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RESUMO

Este estudo apresenta uma metodologia para monitorar a Oscilagdo Madden
Julian (OMJ) derivada da técnica denominada Real Time Multivariate Madden
Julian Oscilation para a regido Equatorial, durante o periodo de Janeiro de
2000 a Dezembro de 2010. Essa técnica foi adaptada para incluir a regido da
Ameérica do Sul e Oceano Atlantico e utiliza os dois pares principais de Funcdes
Ortogonais Empiricas (EOFs) dos campos combinados dos dados de Radiagéo
de Onda Longa (ROL), vento zonal em 850 hPa e vento zonal em 200 hPa,
denominados RMM1 e RMM2. Esses indices descrevem a evolugao e trajetéria
da OMJ ao redor do globo. Inicialmente apresenta-se uma analise das EOFs de
ROL e do campo de vento para diagnosticar as caracteristicas espago-temporal
dessas variaveis. Posteriormente apresenta-se uma analise do diagrama
espaco-fase para acompanhar o deslocamento da OMJ em suas varias fases
de seu ciclo de vida. Apresenta-se também uma analise da composi¢do do
ciclo de vida da OMJ em termos de ROL e do campo de vento. AS
caracteristicas gerais e sazonais dessa composi¢cao foram realizadas para
avaliar os padrdes espaciais e globais da variabilidade atmosférica associada
ao indice RMM. Os resultados obtidos evidenciam as principais caracteristicas
de ROL e do campo de vento associadas a propagacdo da OMJ, destacando
principalmente a propagacdo da atividade convectiva e a variabilidade das
anomalias do vento zonal na regido equatorial. A amplitude do sinal da OMJ
possibilitou inferir adequadamente a intensidade desse fenbmeno, ao passo
que a composicdo do ciclo de vida da OMJ contribui para um melhor
entendimento da estrutura dindmica desse fenémeno.
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INTRASEASONAL OSCILLATION MONITORING USING THE RMM

METHOD

ABSTRACT

This study presents a methodology for monitoring the Madden Julian Oscillation
(MJO) derived from Real Time Multivariate Madden Julian Oscillation technique
for the Equatorial region, during January 2000 to December 2010. This
technique was adapted to include South America and Atlantic Ocean regions. It
uses the two mainly pairs of Empirical Orthogonal Function (EOF) for combined
fields of the Outgoing Longwave Radiation (OLR), zonal wind at 850 hPa and
zonal wind at 200 hPa, called RMM1 and RMMZ2. These indices describe the
evolution and trajectory of the MJO around the globe. Firstly, it presents an
analysis of the EOF for ROL and wind field to diagnose the spatio-temporal
characteristics of these variables. Secondly, it presents an analysis of the phase
space diagram to see the displacement of MJO in various phases of its life
cycle. Furthermore, we present an analysis of the MJQO's life cycle composition
in terms of OLR and of the wind field. General and seasonal characteristics of
this composition were done to evaluate the spatial and global patterns of the
atmospheric variability associated with the RMM index. The results show the
main features of OLR and wind field associated with spread of MJO, especially
highlighting the spread of convective activity and the variability of zonal wind
anomalies in the equatorial region. The amplitude of the MJQO's signal enable
infer the intensity of this phenomenon properly, whereas the composition of the
MJQ's life-cycle contributes to a better understanding of the dynamic structure
of this phenomenon.
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1 INTRODUGAO

A Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) exerce ampla influéncia no tempo e clima
global, principalmente nos tropicos. Os pioneiros a estuda-la foram Roland
Madden and Paul Julian em 1971 e desde ent&o, inumeros estudos tem sido
realizados com o intuito de que seja possivel entende-la e prevé-la. O interesse
crescente em sua previsibilidade se deve ao fato de que a OMJ é o modo
dominante da variabilidade intrasazonal de convecgédo e ventos nos trépicos,
além de que ela impulsiona teleconexdes nos extratropicos (Lo e Hendon,
1999). Outro fator se deve ao fato de que varios eventos de tempo ocorrem sob
sua influéncia, como, por exemplo, precipitagcdo, temperatura da superficie,
ciclones tropicais, tornados, inundagdes, entre outros (ZHANG, 2005).

A OMJ também interage com o oceano e pode influénciar a evolugado do El
Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) e da La NiAa, alterando o campo de vento em
baixos niveis que, por sua vez resultara nas variagdes das temperaturas do
oceano e consequentemente na temperatura da superficie do mar. Em geral, a
OMJ tende a ser mais ativa durante os anos em que o ENOS é considerado
neutro ou fraco e ausente durante eventos de El Nifio forte. Nos casos de La
Nifa, sua atividade é considerada variavel, contudo, a forga com que a OMJ
atua varia de ano para ano (GOTTSHALCK, 2008).

Na América do Sul (AS), os impactos mais marcantes da OMJ ocorrem em
areas de estagbes chuvosas curtas, como o nordeste do Brasil (NEB) e
influéncia os sistemas de mong¢des, desempenhando um papel importante na
variabilidade do clima na escala subsazonal (KAYANO et al, 2009). Um
exemplo importante € o estudo feito por Carvalho et al (2004), onde eles
encontraram que a OMJ modula eventos da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS).

Nos ultimos anos foram desenvolvidas algumas metodologias para monitorar a
OMJ. Wheeler e Hendon (2004) denominaram seu método de Real Time
Multivariate Madden-Julian Oscillation (RMM) e propuseram que o sinal da
oscilagdo pode ser isolado utilizando o par principal de Fungbes Ortogonais

Empiricas (EOFs) de dados de radiagédo de onda longa (ROL) e campos de



vento. Com isso, se torna possivel definir os padrdes espaciais e indices
necessarios para o método RMM. Assumindo que a ROL representa
movimentos verticais em grande escala e convecgao profunda, o par principal
de EOFs descreve as células de circulagdo em larga escala e a orientagéo
vertical da OMJ, que lembra o esquema original proposto por Madden e Julian
(1972). Em tempo real, a projecdo dos dados diarios observados para os dois
principais EOFs produz os indices da OMJ desejaveis. A redugdo do numero
de parametros necessarios para descrever a OMJ a dois € conveniente para
um grande numero de aplicagdes, incluindo o desenvolvimento de previsdes

estatisticas e outros modelos para intercomparacoes.

Posteriormente, Kikuchi, Wang e Kajikawa, (2011) propuseram um outro
método em que o estado das oscilagbes intrasazonais em qualquer época do
ano fosse representado por meio de uma metodologia denominada Bimodal
que consiste em monitorar e avaliar objetivamente e quantitativamente a OMJ

através das anomalias projetadas de ROL.

Na AS enfoques desse tipo ainda nado foram explorados. Com o intuito de
aprimorar os conhecimentos nessa area de atuagéo, o objetivo desse estudo é
adaptar e implementar a técnica RMM para o monitoramento regional da OMJ.
Destaca-se que tal método de estatistica multivariada foi inicialmente
desenvolvido para monitorar a propagagcdo da OMJ na regido dos Oceanos
indico e Pacifico Oeste, onde o sinal da oscilacdo é mais intenso.
Adicionalmente, pretende-se analisar individualmente os padrées de EOF dos
dados de ROL e vento zona em 850 hPa e 200 hPa e diagnosticar os padrdes
globais de circulagdo e a composigédo do ciclo de vida da OMJ. Metodologias
desse tipo sao de interesse operacional do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) e de importancia para melhorar o monitoramento
climatico e a previsdo em médio prazo no Brasil. No capitulo 2 sera feita uma
revisdo bibliografica sobre a OMJ e sobre o indice RMM. Ja no capitulo 3
encontra-se uma descricdo dos dados utilizados e da a metodologia
empregada. O capitulo 4 apresenta os resultados encontrados e por fim, o

capitulo 5 traz as consideragoes finais.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Oscilagao Madden-Julian

A variabilidade intrasazonal ndo é apenas uma forma de preencher uma lacuna
entre fendbmenos de escala sindtica e fendmenos de variabilidade sazonal. Os
fendbmenos de variabilidade intrasazonal se diferem dos fendmenos com
frequéncia mais alta e mais baixa por seus picos espectrais significativos e por

seus padroes espectrais coerentes (ZHANG, 2005).

A OMJ é o principal mecanismo fisico da variabilidade intrasazonal presente
nos tropicos. Sua primeira evidéncia foi estudada por Madden e Julian em
1971, através da aplicagcao da analise espectral e espectral cruzada nos dados
diarios de radiossondagem de vento zonal e pressao ao nivel do mar para um
periodo de 10 anos. Eles utilizaram algumas estag¢des localizadas no Oceano
Pacifico Oeste, detectando oscilagdes com periodo de 40 a 50 dias. Estas
oscilagbes tém como principal caracteristica um deslocamento para leste de
uma célula zonal de grande escala termicamente direta, que é capaz de
ocasionar variagbes na convecgao de grande escala no cinturdo tropical
(KOUSKY; KAYANO, 1994).

O termo “Oscilagao” foi utilizado porque estas anomalias podem oscilar entre
fases opostas durante um ciclo. A figura 2.1 € uma ilustragdo esquematica do
fendbmeno, proposta originalmente por Madden e Julian, onde é possivel
observar as variagdes espago-temporais de disturbios associados a oscilagéo
40-50 dias. Uma melhor definicdo da escala da OMJ pode ser dada como um
periodo de 30 a 90 dias, onde, possui um pico espectral dominante, por volta
de 50 dias (ZHANG, 2005).

A primeira evidéncia da OMJ s&o as chuvas irregulares que ocorrem sobre o
Oceano indico e que se propagam para o leste sobre as aguas muito quentes
do Oceano Pacifico Oeste e Central. Sobre as aguas frias do Oceano Pacifico
Oriental ndo é possivel definir o padrao de chuvas tropicais, mas muitas vezes

ele reaparece sobre o Oceano Atlantico Tropical e na Africa. Juntamente com



estas variagdes nas chuvas tropicais, existem padrbes diferentes para a
circulagdo em baixos e altos niveis, nos tropicos e subtropicos. Essas
caracteristicas se estendem por todo o globo e ndo se limitam ao hemisfério
leste. Quando a convecgdo esta ativa no Oceano indico e na Indonésia, os
ventos andmalos equatoriais de leste e de oeste saem da area de conveccgao
intensa em altos niveis da atmosfera e se associam com o anticiclone que gira
ao longo e atras da area de conveccgao intensa. Por outro lado, giros ciclénicos
existem por tras das areas de convecgao suprimidas em ambos os hemisférios.
Em baixos niveis, os ventos andmalos equatoriais de leste sdo evidentes na
frente da area de convecgao intensa e os de oeste, atras. Os giros em baixos
niveis sdo mais fracos do que aqueles em altos niveis. Como o dipolo se
propaga em direcao ao Pacifico Central, as anomalias de circulagdo em altos e
baixos niveis tornam-se menos reconheciveis e coerentes, mas continuam a
ser componente importante na redistribuicdo de massa ao redor dos trépicos
(GOTTSCHALCK; JON et al., 2005). A figura 2.2 é uma representagao

idealizada da estrutura tridimensional da OMJ.
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Figura 2.1: Esquema das variagbes espago-temporais da perturbacéo
relacionada com a OMJ.
Fonte: Madden e Julian (1972).

A velocidade de propagacgao, sobre o Hemisfério Leste (HL), € da ordem de
6m/s, enquanto no Hemisfério Oeste (HO), é da ordem de 12m/s. Isso ocorre,
pois no HL a OMJ interage fortemente com a atividade convectiva profunda
enquanto no HO ela se propaga sem muita influéncia no campo de
nebulosidade. (WEICKMAN,1983)



De acordo com Knutson e Weickmann (1987), em escala global, as principais
caracteristicas observacionais da OMJ sao:

a) anomalia nos campos de vento e convecgao tropical, inclusive com uma

modulagao nas atividades de mong¢des dos Hemisférios Norte e Sul;
b) periodicidade que pode variar de 30 a 60 dias;

c) anomalias de convecgao e de circulagdo associadas com a OMJ tendem

a se propagar para leste com o tempo;

d) nos trépicos, as anomalias do vento zonal na baixa e alta troposfera

estao fora de fase na escala de tempo 30-60 dias;

e) a oscilagado nao apresenta variacdo sazonal sistematica em amplitude e
periodicidade, mas apresenta sazonalidade nas regides de maxima
variabilidade de radiagdo de onda longa emitida para o espag¢o e na resposta
extratropical;

f) ha evidéncias de uma associagéo entre flutuagdes da convecgéao tropical
e anomalias da circulagao em latitudes médias na escala de tempo de 30-60

dias;

g) oscilagdes atmosféricas intrassazonais, caracterizadas por propagagao
para leste das anomalias do vento tropical de grande escala, foram observadas

nos modelos de circulag&o geral.
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Figura 2.2 Representagcdo da estrutura da OMJ. Setas indicam a diregdo do
vento e o0s movimentos ascendentes e subsidentes.
Fonte: Gottshchalck (2014).

Num aspecto global, Hendon e Salby (1994), a fim de obter uma visdo da
interacao entre a circulagdo atmosférica e a convecgao associadas a OMJ e
também descrever sua evolugao, analisaram o ciclo de vida dessa perturbacao,
baseado em episddios onde o sinal de convecgao estava presente. Eles
utilizaram dados de vento em 200 hPa e divergéncia horizontal do vento em
850 hPa e 1000 hPa. Tal estudo concluiu que a composicéo do ciclo de vida da
OMJ apresenta caracteristicas que combinam aspectos das respostas as
forcantes estacionarias dos padrdes de circulagcdo que ocorrem devido ao
deslocamento do sinal convectivo. A resposta da forgante apareceu acoplada a
uma onda de Rossby-Kelvin que migra para leste, com uma velocidade de 5
m/s, em direcdo a anomalia convectiva no HL. A resposta radiativa aparece

como uma onda de Kelvin que se propaga para leste com uma velocidade de



10 m/s no HO. Além disso, eles concluiram que a composig¢ao do ciclo de vida
da OMJ possui um alto grau de simetria em torno do Equador. A velocidade de
fase da propagacédo do sinal convectivo associado a OMJ é de 5m/s, para
leste, com numero de onda zonal de 1-3, fazendo com que o tempo de

transigcéo do disturbio ao redor do globo seja de 100 dias.

Jones e Carvalho (2006), motivados pelo fato de que o comportamento da OMJ
em escalas de tempo maiores que a interanual era desconhecida, estudaram
as mudangas ocorridas nas atividades da OMJ durante o periodo de 1958-
2004, utilizando EOFs na reanalise do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). Os dados utilizados foram péntadas da componente zonal
do vento em 200 hPa e 850 hPa, para todas as longitudes e para as latitudes
de 30°S a 30°N e péntadas de dados de ROL. Ao considerar a evolugéo ao
longo dos anos, eles encontraram um aumento constante da atividade da OMJ,
desde o inicio de 1960 até o inicio de 1970, uma diminuicdo constante de sua
atividade até meados da década de 1980, seguido por um aumento até o final
da década de 1990. Para o inverno, eles caracterizaram a atividade de baixa
frequéncia como quase uniforme a partir do inicio de 1960 até meados da
década de 1990, havendo posteriormente uma diminuigdo das atividades. Por
outro lado, a média das mudancgas de baixa frequéncia para o verao indica
grandes e rapidos aumentos nas atividades em meados da década de 1960 até
o final de 1970, com redugbes constantes para um regime de baixa atividade
por volta de 1980-1988. Posteriormente, a variabilidade de baixa frequéncia
media do verdo aumentou durante um regime de alta atividade na década de
1990 e inicio de 2000. Apos aplicar analise de Fourier nos dados, eles
concluiram que as mudangas entre os regimes de alta e baixa atividades da

OMJ séao separados por periodos de 18,5 anos.

Para a America do Sul, em 1990, Obregon et al. estudaram a variabilidade
intrasazonal da vorticidade nas vizinhangas da América do Sul no verdo de
1979/1980. Eles observaram que durante o periodo estudado, a OMJ modulou

o comportamento dos sistemas tropicais da América do Sul.



Posteriormente, Kouysky e Kayano (1992), utilizando Fung¢des Ortogonais
Empiricas Estendidas (EEOF) para campos de ROL, propuseram que a OMJ
tem como principal caracteristica ser um dipolo com orientagdo no sentido
Leste-Oeste e que sua propagacgao juntamente com os sinais da perturbagao €
mais intensa na América do Sul durante o verdo. Eles observaram que o
aumento da atividade convectiva das fases ativa da OMJ aumenta a
probabilidade da ocorréncia de chuvas em um periodo que varia de 40 a 55
dias. Em 1999, em outro estudo, Kousky e Kayano aplicaram EEOF para varias
variaveis atmosféricas, previamente filtradas na banda de 25-87 dias, para o
verdo e o inverno separadamente eles encontraram um periodo de 45 dias
para a OMJ.

Kessler (2001) identificou dois modos da variabilidade interanual da
OMJ utilizando a decomposigéo das EOFs dos dados de ROL e de vento zonal.
Ele encontrou uma variagdo zonal estacionaria da amplitude, que nao esta
relacionada ao ENOS e uma extensao para 20° de longitude ao leste da OMJ
durante eventos de El Nifio. Com isso, ele concluiu que ndo é a atividade
média ou total da OMJ que se relaciona com o fendmeno ENOS, mas sim a

sinuosidade que move os ventos intrassazonais sobre o Pacifico.

Ainda em 2001, Obregon estudou a variabilidade intrassazonal sobre o Brasil,
utilizando dados de precipitagdo. Ele observou a presenca de padrbes
espaciais das oscilagbes intrassazonais de 20 a 40 dias para as regides do
Brasil, em diferentes estacbes. Para a regido Sudeste as oscilagdes foram
detectadas durante a primavera. Para o nordeste, durante o outono e para o
Sul, durante o inverno. Desse modo ele concluiu que existem, pelo menos, dois
tipos de oscilagbes intrassazonais que se diferem na abrangéncia, intensidade
e mecanica fisica. Para o padrao de 20 dias ele demonstrou uma similaridade
de estrutura com as ondas baroclinicas e para o padrdao de 40 dias,
demonstrou um tipo de modulagao interanual, possivelmente associado com a

dinamica de grade escala.

Souza et al (2004), em seu estudo sobre a variabilidade intrassazonal durante
a estagdo chuvosa de outono no leste da Amazénia (LA) e no Nordeste do



Brasil (NE) obteve um resultado que sugere que os mecanismos de producdo
de precipitagdo consistem de profundas bandas convectivas. Essas bandas
sdo organizadas por sistemas frontais persistentes e pelas ZCAS posicionada
sobre o Brasil Tropical que séo, por sua vez, mantidos pela dindmica
relacionada com a OMJ sobre o sul da América Tropical. Esses mecanismos
modulam a maioria das oscilagdes pluviométricas no outono sobre o LA e NE,
em uma escala de tempo intrassazonal, Cunningham e Cavalcanti (2005)
também estudaram a influencia da OMJ sobre a ZCAS e apresentaram um
modo chamado de “gangorra” de convecgédo. Esse modo ocorre entre a
Indonésia e a porcao Tropical da América do Sul e ocorre pelo a associagao
entre o deslocamento de leste do sinal da OMJ e a convecgao sobre as partes
tropicais do Brasil. Em outros estudos, tal mecanismo € chamado de tropical
zonal mode. Além disso, neste estudo, os autores dividiram as ZCAS em 3
partes e comprovaram que a ocorréncia de convecgdo da ZCAS1 também é

influenciada pelo modo tropical da OMJ.

Recentemente, Souza e Ambrizzi (2006) concluiram que uma expansido da
precipitacdo para o norte em todo o Brasil tropical é evidente durante a
passagem da OMJ sobre a América do Sul. As anomalias de precipitagao da
fase ativa menos a fase inativa da OMJ estdo na média de 2 — 3,5 mm/dia. Ao
se comparar com os valores médios climatolégicos para o Nordeste do Brasil e
o leste da Amazbnia, 3 — 7 mm/dia e 8 — 11mm/dia, respectivamente, os
autores sugerem que a passagem da OMJ sobre a América do Sul contribui
efetivamente para uma fragcdo consideravel da precipitagcdo total,
principalmente na regido entre o nordeste do Brasil e o0 Sudeste da Amazoénia.

Portanto, de um modo geral, a OMJ esta relacionada com anomalias de
circulagao atmosferica e convecgéao tropical que se propagam para leste, na
regiao equatorial, ao redor do globo com uma peridiocidade entre 30 e 60 dias
(NASCIMENTO; BRITO, 2002), se tornando o principal fenomeno na escala
intrasazonal que pode causar variagcbes de grande escala na convecgao

tropical.
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2.2 Indice RMM

O interesse pela previsibilidade da OMJ sempre foi um fator de interesse
cientifico. Segundo Lo e Hendon, 1999, isso se deve a dois grandes fatores
onde, o primeiro € que a OMJ é o modo dominante de variabilidade
intrasazonal de conveccido e co-variabilidade de conveccdo e ventos nos
tropicos, além de afetar amplamente o clima tropical e ser condutora de
teleconexdes para os extratopicos (Figura 2.3). O segundo fator diz respeito a
quéo habil as previsdes em longo prazo devem ser. Com isso, a capacidade de
desenvolver um metodo de previsdao em longo prazo da OMJ causaria impacto
globais. Pensando nisso, Wheeler e Hendon (2004), posteriormente chamado
de WHO04, sugeriram um modelo operacional de monitoramento da OMJ e
consequentemente a previsdo estatistica de seus efeitos climaticos. Esse
modelo, denominado Real Time Multivariate MJO (RMM) descreve de forma

eficiente e extrai a variabilidade atmosférica relacionada com a OMJ.

Oscilacdo de Madden Julian e suas Teleconexdes
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Figura 2.3: Representacdo Esquematica da OMJ e suas Teleconexdes.
Fonte: Oliveira (2013) — adaptada de Lin et al. (2006)
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WHO04 utilizaram uma metodologia muito similar a Lo e Hendon, 1999, onde a
maior parte do sinal da OMJ pode ser isolada através da proje¢do dos dados
diarios minimamente filtrados, sobre seus padrdées espaciais caracteristicos.
Tal projecao é util para que grande parte da variabilidade em outras escalas de
tempo e espacgo seja removida. Os padrdes espaciais sdo definidos através dos
EOFs e, quando a OMJ é definida a partir de um EOF de campo unico, suas
componentes principais (CP) ainda sao influenciadas por ruidos diarios. Esta
influencia pode ser substancialmente reduzida através da utilizagdo de campos
de EOF combinado.

Em seu estudo, WHO04, utilizaram dados globais de ROL, vento zonal em 850
hPa e 200 hPa para as latitudes de 15°S a 15°N. Os dados de ROL sdo médias
diarias e foram obtidos através da série de satélites de orbita polar do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), (LIEBMANN; SMITH, 1996).
Os dados de vento sdo dados de reanalise e foram obtidos do National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), (KALNAY et al., 1996). A resolugédo dos
dados € de 2.5° e o periodo vai de 1979 até os dias atuais, porém, para definir
os EOFs que irdo gerar o indice RMM, o periodo se estende de 1979 a 2001,
um total de 8401 dias.

2.2.1 Calculo do indice RMM

O Indice RMM é definido através do calculo de EOFs combinado dos dados de
ROL, vento zonal em 850 hPa e 200 hPa. A preparagao dos dados, para que
seja possivel realizar os calculos, consiste em remover a influencia do ciclo
sazonal e fazer a média do tempo e dos trés primeiros harménicos, baseado no
periodo de 1979 a 2001. A variabilidade interanual, principalmente a que esta
associada ao ENOS, também é removida através da subtracdo da média dos
ultimos 120 dias da analise dos dados. Essa remogao é necessaria porque a
fase madura do El Nifio/La Nifia se assemelha a fase favoravel da OMJ.
(WHO04).
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Muitos estudos utilizam EOFs para identificar a OMJ, porém, utilizando
somente um unico campo. No estudo de WHO04, foi utilizado EOF combinado
dos campos de ROL e vento zonal em 850 hPa e 200 hPa. A estrutura espacial

dos dois pares principais de EOF pode ser vista na figura 2.4.

Para que cada campo contribua igualmente com a varidncia dos vetores
combinados, cada campo € normalizado anteriormente aos EOFs combinados

serem combinados.

WHO04 mostraram que nesse caso, juntos, os EOF1 e EOF2 explicam 25% da
variancia dos campos original. A variancia explicada do par principal € maior,
considerando que os dados de entrada incluem a variabilidade de trés campos
em todas as escalas de tempo. Eles enfatizaram que fisicamente o EOF1
descreve a situagdo em que a OMJ produz uma convecgao elevada (anomalia
negativa de ROL) nas longitudes do Continente Maritimo tal que em baixos
niveis, as anomalias de vento de oeste se estendem por toda a regido do
Oceano indico e Continente Maritimo e as anomalias de leste existem em todo
o Oceano Pacifico. Por outro lado, as anomalias de vento em altos niveis

ocorrem no sentido oposto.
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Fonte: WHO04.
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Além disso, o EOF2 mostra atividade convectica elevada sobre o Oceano
Pacifico e os padrboes de vento sdo os mesmo de EOF1. Nesse contexto, os
autores denominaram o resultado da série espacial do par de Componentes
Principais (PCs) que formam o indice desejado de RMM1 e RMM2,
respectivamente. As analises EOF foram computadas somente para o periodo
de 1979 a 2001, porém é através delas que é feita a projegao para qualquer
periodo e dessa maneira obter os valores para RMM1 e RMM2.

O Indice RMM produz um sinal, em tempo real, que descreve a OMJ e, quando
aplicado em um diagrama espaco-fase € possivel visualizar a amplitude, a
evolugdo e o movimento de leste da Oscilagdo. O diagrama espacgo-fase (figura
2.5) é dividido em oito fases onde, cada fase corresponde a localizag&o

geografica da fase ativa da OMJ.
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Figura 2.5: Diagrama espacgo-fase para RMM1 e RMM2. Os pontos
indicam todos os dias para os meses de DJF de 1974 a
2003. Oito regides sao definidas para o espacgo-fase e
classificadas como regides significativas para a atividade da
OMJ.
Fonte: WH04
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A amplitude determina a intensidade em cada dia individualmente (Oliveira,
2013). Quanto maior for a amplitude, maior sera o circulo formado pelos pontos
de RMM1 e RMM2 e também, mais forte serd o ciclo da OMJ. Para ciclos
fracos de atividade da OMJ, a amplitude ficara proxima a origem, ou seja,
dentro do circulo central do diagrama. Para que os eventos mais fracos da
OMJ fossem eliminados e nao influenciassem na composigcao de fases, WH04

incluiram somente dias com amplitude maior que 1.

O calculo da amplitude se da através da equacéo:

A= VRMM1® + RMM2? (2.1)

2.3 Fungoes Ortogonais Empiricas (EOF)

O método das Fungdes Ortogonais Empiricas (do inglés, Empirical Orthogonal
Functions, EOFs) tem sido muito utilizado por estudiosos de tempo e clima, a
fim de encontrar relagbes que possam descrever conexdes entre regides
distintas, bem como caracterizar fenbmenos de escala global como o El Nifio e
a OMJ.

A técnica EOF tem como objetivo encontrar um novo conjunto de variaveis que
capturem a maior parte da varidncia observada dos dados através de uma
combinagado linear das variaveis originais. Ela também €& conhecida como
Analise por Componentes Principais (ACP) e tem como objetivo reduzir um
arquivo de dados contendo um grande numero de variaveis em um arquivo
contendo um numero menor de varidveis. Essas novas variaveis sao
combinacgdes lineares das originais e, tais combinagcbes s&o escolhidas para
representar o0 maximo possivel da fragdo da variabilidade contida nos dados

originais. Com isso, podem-se identificar os padrdes e processos fisicos
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associados as variaveis observadas, o que possibilita a interpretacdo dos

dados num contexto que envolve sua variabilidade espacial/temporal.

Geralmente, sao utilizados dois tipos de ACPS: a componente principal néo
padronizada e a componente principal padronizada. Entdo, desse modo,
podemos dizer que, matematicamente, os EOFs (ou ACPs) s&do autovetores da
matriz de covariancia ou da matriz de correlacio, respectivamente. O uso da
matriz de correlacéo faz cada variavel ter o mesmo peso na obtencédo de novos
componentes (RICHMAN, 1986).

Denotando as m variaveis por ¥y,%;, %5, ...,%,_ ., cada uma com 1 observacoes,
esse conjunto de m X n dados pode ser representado pela matriz X. Colocando
cada i-ésima observacao, x;, da variavel x; na forma.

(x5 — %)
Sk

, k=123..,m (2.3)

Onde *, e 5. sao respectivamente média e desvio padrdo de x,. Para n

observagdes, a matriz de correlagao entre as m variaveis € obtida segundo.
R=_"_ (2.4)

Cada elemento de R, a dizer 1y, é coeficiente de correlagéo entre x; e x;. A

variancia total de X é expressa como

(e"R)N"T (2.5)

T

= ]

Onde e é matriz coluna de m elementos. A maximizagcao da variancia total sob

a condicdo e’ e = 1 leva a equacdo de autovalores e autovetores

Re = el (2.6)
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A solugcdo dessa equagcdo € o conjunto de autovetores e;.e; €3 ...8,
ortogonais entre si, com respectivos autovalores 4, 4,43, ....4,,. A k-ésima

observacao de x,, pode entido ser reproduzida em termos dos autovetores

™

x, = %, + E’“Z ce, (2.7)

=1
Onde os coeficientes c;;; sdo elementos da matriz
C=E"x

E E é a matriz cujas colunas sao os autovetores. A matriz € € chamada de

matriz de Componentes Principais.

Como os dados meteorolégicos usualmente estdo espacialmente
correlacionados a reprodugado do campo original £ um numero relativamente
pequeno de autovetores pode ser obtido. (SUGAHARA, 2000)

2.3.1 EOF Combinado

Além da analise EOF para campos unicos, existe uma variagdo denominada de
EOF combinada que foi desenvolvida para investigar a variabilidade conjunta
de dois ou mais campos de uma s6 vez. Na analise de EOF Combinado a
matriz & construida com vetores de duas ou mais variaveis concatenados um
apos o outro. (VENEGAS, 2001). Esse autor apresenta um exemplo aplicado a
duas variaveis que pode ser estendido a trés, quatro, etc. E diz que,
Matematicamente, qualquer combinagcdo de campos escalares € possivel,

desde que seja uma analise estatistica e ndo dinamica.

Os campos a serem combinados devem ser campos que podem resultar em
uma analise pertinente da interagdo oceano-atmosfera ou da variabilidade
acoplada, como por exemplo, a Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) e a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e também, como no caso do presente

estudo, ROL e vento zonal.

Em seu estudo, Silva (2009), dia que considerando L variaveis em K pontos de

grade, o vetor x sera dado pelo produto LK, ou seja, o primeiro calculo sera
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feito para os K elementos de x observagdes da primeira variavel, o segundo
calculo sera feito da mesma forma para os elementos e observacbes da

seguna variavel e assim sucessivamente até a L-ésima variavel.

Para EOF combinado, a matriz de correlagdo é utilizada ja que as variaveis
podem de diferir em dimensdes ou escala e, como resultado, obtém-se uma
matriz de correlagdo [R] e uma matriz de autovetores [E] com dimensdes
(KLXLK) que produzird EOFs com correlagdes entre as variaveis em K pontos
de grade onde, na matriz de correlagdo a primeira linha contém as correlagdes
entre as primeiras variaveis em cada ponto de grade e as outras variaveis
também em cada ponto de grade, a segunda linha contém as correlagdes entre
a segunda variavel em cada ponto de grade e as outras variaveis em cada
ponto de grade e assim sucessivamente. Ja na matriz de autovetores [E], a
primeira coluna da matriz contém a primeira variavel em cada ponto de grade,
a segunda coluna contém a segunda variavel em cada ponto de grade e assim

até a L-ésima variavel de cada ponto de grade. (SILVA, 2009)

IS
[[f'fz.n[ [[H:.zI [[ﬂ:.a[

ILCN R 0 | R CY

Matriz de Correlacao [R]
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Matriz de Autovetores [E]

Como resultado, os autovetores resultantes da EOF podem ser representados
graficamente através de mapas extraidos por campos escalares ordinarios.
Cada variavel € representada por um autovetor que pode ser plotado em

campos juntos ou separados. (SILVA, 2009)
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizados dados diarios
interpolados de ROL, provenientes da NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder,
Colorado, EUA, obtidos através da pagina
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.interp_ ROL.html, com
resolucdo espacial de 2,5° x 2,5° e disponivel a partir de 1974 até os dias
atuais. Liebmann(1996) desenvolveu tal conjunto de dados con o intuito de

minimizar a distancia no espago ou no tempo durante a interpolagao.

A fim de se fazer uma analise de EOF combinada e assim ter uma boa
representacao, foram utilizados dados de vento zonal em 850 hPa (u850) e
200hPa (u200). Esses dados sao dados de reanalise | do NCEP, obtidos
através de
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html, com
resolucao espacial de 2,5° x 2,5° e disponivel a partir de 1948 até o presente.
Além disso, também foram utilizados dados de velocidade potencial (chi). Tais
dados sao provenientes de campos globais atmosféricos que séo derivados do
sistema de previsdo numérica e de assimilacdo de dados do NCEP/NCAR
(KALNAY et al.,1996).

3.2 Metodologia:

O periodo estudado foi de Janeiro de 2000 a dezembro de 2010, para uma
regido que vai de -60° S a 40° N e abrange todo o globo em fungdo das
longitudes. Essa area foi escolhida com o intuito de se observar os padrdes da
OMJ ao redor do globo e analisar sua influencia nos sistemas atuantes na

America do Sul, principalmente no Brasil.

3.2.1 Indice RMM

O indice RMM é considerado um sucesso devido ao fato de conseguir
diagnosticar a OMJ em tempo real e prevé-la de forma simples, sem a
necessidade de filtragens do tipo passa-banda. A fim de um melhor

entendimento a respeito do indice, cada passo para sua idealizagao foi refeito.
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Inicialmente foi construido um arquivo base com o desvio padrao dos dados
das trés variaveis (ROL, u850 e u200), no periodo de 1979 a 2001. Além disso,
foram calculadas as anomalias para cada uma delas e os harménicos e o sinal
do ENOS foram removidos. Apds esses passos, uma média das latitudes, para
cada variavel, foi feita e entdo os arquivos gerados foram colocados no

programa denominado: ProjectRmm1Rmm1.f90.

O programa acima foi desenvolvido originalmente por WHO04 e refeito para o
presente trabalho e tem como resultado os valores diarios de RMM1 e RMM2.
A partir desses resultados, utilizando NCAR Command Language (NCL), foi
possivel construir um diagrama espacgo-fase. Além disso, também foi possivel

construir um grafico de amplitudes e um grafico em fungao das longitudes.

3.2.1.1 Projecgao

Para fazer a projecdo do indice RMM é necessario, primeiramente, fazer a
meédia das latitudes para a variavel com o intuito de que o dado de entrada
tenha apenas uma latitude média e entéo calcula-se o EOF da mesma. Apds o
calculo do EOF serao utilizados os autovetores provenientes da cada padréao
obtido. Cada autovetor sera multiplicado pelo correspondente ponto da série
espacial a ser projetada. Todos esses pontos serdo somados e em seguida é
feita uma divisdo pela raiz quadrada do autovalor obtido do padrdao EOF.
Dessa maneira, obtem-se um ponto para cada tempo. Plotando todos os

pontos pode-se visualizar a série temporal projetada.
Exemplo: projecao de dados de ROL do ano de 2001.

1- Calcula-se o EOF de ROL para o periodo de 1979-2000, com 144 pontos de
longitude e dessa maneira, serdo obtidos 144 autovetores.

2- Para o tempo 1(01/01/2001) de ROL, cada autovetor sera multiplicado pelo
valor de ROL em cada ponto de longitude.

3- Todas as multiplicacbes serdo somadas e o resultado dessa soma sera
dividico pelo autovalor do EOF.
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4- Como resultado, o valor obtido apds a divisao sera o primeiro ponto da série
temporal a ser projetada.

5- Se a projegao desejada é para 365 dias, tal calculo devera ser repetido para
todos os tempos e dessa maneira serao obtidos 365 pontos na série temporal

projetada.

Dessa forma, se quero fazer a proje¢cdo do indice RMM, utilizo a EOF

combinada das variaveis.

RMM1 e RMM2
Ano: 2001 Area: -10a-10
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Figura 3.1: Projecdo dos dados, para RMM1 e RMM2 para o ano de
2001.

3.2.1.2 Diagrama espaco-fase:

O diagrama espaco-fase é utilizado para demonstrar a progressdo da OMJ
através de diferentes fases que coincidem com os locais ao longo do Equador,
ao redor do globo. A base para plotagem de tal diagrama pode ser visualizada

na figura 3.2.
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Através do NCL foi possivel representar os dados encontrados no presetne
estudo em um diagrama espacgo-fase. Tais resultados serdo apresentados

posteriormente.
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Figura 3.2: Base para a plotagem do diagrama espago-fase. A plotagem
ocorre atraves dos indices de RMM1 e RMM2.
Fonte: NCAR/NCL

A sequéncia dos procedimentos realizados e descritos acima esta ilustrada na

figura 3.3:
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Composicao do Ciclo
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Figura 3.3: Diagrama ilustrativos dos procedimentos realizados para
obtencgao dos resultados
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As manipulagdes e visualizagbes dos dados foram feitas utilizadando diversas

ferramentas, as quais serdo descritas abaixo:

a)

b)

Fortran — A linguagem foi utilizada para o calculo das amplitudes,
longitudes, EOF e indice RMM.

CDO - disponibilizado pelo Max-Planck-Institut for Meteorologie, o CDO
(Climate Data Operators) € um conjunto de comandos estatisticos e
aritmeticos para aplicagbes em dados meteoroldgicos. Ele foi utilizado
para manipular os dados de ROL e CHI, transformando-os de .bin para
.nc

NCL — desenvolvido pelo NCAR, o NCAR Command Language(NCL) foi
desenvolvido para que seja possivel analisar dados e visualiza-los. Foi
utilizado para o calculo das anamolias, combinagdo de variaveis,
visualizagdo dos dados e plotagem do indice RMM no diagrama espaco-
fase.

GrADS — Grid Analysis and Display System, desenvolvido e fornecido
pelo COLA (Center for Ocean-Land-Atmosphere-Interactions) € usado
para manipulagao e visualizagdo de dados meteoroldgicos. Neste estudo

ele foi utilizado para obter a visualizagéo e plotagem dos resultados.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos das EOFs da ROL,
U200 e U850, a composicdo do ciclo de vida da OMJ e o diagrama espago-

fase, que representa a trajetoria da OMJ para os dados utilizados.

Seguindo a metodologia proposta por WH04, o ciclo de vida da OMJ é
caracterizado por 8 fases e possui um tempo de transigdo entre as fases de,
em média, 6 dias. A fase 1 é caracterizada pela presenga de anomalias
negativas de ROL sobre a Africa e sobre o Oceano Indico Oeste. A fase 2 e 3
caracterizam-se pela presengca de anomalias negativas de ROL sobre o
Oceano Indico. As fases 4 e 5 as anomalias negativas de ROL estao presentes
sobre o Continente Maritimo. Nas fases 6 e 7 é possivel observar a presenca
das anomalias negativas de ROL sobre o Pacifico Oeste. E Na fase 8, a

presenga de anomalias negativas se da sobre o Pacifico Central.

4.1 Fungoes Ortogonais Empiricas

Apresenta-se nessa seciao uma breve discussao do padrao espacial dos EOFs
combinados das variaveis ROL, U850 e U200 para o periodo de 2000 a 2010.
Essa analise é realizada com o intuito de ampliar a area de estudo utilizada por
WHO04, a fim de diagnosticar o comportamento da OMJ em latitudes
extratropicais, particularmente na AS, uma vez que no estudo original as

latitudes utilizadas cobrem a area de -15° a 15°.

4.1.1 EOF - Radiagao de Onda Longa (ROL)

O padréao espacial do primeiro modo do EOF da anomalia de ROL (Figura 4.1)
destaca que valores negativos expressivos dessa variavel concentram-se
essencialmente na regiao do Continente Maritimo e Oceano Indico Leste.
Quando as anomalias negativas de ROL estdo sobre a Indonésia a convecgao
anbmala estende-se para sudeste em direcido ao Oceano Pacifico envolvendo
o norte da Australia e Nova Zelandia, afetando as flutuagdes da Célula de
Walker e a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) (REPELLI, 1997). A
partir de 150E até 150W destaca-se o0 maximo das anomalias positivas de

ROL, ou seja, ha supressao de convecgdo. Essa configuragdo sugere a
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presenca de um dipolo de precipitagdo com orientagdo no sentido Leste-Oeste
(KAYANO; KOUSKY,1992). Por outro lado, no Nordeste da América do Sul
observa-se a relagdo oposta entre as anomalias de ROL sobre essa regido e a
regido do Oceano Pacifico. O inicio da atividade convectiva sobre a Indonésia,
bem como a supressao que ocorre sobre o Oceano Pacifico sdo caracteristicas
que indicam o inicio da atividade da OMJ (MADDEN; JULIAN, 1994).Este modo
explica 17,6% da variancia total da anomalia de ROL no periodo de onze anos.
Estudos anteriores (KAYANO; KOUSKY,1992; CASTRO, 2002) encontraram

padroes do primeiro modo muito similares a esse.

EOF1 — Anomalia OLR - 17,6%

.....................................

—130 —-120 -%0 —-60 -39 0 30 a0 20 120 140

Figura 4.1: Padréo espacial do primeiro modo da EOF da anomalia de ROL
para o periodo de 2000 a 2010 ao qual explica 17,6 % da variancia
total.

Para o segundo modo da EOF da anomalia de ROL (Figura 4.2), é possivel
observar a inversao dos padrdes, ou seja, existe a presenga de uma oscilagéo
de fases opostas entre o Oceano Indico e parte da Indonésia e Oceano
Pacifico, onde observam-se os valores maximos positivos na primeira e os
maximos negativos, na segunda. E possivel observar também o deslocamento
para leste das anomalias negativas, caracterizando a OMJ, uma vez que as

anomalias na conveccao tropical estdo associadas a OMJ e tendem a se

28



propagar zonalmente para leste (FERREIRA, 2012). No caso da AS, nota-se a
relagdo oposta existente entre os padrées de convecgado que ocorrem entre a
regido das ZCAS e a regido do Oceano indico. Kayano e Kousky (2002)
utilizando CEOF, também encontraram anomalias positivas de ROL sobre o
Oceano Indico e negativas sobre a América do Sul, no segundo modo. Este
modo representa 14,3% da variancia total encontrada. Juntos, EOF1 e EOF2

representam 31,9 % da variancia encontrada em onze anos de estudo.

EOF? — Anomalia OLR — 14,3%

-150 -120¢ -%0 —60 -39 a 34 a0 20 120 150

Figura 4.2: Padréao espacial do segundo modo da EOF da anomalia de ROL
para o periodo de 2000 a 2010 ao qual explica 14,3 % da variancia
total

4.1.2 EOF - Vento Zonal 850 hPa (u850)

Com o intuito de diagnosticar padroes de circulagdo na baixa troposfera e
dindmica associada avalia-se nessa secado o padrao espacial das EOFs do
vento zonal em 850 hPa. Nesse caso a OMJ é caracterizada pela presencga de
convergéncia em baixos niveis em sua estrutura, ou seja, os ventos anémalos
equatoriais de leste estdo presentes a frente da area de conveccgao intensa e
os de oeste atras. De acordo com a figura 4.1 a area de convecgao intensa
concentra-se sobre o Continente Maritimo, dessa forma, o primeiro modo das
EOFs para as anomalias de vento zonal em 850 hPa (figura 4.9) caracteriza a

OMJ, pois mostra predominancia de ventos de Oeste sobre a regido do
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Oceano Indico e parte da Indonésia e, predominancia de ventos de Leste sobre
o Pacifico. Jones e Carvalho (2002) associaram as anomalias intrassazonais
de oeste em baixos niveis com periodos de intensificacdo do regime de

mongodes na AS. Este modo explica 7,1% da variancia total.

ECF1 — Anomalia de Vento Zonal em 850 hPa — 7,1%

Figura 4.3: Padrao espacial do primeiro modo da EOF da anomalia de vento
em 850hPa para o periodo de 2000 a 2010 ao qual explica a
variancia em 7,1% da variancia total

Para o segundo modo da anomalia de vento zonal em 850 hPa (figura4,4) é
possivel observar a presenca dos valores maximos positivos sobre a regiao
das Filipinas e Indonésia, bem como sobre o Pacifico Central. As anomalias do
vento zonal estdo associadas a célula de circulagdao de Walker. Para a regiao
da América do Sul o padrao mostra a predominancia de ventos de leste. Karoly
(1989) encontrou caracteristicas semelhantes a essas, as quais demonstravam

a fase fria do ENOS. Esse modo explica 5,9% da variancia total.

Juntos, EOF1 e EOF2 representam 13% da varidncia encontrada em onze

anos de estudo.
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EOFZ — Anomalia de Vento Zonal em 850 hPa — 5,9%

Figura 4.4: Padréo espacial do segundo modo da EOF da anomalia de vento
em 850hPa para o periodo de 2000 a 2010 ao qual explica a
variancia em 5,9% da variancia total

4.1.3 EOF - Vento Zonal 200 hPa (u200)

O primeiro modo da EOF do vento zonal em 200 hPa(figura 4.5) mostra que,
em altos niveis, o padrdo dos ventos se inverte. Nesse modo, os valores
maximos negativos estdo presentes sobre a regido do Oceano Indico e os
valores maximos positivos, sobre a regido do Pacifico Central. Essa
configuragéo é caracteristica da divergéncia em altos niveis que esta presente
na estrutura da OMJ. Sobre a América do Sul observa-se a presenga do Jato
Subtropical. Esse modo explica 6,1% da variancia total das anomalias de vento
zonal em 200 hPa
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EOF1 — Anomalia de Vento Zonal em 200 hPa — 6,1%
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Figura 4.5: Padréo espacial do primeiro modo da EOF anomalia de vento em
200hPa para o periodo de 2000 a 2010 ao qual explica a variancia
em 6,1% da variancia total

Para o segundo modo da EOF da anomalia de vento zonal em 200 hPa(figura
4.6), ao qual explica 5,5% da variancia total, destaca-se a presenga de ventos
de oeste desde a regiao da Australia, estendendo-se sobre o Pacifico Central,
AS e Atlantico Tropical. J& os ventos de leste estendem-se desde a regido da
Indonésia até o Pacifico Equatorial. A presenca do Jato Subtropical sobre a
América do Sul também é destacada, bem como o padrao de divergéncia
préximo a area da Indonésia e Pacifico Central, caracterizando mais uma vez a
OMJ.
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EOF2 — Anomalia de Vento Zonal em 200 hPa — 5,5%
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Figura 4.6: Padrao espacial do segundo modo da anomalia de vento em 200 hPa
para o periodo de 2000 a 2010 ao qual explica a varidncia em 5,5% da
variancia total

Os padrbes aqui encontrados representam a estrutura da OMJ, pois, as ondas
equatoriais ocorrem em toda a troposfera, entre 30°N e 30°S (GEERTS;
WHEELER, 1998), principalmente no Hemisfério Leste. As ondas de Rossby e
Kelvin sdo ondas cujas estruturas sao consideradas dinamicamente essenciais
a OMJ. A figura 4.7 demonstra a estrutura tridimensional da OMJ onde, tém-se
a leste do centro convectivo as ondas equatoriais de Kelvin, caracterizada pela
presenca de ventos em baixos (altos) niveis de leste (oeste). Para o oeste tém-
se os ventos em baixos (altos) niveis de oeste (de leste), além do par de
vortices ciclonicos (anticicldnico) equivalente as ondas equatoriais de Rossby
(MADDEN, 1986).
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60"E 120°E 180°

Figura 4.7: Esquema tridimensional da estrutura vertical da OMJ. Circulos em
azul indicam circulagdes anticiclonicas. Circulos em vermelho
indicam circulagdes ciclonicas. Setas indicam a dire¢ao do vento e
0s movimentos ascendentes e subsidentes.
Fonte: Gottschal

4.2 Diagrama Espacgo-Fase

WHO04 utilizaram o diagrama espaco-fase para ilustrar a progressao da OMJ
através de diferentes fases que geralmente, coincidem com os locais ao longo
da linha do equador. Originalmente, essa metodologia foi aplicada globalmente
por WHO04 para as latitudes de -15°S a 15°N. No presente estudo, a construgcao
do diagrama também utilizou os indices RMM1 e RMM2, provenientes da EOF
combinada de ROL, U850 e U200, mas entre -60°S e 40°N.

Cada ponto no diagrama espago-fase indica um dia do ano e sua localizagao
ao redor do globo. Fortes ciclos da OMJ podem ser observados quando os
pontos estdo afastados da origem formando grandes circulos. Por outro lado,
ciclos mais fracos possuem pontos mais proximos a origem. Valores de

amplitude menores que 1 sdo considerados dias em que a OMJ estava inativa
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ou fraca. O presente estudo, como mencionado anteriormente, concentrou-se
nas latitudes de 60° S a 40° N. Para que fosse possivel observar a presenca da
OMJ sobre a AS com maior destaque o indice RMM foi recalculado. A figura
4.8 ilustra o diagrama espacgo-fase para todo o periodo de estudo, de 2000 a
2010. O ponto em vermelho indica o dia em que a OMJ terminou. Destaca-se
que a OMJ tem uma expressiva atuagao e/ou frequéncia nos tropicos ao longo

dos anos.
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Diagrama Espaco-Fase: 2000 a 2010
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Figura 4.8: Diagrama espacgo-fase obtido por meio da aplicacdo da técnica
RMM entre 60° S e 40° N, para o periodo de 2000 a 2010. As
diversas fases indicam as regides geograficas onde a OMJ esta
atuando e as cores 0s meses considerados.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados anteriores, foi feito um diagrama
para cada ano do periodo de estudo. Pontos em destaque em preto indicam o
inicio e o fim da oscilacido para os determinados meses. Para uma melhor

compreensao e sintese, somente os anos com maior significancia em termos
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de variabilidade interanual da OMJ seréo ilustrados, os outros anos estardo

presentes no apéndice A.

Diagrama Espago-Fase: 2002
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Figura 4.9: Diagrama espacgo-fase obtido por meio da aplicacdo da técnica
RMM entre 60° S e 40° N, para o ano 2002.
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O ano de 2002 foi o ano em que a OMJ teve mais dias ativos e,
consequentemente, periodos mais longos. O més de janeiro, por exemplo,
possui somente 3 dias em que a OMJ nao é considerada ativa. Ja os meses de
maio, junho e novembro todos os dias sao considerados ativos. Além disso, o
ano de 2002 contou com a presenga do fendbmeno El Nifio, com sua atividade

considerada fraca.

Diagrama Espago-Fase: 2003
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Figura 4.10: Diagrama espaco-fase obtido por meio da aplicagdo da técnica
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RMM entre 60° S e 40° N, para o ano 2003.
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O ano de 2003 foi considerado o ano em que a OMJ teve menos dias ativos.
Isso se deve ao fato de que, neste ano, a atividade do El Nifio foi considerada

moderada, suprimindo a atividade convectica da OMJ.

Para uma melhor compreensdo dos diagramas, apresenta-se uma tabela
(Tabela 1) onde constam os dias ativos, dias inativos e dias em que a OMJ
estava presente sobre a fase 7 (AS). Tal representagéo € calculada através da
equacgao (2). Por exemplo, para o dia 31 de dezembro de 2001, tem-se os
valores -1,126391 e 1,204004 para o indice RMM1 e RMM2, respectivamente.
Aplicando a equacéo (2), obtemos:

- 1, 204004
om 1222 )]
—1,1263%11

Como, nesse caso RMM1 < 0 e RMM2 > 0, soma-se 360 ao resultado,

obtendo-se 313,1 que equivale a longitude de -46,9°.

Para um total de 4018 dias referente ao periodo de 2000 a 2010, 2494 dias
foram considerados dias em que a OMJ estava ativa e desses, 295 dias em
que ela esteve sobre a América do Sul (fase 7). Ja para os anos em que a OMJ
teve dias mais(menos) ativos durante a fase 7, 2001 e 2007, a presenga da La

Nina foi considerada moderada.

Hendon et al (1999) estudaram a variabilidade interanual da OMJ e
encontraram que em anos que a atividade da OMJ aumenta, os periodos em
que ela se encontra ativa tornam-se mais longos. Essa caracteristica é
evidente na figura 4.10. O ano de 2008 foi o segundo ano com mais dias ativos
da OMJ e com ocorréncias de condi¢cdes de La Nifa forte. Durante o periodo
estudado ndo ocorreu expressiva variabilidade interanual das principais
caracteristicas da OMJ (dias ativos, dias inativos) exceto para os anos de 2003
e 2010.
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Tabela 4.1: Tabela demonstrativa de dias ativos e inativos da OMJ.

Oscilacdo Madden Julian - 2000 a 2010

Ano Dias Ativos Dias Inativos | Dias na fase 7 Dlasf:;g/c;s na
2000-2010 2494 1594 443 295
2000 213 153 33 23
2001 243 122 61 43
2002 260 105 32 24
2003 188 177 41 24
2004 242 124 40 31
2005 216 149 34 22
2006 233 132 33 21
2007 215 150 37 19
2008 256 110 41 33
2009 235 130 56 35
2010 193 172 35 21
Média 227 145 40 27

4.3 Composicao do Ciclo de Vida da OMJ

Para analisar os padrbes espaciais globais da variabilidade atmosférica
associada ao indice RMM, foram feitas composi¢cdes das anomalias dos dados
de ROL, u850 e V850, para as oito fases do ciclo de vida da OMJ. Cada fase
envolve um periodo de 6 dias. Essas composi¢des sédo uteis para o diagnostico
das condi¢gbes atmosféricas ao longo do ciclo de vida da OMJ. O padréao
espacial dessas composicdes € similar a estrutura da OMJ conforme
documentado em inumeros estudos, tais como WHO04, mas no presente estudo
incluiu-se as longitudes de 60° O e 20° L e utilizou-se as latitudes de 60° S a
40° N para uma melhor compreensado dos padroes de anomalias de ROL e

vento que atuam na AS e Oceano Atlantico.

Utilizando-se campos das anomalias de ROL e de vento em 850 hPa, a figura
4.20 e 4.21 mostra a composic¢ao do ciclo de vida da OMJ para um periodo de
11 anos (2000 a 2010) totalizando 4018 dias. Somente os dias em que a
amplitude da serie temporal das componentes das EOFs era maior que 1 foram

computados, ou seja, somente dias nos quais a OMJ se encontrava ativa,
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totalizando 2373 dias. Para cada fase, tem-se em media, 297 dias onde a
atividade dessa oscilacao estava ativa.

Na fase 1 (287 dias) observa-se a presenga de fortes anomalias negativas de
ROL sobre o Continente Maritimo e Oceano Pacifico Oeste, que caracterizam a
convecgao ativa na regiao. Além disso, ha evidencias da presenga da ZCPS no
Oceano Pacifico a leste da Australia. Sobre a AS observa-se o contrario, ha a
presenca de anomalias de vento de leste e de anomalias positivas de ROL que
caracterizam supressao de convecgdo, principalmente na regido da ZCAS.
Observa-se também no Continente Maritimo e vizinhangas convergéncia de
massa em baixos niveis, implicando em movimentos verticais ascendentes no
centro da regido convectiva. Pela caracteristica do campo de vento pode-se
inferir a presenga das ondas de Kelvin/Rossby a leste/oeste do centro

convectivo.

Na fase 2 ( 329 dias) observa-se um ligeiro deslocamento da atividade
convectiva para leste no Oceano Pacifico Oeste. A oeste do centro convectivo
(no Oceano indico) ocorre supressdo e subsidéncia, associada com
divergéncia em baixos niveis. Essa caracteristica de convecg¢do foi
diagnosticada como uma gangorra convectiva por Castro (2002). Nesse
periodo ainda ha auséncia de atividade convectiva em grande parte da AS,

embora a fase desfavoravel para atividade convectiva esteja mudando.

Na fase 3 (280 dias) a atividade convectiva enfraquece consideravelmente
sobre o Continente Maritimo e Oceano Pacifico e comega a se formar sobre a
América do Sul. Em contrapartida, a supressdo sobre o Oceano Indico

aumenta.

Na fase 4 (347 dias) as anomalias negativas de ROL comegam a se
estabelecer nos tropicos da AS, e de forma mais organizada no Oceano
Pacifico, a leste do México, bem como no Noroeste da Africa. No Oceano
indico, ainda ha presenca de supressao e de divergéncia em baixos niveis.

Na fase 5 (287 dias), aproximadamente 30 dias apos o maximo da atividade
convectiva sobre o Continente Maritimo, a conveccéao esta ativa sobre a AS na
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regidao das ZCAS. Ao contrario do observado na fase 1, observa-se anomalias
de vento de oeste nessa regido. A nivel global, com o deslocamento da
atividade convectiva para leste, as anomalias positivas de ROL presentes
sobre o Continente Maritimo e Oceano Pacifico diminuem de intensidade e se
estendem para Nordeste na diregdo da Ameérica do Norte. Além disso, as
anomalias de oeste do vento zonal sobre o Oceano indico se intensificam.
Nesta fase, em termos gerais, observa-se o inverso do que ocorreu durante a

fase 1.

Na fase 6 (256 dias) as anomalias negativas de ROL voltam a se intensificar
sobre o Oceano indico enquanto na AS a atividade convectiva diminui
significativamente. A medida que a OMJ avanga, os ventos de oeste presentes
na fase 5 propagam-se até que sdo substituidos pelos ventos de leste
(MADDEN; JULIAN, 1972). Sobre a AS destaca-se um fluxo anémalo de oeste

fraco na regiao equatorial.

A fase 7 (313 dias) é caracterizada por um nucleo da atividade convectiva mais
intenso e maior sobre o Oceano Indico, enquanto as anomalias positivas de
ROL sobre o Continente Maritimo enfraquecem. Na AS inicia-se a fase de
supressao da atividade convectiva. Assim como as anomalias negativas de
ROL se intensificaram, os ventos an6malos de leste e de oeste presentes no
Oceano indico, se intensificam, caracterizando a convergéncia em baixos

niveis.

Na fase 8 (274 dias) as anomalias negativas de ROL se movem para leste e as
anomalias positivas de ROL sobre a AS comecam a se intensificar novamente,

caracterizando o inicio do ciclo.

Importante destacar que na fase 1, quando a atividade convectiva € maxima no
Continente Maritimo e a supressao domina ao longo da regido das ZCAS e na
fase 5, quando ocorre o oposto, as anomalias de vento no Pacifico Equatorial
em 850 hPa s&o respectivamente de leste e oeste. Além disso, essas duas
fases sao caracterizadas pela presenga de um trem de ondas que se propagam

de leste para oeste sobre o Oceano Pacifico Sul, mas se inclinam para
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nordeste ao atingir a AS. Essa caracteristica da OMJ esta associada com a
Oscilacédo do Pacifico Sul — América do Sul, conhecida na literatura como PSA
(Oliveira, 2012).

Madden e Julian (1972) ao descreverem sobre uma célula de circulagéo global
de larga escala encontraram uma configuragdo semelhante a descrita acima.
Para uma melhor compreensdo da composicdo do Ciclo de Vida da OMJ
apresenta-se uma breve analise dos periodos de Verdao e Inverno. Para a
primeira, foram selecionados somente os meses de Novembro a Abril e para a

segunda, os meses de Maio a Outubro.
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Figura 4.11: Fase 1 e 2 da composi¢ao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para o

periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase referem-se periodo em que a OMJ

atuou nas fases associadas. A legenda em cores refere-se as anomalias de ROL

em W/m?Z.
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Figura 4.12: Fase 3 e 4 da composigéo do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para o

periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase referem-se ao periodo em que a
OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em cores refere-se as anomalias de

ROL em W/m>2.
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Figura 4.13: Fase 5 e 6 da composi¢cao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para o

periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase referem-se ao periodo em que a

OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em cores refere-se as anomalias de

ROL em W/m?Z.
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Figura 4.14: Fase 7 e 8 da composigcao do ciclo de cida da OMJ (OLR, u850 e v850) para o

periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase referem-se ao periodo em que a

OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em cores refere-se as anomalias de

ROL em W/m?2.
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4.3.1 Variabilidade Sazonal

Nesta secao apresenta-se de forma sintetizada as principais caracteristicas das
8 fases ciclo de vida da OMJ durante os periodos de verao(figura 4.22 e 4.23) e
inverno austral(4.24 e 4.25). De um modo geral essas caracteristicas refletem o
comportamento médio discutido anteriormente. Além disse, destaca-se:

a) No verao austral a atividade convectiva e areas de subsidéncia sao mais
organizadas do que a observada durante o inverno tanto no Continente

Maritimo e vizinhangas como ao longo da ZCAS.

b) As anomalias negativas de ROL s&o mais organizadas e evidentes ao
longo da ZPCS durante o verdo e na 12 e 22 fase do ciclo de vida da

OMJ durante o inverno.

c) Durante o verao, na fase 5, periodo em que a ZCAS se estabelece, as
anomalias de vento de leste no Oceano Pacifico Equatorial se estendem
de 15°S até cerca de 15° N. Por outro lado, anomalias de leste persistem
ao longo da ZCAS. Observa-se ainda a presenga de um trem de ondas
tipo PSA no Oceano Pacifico Sul. Esse trem de ondas apresenta um
carater barotropico(ver figura B3, apéndice B). Em sintese, nessa fase
destacam-se:

- Anomalias de vento de Noroeste e anomalias de ROL associadas a
ZCAS;

- Trem de Ondas no Oceano Pacifico Sul (CASTRO, 2002) e
- Anomalias de leste no Oceano Pacifico Equatorial;

d) No verdao, no Oceano Pacifico Sul, a fase 1 €& caracterizada pela
presencga de dois grandes centros de anomalias anticiclonicas, na baixa
troposfera enquanto que fortes anomalias de oeste prevalecem no
Oceano Pacifico Equatorial. Nesse periodo os tropicos da AS séao
caracterizados por forte supressao da atividade convectiva e anomalias

de oeste da regido da ZCAS.
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e) Durante o verdo, nas fases 1 e 5, o campo das anomalias de vento na
baixa e alta troposfera (vide apéndice B) associado a OMJ no Oceano
Pacifico Sul (trépicos e subtrépicos) apresentam uma estrutura
barotrépica(baroclinia). Esses resultados concordam com Knutson e
Weickmann (1987) e Roballo (2013).

f) A costa Oeste dos EUA é essencialmente afetada pela OMJ durante o
verdao. No inverno ela influéncia a atividade dos ciclones tropicais no
Oceano Pacifico leste (GOTTSHALCK, 2008). Além disso, observa-se
uma banda com anomalias negativas de ROL no Oceano Atlantico que

se estende para nordeste em direcéo a Africa durante o verao.
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Figura 4.15: Fase 1 e 2 da composi¢ao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para os

meses de Novembro a Abril do periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase

referem-se ao numero de dias em que a OMJ atuou nas fases associadas. A
legenda em cores refere-se as anomalias de ROL em W/m2 As letras A e C

referem-se a circulagdes Anticicldnicas e Ciclbnicas, respectivamente.
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Figura 4.16: Fase 3 e 4 da composi¢ao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para os

meses de Novembro a Abril do periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase

referem-se ao periodo em que a OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em
51

cores refere-se as anomalias de ROL em W/m?Z.
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Figura 4.17: Fase 5 e 6 da composi¢cao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para os

meses de Novembro a Abril do periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase

referem-se ao periodo em que a OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em

cores refere-se as anomalias de ROL em W/m?Z.

As letras A e C referem-se a

circulagdes Anticiclénicas e Ciclbnicas, respectivamente.
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Figura 4.18: Fase 7 e 8 da composicao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para os

meses de Novembro a Abril do periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase

referem-se ao periodo em que a OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em
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cores refere-se as anomalias de ROL em W/m?Z.



Ge 02 &I

0L & O

B [ [

G- 0l

Gl- 02~ &e-

o DS MOZL el E | EE
L T : £
e g e - e L R N B R R i I R e L T
- B s, TR S |...-%| O SO T~ T RS At ..-ﬂlx__.ll o W, Wmw w B _. _ i A O
T | - T —m e e ow B Y e R — e, W g -
S " _ ' ._...... L S T S ﬂ ll_.l B = x| owm e SR
LR Y. | " em == g - w o mda g
i ! _.|1. Vo K R L do o =)
seip 19 s @
'z 95k b o SRt
i ; - hoE
“ - ._.hl._..._...*.wn ..... q.._w..__u
) £l
o d h ks - e R e it U R S I "B . ST 8 = —
Bl B B i e S M . RN, S St R L S T N s o e, ok M - S5l
™ ~ F o Fontl, SR I A I RS N S A ew Emecae -
|.1||....._ Foow e ._......1 |H. B wm B e T e el o E ..ull_nu = = = = & | &\ o= 500
SEIR [l
| 9584

P ot . % W T

Z 9| ased

0L0Z © 0002 - 01qninQ e oleyy
MO Bp epIA ap 0]21) op oedisodwo)

Figura 4.19: Fase 1 e 2 da composicao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para os

meses de Maio a Outubro do periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase

referem-se ao periodo em que a OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em
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cores refere-se as anomalias de ROL em W/m?Z.
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meses de Maio a Outubro do periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase
referem-se ao periodo em que a OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em

Figura 4.20: Fase 3 e 4 da composi¢ao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para os
cores refere-se as anomalias de ROL em W/m?2,
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Figura 4.21: Fase 5 e 6 da composicao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para os

meses de Maio a Outubro do periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase

referem-se ao periodo em que a OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em
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cores refere-se as anomalias de ROL em W/m?Z.
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Figura 4.22: Fase 7 e 8 da composi¢cao do ciclo de vida da OMJ (OLR, u850 e v850) para os

meses de Maio a Outubro do periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase

referem-se ao periodo em que a OMJ atuou nas fases associadas. A legenda em
57

cores refere-se as anomalias de ROL em W/m?Z.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A presengca da OMJ e sua influéncia sobre a América do Sul, bem como a
implementagdo de uma metodologia para monitora-la foi investigada neste
estudo. Inicialmente foi feita a analise por meio de EOFs das variaveis
combinadas ROL, u850 e u200. Posteriormente, a técnica RMM foi adaptada
para a regido da AS para o monitoramento da OMJ. Além disso, foi analisada a
composic¢ao do ciclo de vida da OMJ durante todo o periodo de 2000 a 2010 e

também a sua variabilidade sazonal.

A anadlise dos EOFs das anomalias de ROL mostra o padrdo espacial de
nebulosidade (atividade convectiva) caracteristico da OMJ. No primeiro modo
compara-se a presenga de uma area acoplada de intensificacdo e supressao
de convecgado propagando-se para leste a partir do Oceano indico. O segundo
modo mostra o deslocamento para leste da célula de convecgao e a inversao

dos padrbes de convecgao.

No que se refere ao campo de vento zonal em 850 hPa, o primeiro modo do
EOF revela a presenga de ventos anbmalos equatoriais de leste sobre o
Oceano indico e de oeste sobre o Oceano Pacifico, caracteristica principal
associada a convergéncia em baixos niveis presente na célula de convecgéo
da OMJ. O segundo modo dessa variavel destaca a associagdo entre as

anomalias do vento zonal e a célula de circulagao de Walker.

Os resultados mostram que a principal caracteristica do primeiro modo do EOF
do vento zonal em 200 hPa é a inversdo do padrao da circulagdo dos ventos
em altos niveis, indicando a presenca de divergéncia onde, sobre o Oceano
indico tem-se ventos de oeste e sobre o Oceano Pacifico, ventos de leste. O
movimento divergente em altos niveis, associado ao movimento convergente
em baixos niveis, juntamente com uma célula de convecgdo € uma das
caracteristicas da OMJ. O segundo modo tem como destaque a presenga do
Jato Subtropical sobre a AS, bem como o deslocamento para leste da célula

divergente.
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Outra caracteristica inferida na analise das fungbes EOF € a presencga dos
padrées das ondas de Rossby e Kelvin, que sédo estruturas essenciais a OMJ.

A analise do diagrama espacgo-fase durante o periodo de estudo possibilitou
entender e visualizar de uma melhor maneira o movimento de leste da OMJ
bem como sua atuagdo sobre a AS. A adequacéo do indice RMM envolvendo
latitudes subtropicais mostrou-se importante para diagnosticar a estrutura do

campo de vento.

A analise da variabilidade anual da OMJ por meio do diagrama espaco-fase
possibilitou diagnosticar os anos em que ela estava mais ativa e menos ativa,
bem como os anos em que apresentava um ciclo de vida (periodo) maior ou
menor. Além disso, através do indice RMM foi possivel detectar a localizagao e
a amplitude da OMJ para cada dia durante o periodo estudado e, dessa
maneira, exemplificar situagdes onde houve a influéncia da OMJ. A analise da
variabilidade interanual da OMJ possibilitou entender melhor sua atuagao e

desenvolvimento.

As composicdes do ciclo de vida da OMJ foram analisadas com o objetivo de
verificar os padrdes espaciais globais da variabilidade atmosférica associada
ao indice RMM. Através da analise de suas caracteristicas gerais foi possivel
observar seu desenvolvimento desde seu inicio, quando a atividade convectiva
é maxima sobre o Continente Maritimo e Oceano indico, bem como quando
ocorre a inversao dos padrdes, até o inicio do ciclo novamente. Dessa forma,
foi possivel observar sua influéncia sobre diversas partes do globo e em seus
sistemas atuantes. A analise sazonal dessas composi¢des indicou que durante
o verado Austral, tanto a atividade convectiva e areas de subsidéncia na regiao
do Continente Maritimo e na regidao da ZCAS quanto as anomalias negativas
de ROL ao longo da ZPCS s&o mais intensas, organizadas e evidentes do que
no inverno. Além disso, através dessa analise também foi possivel observar as
influéncias exercidas pela OMJ ao redor do globo, como € o caso do Oeste dos

EUA que é mais afetado por ela durante o veréao.
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As analises da OMJ apresentadas neste estudo possibilitaram verificar sua
variabilidade temporal, interanual e espacial ao redor do globo, além de avaliar
as caracteristicas da circulacdo atmosférica associada. Estes resultados
podem ser agregados ao monitoramento climatico e a previsdo em médio prazo
no Brasil, como condic¢do inicial, pois torna-se possivel identificar a localizagao

da OMJ e sua amplitude, melhorando a previsdo a ser feita.
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Figura A.1: Diagrama espaco-fase obtido por meio da aplicagdo da técnica
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Figura A.3: Diagrama espaco-fase obtido por meio da aplicagdo da técnica
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Figura A.4: Diagrama espaco-fase obtido por meio da aplicagdo da técnica
RMM entre 60° S e 40° N, para o ano 2005
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Figura A.5: Diagrama espaco-fase obtido por meio da aplicagdo da técnica
RMM entre 60° S e 40° N, para o ano 2006
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Diagrama Espago-Fase: 2007
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Figura A.6: Diagrama espaco-fase obtido por meio da aplicagdo da técnica



Diagrama Espago-Fase: 2008
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Figura A.7: Diagrama espaco-fase obtido por meio da aplicagdo da técnica



Diagrama Espago-Fase: 2009
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Figura A.8: Diagrama espaco-fase obtido por meio da aplicagdo da técnica
RMM entre 60° S e 40° N, para o ano 2009
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Diagrama Espago-Fase: 2010
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Figura A.9: Diagrama espaco-fase obtido por meio da aplicagdo da técnica
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Composicgao do Ciclo de Vida da OMJ:

Novembro a Abril - 2000 a 2010
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Figura B.1: Fase 1 e 2 da Composigao do Ciclo de Vida da OMJ (OLR, u250 e 250) para os meses de Maio a Outubro do
periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase referem-se ao numero de dias em que a OMJ atuou nas fases
associadas. A legenda em cores refere-se as anomalias de ROL em W/m2 As letras A e C referem-se a
circulagdes Anticiclonicas e Ciclonicas, respectivamente.
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Composicao do Ciclo de Vida da OMJ:

Novembro a Abril - 2000 a 2010
Fase 3 e 4 -250 hPa
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Figura B.2: Fase 1 e 2 da Composigao do Ciclo de Vida da OMJ (OLR, u250 e 250) para os meses de Maio a Outubro do
periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase referem-se ao numero de dias em que a OMJ atuou nas fases
associadas. A legenda em cores refere-se as anomalias de ROL em W/mZ2.



Composicao do Ciclo de Vida da OMJ:

Novembro a Abril - 2000 a 2010
Fase 5e 6 - 250 hPa
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Figura B.3: Fase 1 e 2 da Composigéo do Ciclo de Vida da OMJ (OLR, u250 e 250) para os meses de Maio a Outubro do
periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase referem-se ao numero de dias em que a OMJ atuou nas fases
associadas. A legenda em cores refere-se as anomalias de ROL em W/m?2.
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Composicao do Ciclo de Vida da OMJ:

Novembro a Abril - 2000 a 2010
Fase 7 e 8 - 250 hPa
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Figura B.4: Fase 1 e 2 da Composigao do Ciclo de Vida da OMJ (OLR, u250 e 250) para os meses de Maio a Outubro do
periodo de 2000 a 2010. Os dias em cada fase referem-se ao numero de dias em que a OMJ atuou nas fases
associadas. A legenda em cores refere-se as anomalias de ROL em W/m?2.
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