifia. Filtradas na banda 06-25 dias; d) Neutro, e) El Nifio, f) La Nifia. 20-90 dias; g)
Neutro, h) El Nifio, i) La Nifa. 200 dias passa-baixa. j) Neutro, k) El Nifio, 1) La Niiia.



Apéndice D

Episodios Interhemisféricos

D.1 Caso - 04 Janeiro de 2009 - América do Sul
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Figura D.1: Evolugdo didria precipitacdo didria do episédio de ZCAS do dia 04 de Janeiro das varidveis de
precipitacio acumulada do GPCP e (¢ x10°m?s7"). a) 1 jan, b) 2 jan, c) 3 jan, d) 4 jan, e) 5 jan, f) 6 jan, g) 7
jan, h) 8 jan, i) 9 jan.
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D.1.1 Filtrado na Banda 06-25 dias
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Figura D.2: Mesmo que figura x, mas filtrado na banda 06-25 dias.
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D.2 Caso - 04 Janeiro de 2009
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Figura D.3: Evolugdo didria precipitacdo didria do episddio de ZCAS do dia 04 de Janeiro das varidveis de
precipitacio acumulada do GPCP e (¢ x10°m%s™").a) 1 jan, b) 2 jan, c) 3 jan, d) 4 jan, e) 5 jan, ) 6 jan, g) 7
jan, h) 8 jan, i) 9 jan.
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D.2.1 Filtrado na Banda 06-25 dias

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura D.4: Mesmo que figura x, mas filtrado na banda 06-25 dias.



Apéndice E

Todas Simulagoes

E.1 RWS - Sudeste Asiatico

(©) @

Figura E.1: Rossby Wave Source durante o Estado Bésico de La Nifia 1988-89 (¢ = 0,25x10%m%s~") a) dia 2 b) dia
5. ¢) dia 15, ) dia 19.
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Figura E.2: Rossby Wave Source durante o Estado Bésico de La Nifia 1999-00 (¢ = 0,25x10%m?s™") a) dia 2 b) dia
5, ¢) dia 15, d) dia 19.
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Figura E.3: Rossby Wave Source durante o Estado Bésico de La Nina 2007-08 (¢ = 0,25x10°m2s~") a) dia 2 b) dia
5, ¢) dia 15, d) dia 19.
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E.2 ZCPS como fonte de ondas de Rossby

120w 90w 6Ow 30w

150W

(b)

Figura E.4: ZCPS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado bésico Neutro 1992-93 (y = 0,25x10°m2s7 ") a)
dia 2 b) dia 4, c) dia 8.

Figura E.5: ZCPS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de El Nifio Moderado 2002-03 (¢ =
0,25x10°m?s7!) a) dia 2 b) dia 4, c) dia 8.
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90E 120E 150E

Figura E.6: ZCPS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de La Nifia Moderada 2005-06 (¢ =
0,25x10°m?s7!) a) dia 2 b) dia 4, c) dia 8.
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Figura E.7: ZCPS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de El Nifio 2015-16 (¢ = 0,25x10%m?s™")
a) dia 2 b) dia 4, ¢) dia 8.
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Figura E.8: ZCPS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado bésico de La Nifia 1989-99 (¢ = 0,25x10%m?s~!)
a) dia 2 b) dia 4, ¢) dia 8.

Figura E.9: ZCPS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de La Nifia 1999-00 (¢ = 0,25x10%m?s™")
a) dia 2 b) dia 4, c¢) dia 8.
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Figura E.10: ZCPS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de La Nifia 2007-08 (¢ = 0,25x10°m?s~")
a) dia 2 b) dia 4, c) dia 8.
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E.3 ZCAS como fonte de ondas de Rossby

Figura E.11: ZCAS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico Climatolégico 1979-16 (¢ =
0,5x10%m?s™") a) dia 2 b) dia 4, ) dia 8, d) dia 16, e) dia 19.
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Figura E.12: ZCAS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado bdsico Neutro 1992-93 (y = 0,5x10°m2s7 ") a)
dia 2 b) dia 4, ¢) dia 8, d) dia 16, e) dia 19.
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Figura E.13: ZCAS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de El Nifio 2015-16 (¢ = 0,5x10%m?s™")
a) dia 2 b) dia 4, ¢) dia 8, d) dia 16, e) dia 19.
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Figura E.14: ZCAS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de El Nifio Moderado 2002-03 (¢ =
0,5x10m?s™") a) dia 2 b) dia 4, c) dia 8, d) dia 16, e) dia 19.
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Figura E.15: ZCAS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de La Nifna Moderada 2005-06 (¢ =
0,5x10°m?s™") a) dia 2 b) dia 4, c) dia 8, d) dia 16, e) dia 19.
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Figura E.16: ZCAS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de La Nifia 1988-89 (¢ = 0,5x10%m?s™!)
a) dia 2 b) dia 4, ¢) dia 8, d) dia 16, e) dia 19.
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Figura E.17: ZCAS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de La Nifia 1999-00 (¢ = 0,5x10%m?s™")
a) dia 2 b) dia 4, ¢) dia 8, d) dia 16, e) dia 19.
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Figura E.18: ZCAS como fonte de ondas de Rossby sobre o estado basico de La Nifia 2007-08 (¢ = 0,5x10%m?s™!)
a) dia 2 b) dia 4, ¢) dia 8, d) dia 16, e) dia 19.
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Figura F.1: Composi¢do média do vento zonal e meridional durante: a) todos os dias de ZCAS, b) ZCAS neutras,
¢) ZCAS El Nino, d) ZCAS La Nifia. Vetores cinzas indicam escoamento inferior a 20 m/s.
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E2 Estados Basicos - Pacifico
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Figura F.2: Composicio do escoamento zonal do vento (u, intervalo de contorno 10 ms~!) durante o verdo austral
dos anos de: a) 1979-2016, b) 1992/93, c) 2002/03, d) 2015/2016, e) 1999/00, f) 2005/06.
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Figura F.3: Composicdo do Niimero de Onda Estaciondria (Ks) durante o verdo austral dos anos de: a) 1979-2016,
b) 1992/93, c) 2002/03, d) 2015/2016, e) 1999/00, f) 2005/06.
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F2.1 Perfil Vertical (U)
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Figura F4: Perfil Vertical do vento zonal no dominio do Pacifico Equatorial (10°N - 10°S, 120°W - 80°W) do estado
bésico de: b) DJF 1992/93 - Neutro, c) DJF 2015/16 - El Nifio, d) DJF 1999/00 - La Nifia. Em cinza escoamento de
oeste.
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E3 Estados Basicos - Altantico
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Figura F.5: Composicido do escoamento zonal do vento (u, intervalo de contorno 10 ms~!) durante o verdo austral
dos anos de: a) 1979-2016, b) 1992/93, c) 2002/03, d) 2015/2016, e) 1999/00, f) 2005/06.
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Figura F.6: Composi¢cdo do Nimero de Onda Estaciondria (Ks) durante o verdo austral dos anos de: a) 1979-2016,
b) 1992/93, ¢) 2002/03, d) 2015/2016, e) 1999/00, f) 2005/06.
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E3.1 Perfil Vertical (U)
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Figura E7: Perfil Vertical do Escoamento Zonal Médio no Dominio do Oceano Atlantico (10°N - 10°S, 60°W -
0°W) do estado bésico de: a) DJF 1979/2016 - Climatoldgico, b) DIF 1992/93 - Neutro, ¢) DJF 2015/16 - El NiNo,
d) DJF 1999/00 - La Nifia.
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Abstract

Through a set of observational analyses and baroclinic model experiments, we
show that during La Nifia conditions a wave train in North Pacific propagates
eastwards along the Asian jet, crosses the equator and interacts with the SACZ
through an equatorial window in the East Pacific. Composites of active SACZ
for November-March of 1979-2013 are used, drawn from the full dataset and
also from just the La Nifa years. The data are filtered in two-time bands:
20-90 days (intraseasonal) and >200 days (interannual). Interhemispheric
waveguides are identified in the anomalous SACZ composites during La Nifia
years. A similar wave pattern is simulated by a baroclinic atmospheric model
with a fixed La Nifia basic state where a thermal forcing anomaly is added on
Southeast Asia. This La Nifia basic state favours anomalous westerly equatorial
flow at high levels, enabling a connection between Asia and South America

around 15 days.
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1 | INTRODUCTION

Interhemispheric wave propagation has been a topic of
interest since Webster and Holton (1982), where it was sug-
gested that planetary Rossby waves could cross the Equator,
provided there is a heat source strong enough to trigger
them and strong enough equatorial westerly flow to allow
them to propagate. Arkin and Webster (1985), Hoskins and
Ambrizzi (1993), Ambrizzi (1994) and Tomas and Webster
(1994) suggested that, depending on interannual variability,
Rossby waves may propagate along different waveguides
and there is a possibility of interhemispheric propagation
when there is equatorial westerly flow. Ambrizzi (1994)
demonstrated that, during La Nifia, this interhemispheric
propagation is possible due to westerlies in the Central
Pacific region, forced by the negative sea surface tempera-
ture (SST) anomaly, while during the El Nifio, the upper-
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level flow is characterized by a strong tropical easterly flow,
which dynamically hinders the propagation of interhemi-
spheric waves. Li et al. (2019) confirmed the importance of
this equatorial window with westerly flow for global tele-
connection patterns, demonstrating that interactions
between the Northern Hemisphere (NH) and Southern
Hemisphere (SH) occur more frequently during the austral
summer December-January-February (DJF) in the Eastern
Pacific Ocean. Similar SH-NH interactions also occur
through the westerly Atlantic Ocean corridor.

The necessary flow environment for wave propagation
is generally found along the subtropical jet streams and in
regions with strong westerly flow, described in the literature
as westerly ducts. They stretch from mid-latitudes to the
equator over the Pacific and Atlantic Oceans during sum-
mer and autumn seasons for both hemispheres (Webster
and Holton, 1982; Hsu and Lin, 1992; Kiladis and
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Resumo

A relag@o entre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e o Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) foi
analisada durante 34 verdes austrais, de acordo com as fases positivas, negativas e neutras do El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS). Anomalias das componentes zonais e meridionais do vento, foram calculadas com base na climatologia de
1979-2013 no nivel de 200 hPa, e submetidos ao filtro de Lanczos nas bandas temporais de 20-90 dias e 200 dias passa
baixa, com a inten¢do de destacar as variabilidades intrassazonal e interanual, através da analise observacional de trés
composi¢des médias de ZCAS referentes as fases positiva, negativa e neutra do ENOS. As composicdes filtradas nas
bandas intrassazonal ¢ interanual revelam a intensifica¢do do VCAN tanto para os casos de ZCAS-El Nifio e de ZCAS-
Neutras, enquanto que a variabilidade interanual durante eventos de ZCAS sob anos de La Nifia inibem a ac¢do do
VCAN proximo do continente a partir de uma circulacéo anticiclonica na regido.

Palavras-chave: ZCAS, VCAN, La Nina.

The Intraseasonal and Interannual Variability of The Coupling Between the
South Atlantic Convergence Zone and the Upper Tropospheric Cyclonic
Vortex

Abstract

The relationship between the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) and the Upper Tropospheric Cyclonic Vortex
(UTCV) was analyzed over 34 summers, with positive, negative and neutral phases of El Nifio Southern Oscillation.
Zonal and meridional wind components anomalies, calculated based on climatology between 1979-2013 at the level of
200 hPa, were submitted to the Lanczos filter for 20-90 days and 200 days low pass bands, with the intention of high-
lighting intraseasonal and interannual variability, ensuring three mean compositions of SCAZ referring to the positive,
negative and neutral phases of ENSO. The compositions for the intraseasonal and interannual band reveal the intensifi-
cation of the UTCV for both SACZ-EI Nifio and SACZ-Neutral, while the interannual variability during SACZ events
under La Nifia activity inhibit the formation of the UTCV near the continent due to anticyclonic circulation in the area.

Keywords: SACZ, UTCV, La Niiia.

1. Introducao

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ¢
uma banda de nebulosidade subtropical caracteristica do
verdo austral na América do Sul, facilmente identificada
nos compostos climatoldégicos de precipitagdo e Radiagdo
de Onda Longa (ROLE), devido a sua persisténcia e influ-
éncia no clima local. Esta banda de nebulosidade ¢ res-
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ponsavel por muitos impactos na variabilidade de 4gua no
Brasil, seja para consumo humano, irrigagdo na agri-
cultura, reservatorios de agua e producdo de energia hidre-
létrica que € responsavel por aproximadamente 65% da
matriz energética brasileira (Balango de Energia Brasileiro
- 2020), sendo a regido Sudeste a que concentra a maior
quantidade, e também a mais impactada pelas variagdes da
ZCAS.
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Abstract

The South Atlantic Convergence Zone (SACZ), which extends from the
Amazon to the southwestern South Atlantic, is one of the major precip-
itation systems in South America and has an important socioeconomic
impact in Brazil. This study suggests the possibility of SACZ to act as a
Rossby wave source by numerical simulations using a simple baroclinic
model under different basic states. Sixteen days after the perturbation,
it is possible to observe wave propagation inside the subtropical lati-
tudes of the Northern Hemisphere during the basic states of El Nino and
neutral years, which have the most intense westerly flow in the upper
troposphere of the equatorial Atlantic Ocean. In La Nina basic states,
very little or nothing propagates over the equatorial Atlantic Ocean due
to the weak westerly flow, restricting wave propagations over the South-
ern Hemisphere. According to the analyses of this study, SACZ may
act as interhemispheric Rossby wave source, providing there is westerly
flow that allows wave propagation over the equatorial Atlantic Ocean.

Keywords: South Atlantic Convergence Zone, Rossby Waves,
Interhemispheric Rossby Waves
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