Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.03 (2023) 1104-1114.

Revista Brasileira de -
Geografia Fisica

Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295

Influéncia da variabilidade intrassazonal das ondas equatoriais e da Oscilacao
Madden-Julian no desenvolvimento de um Vértice Ciclonico de Altos Niveis
ocorrido em fevereiro de 2020

Matheus José Arruda Lyra?, Hugo Alves Braga?

tUniversidade Federal de Campina Grande, Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas, Campina Grande, PB. matheuslyraa@gmail.com

2 Universidade de S&o Paulo, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Sao Paulo, SP. hugo.braga@iag.usp.br
Artigo recebido em 03/10/2022 e aceito em 25/03/2023

RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a propagacao de uma onda equatorial com origem na Oceania, através da Oscilacdo Madden-
Julian (OMJ) e sua influéncia sobre o desenvolvimento de um Vértice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) na regido
Nordeste do Brasil (NEB) que afetou parte do estado de Alagoas, provocando chuvas acima da média para 0 més de
fevereiro em menos de 12 horas. A identificacdo e anlise do deslocamento da onda equatorial foi feita através do campo
de supressdo e convecgdo com relagdo a velocidade potencial (CHI), e também pelo diagrama de Hovmoller. O
acompanhamento da progressao para leste da OMJ foi observado através diagrama de fases do Real Multivariate OMJ
index (RMM). Através da anélise do diagrama de fases da OMJ, observou-se a mesma ativa na transi¢éo entre as fases 6
e 8, e a mesma perdeu sua intensidade da mesma maneira em que 0 VCAN se dissipou. No periodo entre os dias 19 a 23
de fevereiro houve o sinal do evento extremo ocorrido, também havendo indicio de uma propagagdo para oeste vinculada
ao mesmo fendmeno atmosférico com uma caracteristica de onda equatorial de mais alta frequéncia. A OMJ pode néo ter
sido o principal distUrbio de propagagdo equatorial que provocou o evento extremo ocorrido no estado de Alagoas nos
dias 20 e 21 de fevereiro decorrente do vortice. Porém ficou evidente a predominéncia de uma propagacdo de oeste no
dominio equatorial que favorecera a intensificagdo do VCAN ocorrido no NEB.

Influence of intra-seasonal variability of equatorial waves and Madden-Julian
Oscillation in the Upper Tropospheric Cyclonic Vortex development occurred in
february 2020

ABSTRACT

In this work, the propagation of an equatorial wave originating in Oceania was evaluated through the Madden-Julian
Oscillation (MJO) and its influence on the Upper Tropospheric Cyclonic Vortex (UTCV) development in the Northeast
Brazil (NEB), that affected part of Alagoas state, provoking high intense rainfall for February in less than 12 hours. The
identification and analysis of the equatorial wave displacement was performed through the suppression and convection
field with respect to potential velocity (CHI), and through the Hovmoller diagram. The MJO westward progression was
observed through the phase diagram of the Real Multivariate MJO index (RMM). Through the analysis of the MJO phase
diagram, it was active in the transition between phases 6 and 8, and it lost intensity in the same way that the UTCV
dissipated. There was the signal of the extreme event that occurred between February 19 and 23, also indicating a
westward propagation linked to the same atmospheric phenomenon with a higher frequency equatorial wave
characteristic. The MJO may not have been the main disturbance of equatorial propagation that provoked the extreme
event occurred in the Alagoas state on February 20 and 21 dues to the vortex. However, the predominance of a westward
propagation in the equatorial domain was evident, which favored the UTCV intensification that occurred in the NEB.
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Introducéo

A Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) é a
principal forcante de variabilidade intrassazonal na
regido tropical do Brasil, especificamente na
Amazénia e na regido Nordeste (NEB) do pais
(Valaddo et al., 2017; Mayta et al., 2018). Acordo
com De Souza e Ambrizzi (2006), esta oscilagdo é
compreendida a partir da propagacdo de ondas
equatoriais longas de ndmero 1 ou 2 com
propagacdo para leste em um periodo de 30 a 60
dias até que se complete seu ciclo intrassazonal,
onde o compreendemos em 8 fases. A OMJ é uma
resposta anémala tanto da célula de Walker como
da célula de Hadley, contribuindo com sinais de
baixa frequéncia para supressdo ou conveccdo de
sistemas atmosféricos tropicais (Jiang et al., 2020).
Shimizu et. al (2016) destacam que durante anos
neutros (aqueles em que o oceano pacifico central
ndo é forcado pela variabilidade interanual do
ENOS), a OMJ representa a maior quantidade de
eventos extremos Umidos no NEB durante suas
fases 7, 8 e 2. Durante eventos de El Nifio tem-se
mais eventos secos e para 0s eventos de La Nifia
um padrdo semelhante ao padrdo Neutro é
identificado com relagdo aos extremos de
precipitacdo (Kayano e Andreoli, 2006). Durante
verdes de La Nifa, as atividades das ondas
atmosféricas relacionadas a OMJ tendem a ser mais
fortes, devido a um aumento em seu componente
durante a fase 2 (Ma et al., 2020). Ambrizzi et al.
(1995) definiram regides propicias para
teleconexdes atmosféricas durante o inverno
austral, sendo que ondas na escala de 10 a 30 dias
marcam guias de propagacdo de energia sobre o
Hemisfério Sul. Posteriormente, Vasconcelos
Junior et al. (2021) documentou a influéncia e as
caracteristicas da atuacdo da OMJ sobre eventos
extremos de precipitacdo em intensidade e em area
no norte do NEB durante o periodo da pré-estacao
e estacdo chuvosa, onde ha principalmente a
influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical
(Uvo e Nobre, 1989; Muanza et al., 2022) e dos
Vortices Cicldnicos de Altos Niveis (VCAN; Lyra
et al., 2022) sobre a regiéo.
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Os VCAN tém papel crucial no regime
pluviométrico do NEB, principalmente durante os
meses da pré-estacdo chuvosa da regido
(dezembro-fevereiro). O estudo dos vortices tem
sido discutido ao longo dos anos por Kousky e Gan
(1981); Rao e Bonatti (1987); Mishra et al. (2001);
Fedorova et al. (2018); Lyra e Arraut (2020);
Repinaldo et al. (2020); Reis et al. (2021) devido a
sua importancia para a regido, visto que os VCAN
atingem com maior intensidade o Sertéo da regido
nordeste do Brasil. Onde este setor possui baixos
totais pluviométricos anuais (entre 200-500
mm/ano), decorrentes de movimentos subsidentes
na regido ao longo de todo o ano (Hastenrath e
Heller, 1977; Molion e Bernardo, 2002; Reboita et
al., 2010; Ferreira et al., 2019).

A regido metropolitana de Macei6/AL e a costa
leste do estado de Alagoas apresentaram um
acumulado de precipitacdo de aproximadamente
100 mm do dia 19 a 21 de fevereiro decorrentes da
convecgao provocada pelo vortice em analise.
Neste estudo pretende-se compreender 0 impacto
da variabilidade intrassazonal da OMJ e sua
influéncia de escala global no desenvolvimento do
VCAN que atingiu o NEB, visto que impactos da
baixa frequéncia atmosférica nos vértices de altos
niveis da faixa tropical ainda ¢ um tema pouco
explorado na literatura.

Material e métodos
Area de estudo

A érea de estudo compreende os paralelos
40° S a 30° N e os meridianos 0 a 100° W, tendo
como foco o estado de Alagoas, situado no
Nordeste do Brasil (Figura 1). O estado de Alagoas
situa-se a leste do NEB, aproximadamente entre as
latitudes 10,5° S - 8,82° S e longitudes 38,21° W -
35,16° W. O estado possui area total de 27.768 km?
e é dividido em trés mesorregifes: Zona da Mata,
Agreste e Sertdo, possuindo dois tipos de
classificagdo climatica: semiarido e tropical tmido.
A andlise dos sistemas de escala global estendeu-
se por toda a faixa tropical do globo (30° S — 30°
N).
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Figura 1. Mapa da regiéo de estudo.

Produtos de Satélite

A identificacdo do VCAN foi realizada
através de imagens do satélite Geostationary
Operational Environmental Satellites (GOES-16),
no canal Infravermelho (IR; 11.2 p) em intervalos
de 1 hora utilizando a metodologia empregada por
Kousky e Gan (1981) e Ramirez (1997) através da
analise conjunta com o campo de vorticidade. Estas
imagens foram disponibilizadas pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos e Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

Dados de reandlise

A anélise sinotica do VCAN foi realizada
através dos dados de reandlise global do ERA5
fornecidos pelo European Centre for Mediun-
Range Weather Forecasts (ECMWF) com
resolugdo de 0,25° de latitude por 0,25° de
longitude. Com o auxilio do software Open Grid
and Analysis Display System (OpenGrADS), estes
dados foram utilizados para a plotagem dos campos
de direcdo e magnitude do vento (m-s™*) de baixos
a altos niveis da atmosfera (925, 850, 500 e 300
hPa) para os quatro horarios sinéticos (00, 06, 12,
18 UTC). Naanélise da variabilidade intrassazonal
foi utilizada a variavel CHI no nivel de 300 hPa que
descreve a funcdo da velocidade potencial
(10°m2s™1) em razdo das componentes
divergentes e convergentes do vento.

Dados de precipitagéo

No presente estudo duas fontes distintas de
dados foram empregadas ao longo da analise com
0 intuito de avaliar o impacto de sistemas de escala
global e local (sobre o estado de Alagoas).
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Os dados diarios de precipitacdo estimada
foram oriundos do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) com resolugdo de 2,5°
de latitude por 2,5° de longitude. A representacao
desses dados foi feita através de imagens diarias
(mm/24h) e através das médias semanais de
precipitacdo do més de fevereiro de 2020.

As informacdes referentes as precipitacdes
sobre o estado de Alagoas foram fornecidas pela
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos (SEMARH-AL) através dos
dados diérios de 126 estacOes autométicas e
convencionais situadas sobre o estado.

Resultados e discussao

A formacdo do VCAN (Figura 2) teve
inicio no dia 18 de fevereiro, desenvolvendo-se
através da interacdo entre um cavado em altos
niveis e a Alta da Bolivia, correspondendo ao tipo
de desenvolvimento descrito por Kousky e Gan
(1981). Seu desenvolvimento total durou
aproximadamente 5 dias, onde sua dissipacao
ocorreu no dia 23 de fevereiro. O vortice
apresentou  caracteristicas de um sistema
estacionario, de acordo com o0s critérios
estabelecidos por Ramirez et al. (1999), onde o
nucleo do vértice manteve-se fixado sobre o estado
da Bahia entre os dias 19 e 20 devido a um bloqueio
em altos niveis provocado pela Alta Bolivia. Ap6s
o enfraquecimento desse bloqueio, o vortice
deslocou-se para Noroeste. De acordo com Reis et
al. (2021) as regides preferenciais de ocorréncia de
VCAN no NEB sdo a regido central de
Pernambuco; o litoral na divisa entre Pernambuco
e Paraiba; litoral norte da Bahia; regido central e sul
da Bahia
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Figura 2. Linhas de corrente (m.s~') em 300 hPa para o dia 18 de fevereiro de 2020 as OUTC (a); 06UTC
(b); 12UTC (c) e 18UTC (d).

As fortes chuvas que atingiram parte do
estado de Alagoas ocorreram no dia 20 de
fevereiro, onde observando os campos de linhas de
corrente pode-se identificar a periferia Nordeste do
VCAN atingindo todo o estado. Segundo Kousky e
Gan (1981), o0s movimentos convectivos
associados aos vartices ocorrem nas suas periferias
leste e oeste, onde nesta Ultima ha uma maior
atividade convectiva. Uma andlise recente de Lyra
e Arraut (2020) apresentou um estudo de caso onde
a periferia leste do vortice foi caracterizada por
forte inibicdo convectiva. Sendo este elevado valor
pluviométrico provocado nesta secdo do VCAN
(Nordeste) caracterizado por uma baixa frequéncia,
segundo a literatura. (Silva, 2005; Silva et al.,
2006; Germano et al., 2016; Repinaldo et al.,
2020).

A anélise vertical da atmosfera iniciou-se
através da analise das linhas de corrente em baixos,
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médios e altos niveis da troposfera (Figura 3) para
as 00 UTC do dia 20 de fevereiro. Em 925 hPa (a)
a costa leste do NEB esteve sob influéncia dos
ventos alisios, decorrentes do anticiclone
subtropical (centro observado aproximadamente
em 33° S e 5° W), enquanto a Zona de
Convergéncia Intertropical concentrava-se
préxima a linha do Equador. Em 850 hPa (b) foi
identificado um escoamento de Leste, com a
presenca de um cavado atingindo o estado de
Sergipe e 0 norte da Bahia. No nivel de 500 hPa (c)
0 estado de Alagoas localizava-se na intersecao de
dois sistemas ciclénicos de médios niveis (um de
escoamento cicl6nico a oeste e outro anticiclonico,
a leste). Por fim, em 300 hPa (d) a influéncia do
VCAN sobre grande parte do NEB foi perceptivel,
onde parte da sua periferia nordeste foi observada
influenciando o aumento de convecgdo sobre o
estado de Alagoas.
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Nas andlises dos compostos referentes aos
dias que antecederam a formagéo do VCAN, ficou
clara a contribuicdo da variabilidade intrassazonal
na sua intensificacdo, nos compostos referente ao
CHI (Figura 4), a qual é uma variavel que
representa a supressdo e convecgdo com relacéo a
velocidade potencial, fica evidente uma progressao
de oeste para leste justamente entre as fases 5 e 8
do diagrama de fase Real Multivariate OMJ index
(RMM) do Bureau of Meteorology (BOM) do
governo australiano, onde no dia 19 observou-se
uma OMJ ativa na fase 6 e ao deslocar-se a fase 8,
a mesma foi perdendo sua intensidade da mesma
maneira em que o VCAN se dissipou. Assim
indicando uma intensificacdo convectiva na regido
do VCAN por meio da variabilidade de baixa
frequéncia.

Lyra, M. J. A..; Braga, H. A.
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Figura 3. Linhas de corrente (m/s) para o dia 20 de fevereiro das 2020 as 00 UTC para niveis de 925 hPa (a);
850 hPa (b); 500 hPa (c) e 300 hPa (d).

Para o verdo austral, Ambrizzi e Hoskins
(1997); Braga et al. (2022) mostraram que a regido
entre o Pacifico Sul e América do Sul é uma rota
propicia a propagacao de energia.

Mayta et al. (2018), Mayta et al. (2019) e
Mayta et al. (2021) destacaram os efeitos da
propagacdo de oeste para leste das ondas
confinadas equatoriais, que propagam-se sobre 0
Oceano Pacifico, no favorecimento da conveccéo
na regido amazonica, demonstrando os efeitos da
OMJ tanto na porcao equatorial da América do Sul,
quanto nos subtropicos via ondas de Rosshy
barotrdpicas extratropicais, excitadas por modos
baroclinicos. Com base nisto, influéncias
semelhantes também sdo esperadas sobre o NEB,
sendo destacadas nas figuras 4, 5 e 7 a partir da
propagacdo de leste de um trem de ondas longo,
semelhante ao sinal caracteristico de propagacéao
da OMJ.

1108



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.03 (2023) 1104-1114.

1206

-12 -10 -8 -6 -4

2 4 6 8 10 12

Figura 4. Campo de compostos de CHI (70° m2s~1) para os dias 18 (a); 19 (b); 20 (c); 21 (d); 22 (e) e 23 (f)
de fevereiro de 2020.

Ao observar o diagrama de Hovmoller da
Figura 5, fixado na latitude de 13°S, é evidente a
propagacao de oeste para leste da nebulosidade no
periodo de 30 dias propagando sobre o oceano
pacifico sul tropical. Durante o periodo de 19 a 23
de fevereiro ha o sinal do evento extremo ocorrido,
na mesma rota dos sinais de convecgdo mais
profundos, identificados pela velocidade potencial
(CHI), caracteristicos de uma propagacao de oeste.

Também ha indicios de uma propagagéo para oeste
vinculada ao mesmo fenémeno atmosférico com
uma caracteristica de onda equatorial de mais alta
frequéncia, semelhante ao sinal dindmico das
ondas de Rosshy equatoriais. O que demonstra que
0 VCAN ocorrido no dia 20 de fevereiro péde ser
considerado como um sistema atipico e anémalo,
com influéncia da variabilidade intrassazonal e de
baixa frequéncia.
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Figura 5. Diagrama de Hovmoller de CHI (Z0° m2 s~) no periodo de 01 a 29 de fevereiro de 2020 para a
latitude de 10°S.

De acordo com as informacdes relativas
aos valores pluviométricos das estagOes
meteoroldgicas fornecidas pela SEMARH-AL, a
precipitacdo gerada pelo VCAN atingiu com

Lyra, M. J. A..; Braga, H. A.

grande intensidade a capital (Maceid), além de todo
0 setor leste do estado. (Figura 6). Na cidade de
Macei6, foram registrados aproximadamente 120
mm/dia, sendo 68 mm em apenas 12 horas. As
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fortes chuvas provocaram fortes deslizamentos de
terra e diversos alagamentos (ver e.g., G1, 2020).
De acordo com Molion e Bernardo (2002); Silva et
al. (2012); Lyra et al. (2018), o periodo de maior
precipitacdo sobre o estado de Alagoas estende-se
entre 0s meses de abril e julho, onde a média
mensal de precipitacdo em fevereiro fica em torno
de 90 mm/més. Segundo Germano et al. (2016), os
vortices foram responsaveis, no periodo entre 2011

e 2015, por cerca de 50% dos eventos de
precipitacdo extrema na cidade de Maceio, onde 0s
casos mais duradouros ocorreram entre dezembro e
fevereiro. Porém, para estes casos analisados,
apenas analises sinoticas locais foram abordadas,
sem a observacdo de fendmenos atmosféricos de
escala intrassazonal, o que reforga a importancia da
analise realizada ao longo desse estudo.
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Legenda
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Figura 6. Dados pluviométricos (mm/24h) das estagdes meteoroldgicas do estado de Alagoas.

Segundo Liebmann et al. (2011) a OMJ é
um mecanismo gerador para eventos de extremos
severos de precipitagdo no NEB, principalmente
pelo fato dos padrdes de precipitacdo e circulacdo
na regido estarem associados as anomalias de TSM
dos oceanos adjacentes. Ao analisar a precipitacéo
no dominio subtropical global do dia 18 a 23 de
fevereiro de 2020, referentes a Figura 7, ficou

evidente o desenvolvimento dos acumulados de
precipitacdo em fase com o observado pelo CHI na
Figura 4. Onde é claro o favorecimento da
conveccdo a partir de uma propagacdo de oeste
para leste na regido equatorial, resultando em um
evento extremo de precipitacdo atipico para 0 més

de fevereiro no oeste do estado de Alagoas.

0 3 6 9

18 21 24 27 30

Figura 7. Acumulados pluviométricos (mm/dia) para os dias 18 (a); 19 (b); 20 (c); 21 (d); 22 (e) e 23 (f) de
fevereiro de 2020.
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A andlise do diagrama de Hovmoller
(semelhante ao campo de CHI da Figura 5) foi
realizado também para precipitagao e os resultados
sdo semelhantes. A propagacéo para leste é clara
em quase todo o desenvolvimento da precipitacao
durante o més de fevereiro no dominio do oceano
pacifico sul. Nas longitudes referentes ao Brasil de
80° W a 35° W tém-se uma intensificacdo da
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precipitacdo a partir de um nucleo de acumulado de
precipitacéo representativo no dia 21 de fevereiro e
um sinal de precipitacdo para leste mais proxima
das longitudes referentes ao NEB de 50° W a 35°
W, podendo ser um sinal caracteristico de uma
onda equatorial de alta frequéncia representativo de
ondas de Rossby equatoriais.

180 0

21 24 27 30 35

Figura 8. Diagrama de Hovmoller de precipitacdo (mm/dia) no periodo de 01 a 29 de fevereiro de 2020 para
a latitude de 10° S.

Na Figura 9 é apresentado o diagrama de
fase da OMJ RMM1 e RMM2, ainda que ndo
apresente um sinal coerente ou ativo, mesmo
migrando das fases 6 para 8, da regido oeste do
Pacifico & Ameérica do Sul é possivel identificar
uma propagacdo para oeste tanto nos diagramas
Hovmoller das Figuras 5 e 8 tanto nos
desenvolvimentos diarios da precipitacdo e do

Lyra, M. J. A..; Braga, H. A.

CHI. A OMJ pode nao ter sido o principal sistema
de baixa frequéncia ou o distdrbio principal de
propagacdo equatorial de causa para 0 evento
extremo ocorrido no estado de Alagoas nos dias 20
e 21 de fevereiro. Porém, é evidente que uma
propagacdo de oeste no dominio equatorial
favoreceu a intensificacdo de sistemas convectivos
poucos dias antes da formagdo do VCAN no NEB.
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Figura 9. Diagrama de fase da oscilagdo Madden-Julian durante 22 de janeiro a 01 de marco de 2020. Os
eixos (RMM1 e RMMZ2) representam valores diarios dos componentes principais dos dois modos
principais. Os pontos sdo para cada dia. A distancia da origem é proporcional & intensidade de OMJ.

Conclusodes

A génese do VCAN teve inicio no dia 18
de fevereiro, através da interacdo entre um cavado
em altos niveis e a Alta da Bolivia, corroborando
com a formagdo desses sistemas descritos na
literatura. O desenvolvimento total do vortice
durou aproximadamente 5 dias, onde sua
dissipacdo ocorreu no dia 23 de fevereiro,
apresentando um curto periodo de vida em relacéo
aos sistemas que comumente desenvolvem-se
durante esse periodo.

O campo de CHI indicou uma progressao
para oeste justamente entre as fases 5 e 8 do
diagrama de fases da OMJ, indicando uma
intensificacdo convectiva na regido de atuacdo do
VCAN por meio da variabilidade de baixa
frequéncia.

O diagrama de Hovmoller evidenciou a
propagacao para oeste da nebulosidade no periodo
de 30 dias, deslocando-se pelo oceano pacifico sul
tropical, onde no periodo de 19 a 23 de fevereiro
houve o sinal do evento extremo ocorrido no NEB.

A intensificacdo do evento extremo de
precipitacdo provocado pela conveccdo do VCAN
foi favorecida a partir da propagacdo de oeste na
regido equatorial, causando um evento bastante
atipico para 0 més de fevereiro no estado de
Alagoas.

Lyra, M. J. A..; Braga, H. A.
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