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APRESENTACAO

Os grandes avancgos tecnoldgicos e o desenvolvimento no campo das Ciéncias
Exatas e da Terra fizeram com que essa grande area do conhecimento ganhasse
uma forte interface com diferentes areas dos saberes, da agricultura a pedagogia,
completando o aspecto da didatica-aprendizagem, recursos ambientais e saude.

O leitor de “As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com Varios Saberes
2” tera oportunidade de conhecer as discussdes atuais sobre e profundas relagdes
das Ciéncias Exatas e da Terra permeando com outras areas do conhecimento, pois
esta obra apresenta uma refinada coletanea de trabalhos cientificos relacionados a
essa tematica.

Portanto, esta obra é direcionada atodos os técnicos, académicos e profissionais
das areas das Ciéncias Exatas e da Terra e das demais areas que, por ventura,
tenham interesse em comtemplar as relacdes e interface das Ciéncias Exatas e da
Terra. Nesse sentido, ressaltamos a importancia desta leitura de forma a incrementar
0 conhecimento dos nossos leitores.

Desejamos uma 6tima leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nitalo André Farias Machado
Hosana Aguiar Freitas de Andrade
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CAPITULO 21

A OSCILACAO MADDEN-JULIAN

Data de aceite: 10/12/2019 acumulada observada e também permitiu

Data de submisséo: 04/11/2019 representar a propagagdo para leste do
fenbmeno observado.
PALAVRAS-CHAVE: Oscilacao Madden-Julian,

Renato Ramos da Silva  previsgo atmosférica
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),

Departamento de Fisica
L THE MADDEN-JULIAN OSCILLATION
Florianépolis-SC
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3714-0870 ~ABSTRACT: The Madden-Julian Oscillation

Reinaldo Haas (MJO) is an atmospheric disturbance that

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), ~ generally originates over the Indian Ocean and
Departamento de Fisica  can move across the Pacific and tropical Atlantic

Florianépolis-SC ~ oceans influencing the regional climate of many
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3435-0477  regions of the planet. In this chapter, we made a
brief introduction to MJO and presented results
from a case observed using the Ocean-Land-
Atmosphere Model (OLAM). The results showed
that the model's grid refinement capacity for the

RESUMO: A Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) é
uma perturbacdo atmosférica que tem origem
geralmente sobre o Oceano Indico e pode se
propagar pelos oceanos Pacifico e Atlantico
tropical influenciando o clima regional de muitas
regides do planeta. Neste capitulo, fizemos uma
breve introducédo sobre a OMJ e apresentamos
resultados de um caso observado com o modelo
Ocean-Land-Atmosphere Model (OLAM). Os
resultados mostraram que a capacidade de phenomenon.

refinamento de grade do modelo para a regiao KEYWORDS: Madden-Julian
equatorial em combinagdo com a correcao
semanal da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) e da adocédo da parametrizacao
fisica de cumulus Grell-Freitas proporcionaram
os melhores resultados para a precipitacao

equatorial region in combination with the weekly
Sea Surface Temperature (SST) boundary
correction and the adoption of the Grell-Freitas
cumulus physical parameterization provided
the best results for the observed accumulated
precipitation and also allowed to represent
the eastward propagation of the observed

Oscillation,
Atmospheric forecast
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11 A OSCILACAO MADDEN-JULIAN

A Oscilacdo Madden-Julian (OMJ) & a principal variabilidade na escala
intrasazonal (i.e. 20-90 dias) da atmosfera tropical (Madden & Julian, 1994,
1971)172W. Dados observacionais mostram que esta oscilacdo propaga-se ao
longo da regido equatorial na forma de um pulso organizado de convecc¢éo umida de
oeste para leste. Ao considerar o pulso convectivo posicionado inicialmente sobre
o Oceano Indico, observa-se a propagacao zonal, entrando no Oceano Pacifico,
podendo atingir a regido do continente americano (Zhang, 2013) e, posteriormente,
Africa e finalmente de volta ao Oceano indico.

A propagacado nem sempre ocorre com velocidade uniforme e frequentemente
surgem situacdes em que o pulso convectivo principal fica estacionado em alguma
regiao ou surgem novos pulsos que reiniciam o processo (Kiladis et al., 2014).

Esta oscilagdo possui varios estagios de evolugcdo incluindo formacéo,
desenvolvimento e dissipacao (Waliser et al., 2009). Durante a propagacao existe
um notavel acoplamento entre a dindmica dos campos de larga escala e a convecg¢ao
local (Dias, Silva Dias, Kiladis, & Gehne, 2013) que modula a velocidade de
propagacéao e a extensao meridional da perturbacdo associada a fonte de calor da
OMJ. Embora o sinal da conveccao associada 4 OMJ frequentemente desapare¢a no
leste do Oceano Pacifico, perturbacdes nos ventos e pressao atmosférica continuam
se propagando na forma de ondas que podem atingir velocidade da ordem de 30-35
m/s (Matthews, 2000).

2| INFLUENCIAS GLOBAIS DA OMJ

Estudos de dados meteorolégicos e climaticos tem mostrado que a OMJ
influencia a variabilidade climéatica em varias partes do planeta. Sua influencia inclui:
a Africa do Sul (Pohl, Richard, & Fauchereau, 2007), o Artico (L'Heureux & Higgins,
2008), a América do Norte (Jones & Carvalho, 2014; Jones, Hazra, & Carvalho,
2015), a China (Jia, Chen, Ren, & Li, 2011), o Canada (Lin, Brunet, & Mo, 2010),
a Indonésia (Kanamori, Yasunari, & Kuraji, 2013), e a Australia (Wheeler, Hendon,
Cleland, Meinke, & Donald, 2009). Além disto, analises climaticas mostraram também
que a OMJ é um importante mecanismo na formacéao de ciclones tropicais (Ching,
Sui, Yang, & Lin, 2015); que durante seu desenvolvimento ocorre interagcdo com a
variabilidade das concentragdes estratosféricas da camada de Ozdnio (Tian et al.,
2007); e pode provocar eventos de precipitacao extremas (Jones & Carvalho, 2014).
A Figura 01 apresenta os principais efeitos da OMJ nas varias regides para o periodo

do inverno austral..
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Figura 1- Padréo global dos impactos da MJO durante o inverno austral (JJA). Os impactos
identificados séo: (1) periodos alternados de condigbes mais Umidas e secas; (2) modulacao
das mongoes; (3) modulacao da atividade de ciclones tropicais. Adaptado de NOAA/CPC/
NCEP/NWS.

31 INFLUENCIAS DA OMJ NA AMERICA DO SUL

Além dos efeitos nas localidades supra-citadas existe também importantes
efeitos naAmérica do Sul (Figura 2). Estes efeitos podem ser observados naAmazdnia
(De Souza & Ambrizzi, 2006; Ventura De Oliveira, Vitorino, Deane De, S4, & De
Oliveira, 2015); no nordeste do Brasil (Valadao, Lucio, Chaves, Carvalho, & Valadao,
2015)"abstract":"The influence of the Madden Julian Oscillation (MJO, e no sudeste
do Brasil (Alvarez et al., 2016). Além destes impactos existem também potenciais
conexdes com padrbes de teleconexao de impacto global (Grimm & Reason, 2015).
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Figura 2- Padréo global dos impactos da MJO durante o veréao austral (DJF): (1) periodos
alternados de condigbes mais Umidas e secas; (2) extensédo de uma pluma tropical de
umidade (o 'Pineapple Express') para latitudes mais altas, alimentando eventos de chuvas;
(3) modulacao de sistemas de mon¢ao; (4) modulacéo da atividade do ciclone tropical; (5)
modulagéo do ENSO através das ondas oceénicas de Kelvin. Adaptado de NOAA/CPC/NCEP/
NWS.
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4 | PREVISIBILIDADE DA OMJ

Devido ao impacto dos efeitos da OMJ no clima regional, tornou-se de
grande importancia para a sociedade melhorar a capacidade do entendimento dos
processos envolvidos na sua formacéao, evolucao e de sua previsao, da expectativa
do aumento do numero de eventos (Jones & Carvalho, 2011) e do potencial impacto
na previsibilidade dos modelos de previsdao de tempo (Jones et al., 2015).

Varios estudos tem procurado modelar sua formacao e evolugao com objetivo
de entender os fenémenos fisicos envolvidos e também melhorar sua previsibilidade.
Estes estudos numéricos incluem modelos climaticos como o BCC (Zhao, Ren,
Song, & Wu, 2015), o ECHAM (Crueger, Stevens, & Brokopf, 2013), o GLA-NASA
(Jones, Waliser, Lau, & Stern, 2004) e o modelo CFS (Jones et al., 2015). No
entanto, os resultados de modelagem da OMJ ainda ndo conseguem representar
suas caracteristicas de evolucdo e propagacao corretamente. Embora alguns
modelos consigam reproduzir a propagacao da OMJ estes modelos ndo conseguem
reproduzir a correta velocidade de propagacao, as distribuicbes espaciais ainda
nao sao realisticas e existe um desacoplamento entre a dindmica dos ventos e a
convecc¢ao (Ching et al., 2015; Hung et al., 2013; Kim et al., 2009).

Testes recentes com o modelo do ECMWF apresentaram relativo sucesso na
representacéao da OMJ através mudancas no tempo de escala do ajuste convectivo
da parametrizacdo de cumulus e nos parametros de mistura da parametrizacdo de
turbuléncia (Bechtold et al., 2008). Por outro lado, aparentemente, melhorias na
resolucao espacial horizontal e vertical podem ser fundamentais para simular de forma
mais realistica 0 comportamento da OMJ. A escolha do modelo mais conveniente
deve, portanto, possuir grade global devido & propagacédo da OMJ pelo cinturao
tropical e deve ter capacidade de resolver espacialmente os processos envolvidos
em sua formacéo e evolucéo da conveccao dinamica associada, e principalmente
o ciclo diurno como foi detectado através do uso de imagens do satélite TRMM
(Peatman, Matthews, Stevens, & Peatman, 2014).

Uma opcédo que se aplica bem ao problema de modelar a OMJ é o modelo
Ocean Land Atmosphere Model (OLAM) (Walko & Avissar, 2008). O modelo OLAM
possui a capacidade de representar simultaneamente os varios processos através
do refinamento da grade para uma regiao de interesse. Este modelo usa uma grade
do tipo n&o estruturada em que as células possuem um formato triangular na direcéo
horizontal e, portanto, formam um prisma pentaedral. Esta estrutura de células
equilaterais permite preencher totalmente uma esfera, sendo conveniente para a
representacao da atmosfera terrestre. Cada um dos tridngulos originais é subdividido
em outros tridngulos, permitindo assim, refinamento na resolu¢éo espacial (Ramos da
Silva, Silva-Dias, Moreira, & Souza, 2009). Em recente estudo, Medivgy et al. (2008)
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avaliaram o desempenho do modelo OLAM na representacdo das caracteristicas
envolvidas na interacéo entre o fendmeno El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS) e sua
influéncia na variabilidade interanual do hidroclima da Amazdnia. Neste estudo
eles verificaram que a representacdo nos modelos climaticos da cadeia dos Andes
com resolugdées mais grosseiras do que 100km podem causar um efeito reverso do
ENSO na regido da Amazoénia. Verificaram, portanto, que somente simulagcdes com
resolucao espacial com malhas mais finas do que 100km sobre a regido dos Andes
€ que se consegue representar bem o efeito do ENSO na Amazénia. Comparacgdes
entre os resultados do modelo mostraram que as simulagdes de precipitacdo e
radiacdo comparam-se muito bem com dados observados (Medvigy et al., 2010).
Adicionalmente, outros resultados mostraram que o modelo pode ser usado em
previsao numérica de tempo (Ramos da Silva, Gandu, Cohen, Kuhn, & Mota, 2014), e
que se fornecermos boas condi¢cdes oceanicas como condi¢ao de fronteira superficial
o modelo tem alta capacidade de prover previsdes climaticas sub-sazonais (Ramos
da Silva, Vitorino, Kuhn, Dos, & Ananias, 2014) e também permite produzir estudos do
impacto do aquecimento global dos oceanos nos cenarios climaticos para a América
do Sul (Ramos da Silva & Haas, 2016). Resultados recentes mostraram que o0 modelo
conseguiu simular bem um caso recente de MJO (Ramos-da-Silva et al., 2017),
principalmente através do uso de novas op¢des de parametrizagcées da convecg¢ao
cumulus como a opg¢ao Grell-Freitas (Grell & Freitas, 2014). Portanto, o uso deste
modelo pode produzir importantes resultados para a melhoria do entendimento da
evolucao da OMJ e se seus efeitos no clima da América do Sul. Resultados deste
estudo séo apresentados a seguir.

51 ESTUDO DO DESEMPENHO DA SIMULAGAO DA OMJ COM O MODELO OLAM

O modelo OLAM foi configurado para a regidao da ocorréncia de um evento
da OMJ que se propagou por toda a regido equatorial do globo (Figura 03). Outras
caracteristicas importantes do modelo OLAM sé&o: (i) sendo global, independe de
condicdes atmosféricas de fronteira durante a integracdo numérica; (ii) usa 0 método
de volumes finitos que conserva momento, energia térmica, e massa; (iii) usa as
equacdes de Navier-Stokes em sua forma de fluxos e portanto conservativa; (iv)
usa uma grade icosaédrica que nao necessita transformacdo de coordenadas; (v)
a comunicagao entre grades de diferente resolucao é feita através de transporte
conservativo advectivos e difusivos; (vi) usa as parametrizagdes fisicas do modelo
BRAMS que tem sido amplamente usado em varios centros de previsao de tempo e
climatica.
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Figura 3- Diagrama de Wheeler-Hendon mostrando a propagacgéo de uma OMJ por toda a
regido equatorial entre 24 de Marco a 04 de Abril de 2015. As componentes RMM1 e RMM2
sao estimadas para estabelecer a intensidade e localizagdo da OMJ. Por conveniéncia, as
localizagbes séo divididas em 08 fases.

Uma grade global foi estabelecida com espagcamento das células hexagonais
da ordem de 200km. Experimentos numéricos foram executados para avaliar o
impacto do refinamento da resolugéo espacial com a inclus&o de grades refinadas
no cinturdo de latitudes tropicais de 100km e 50km, respectivamente (Figura 04).
Esta regido tropical foi escolhida pois corresponde a regidao onde a OMJ se forma
e se propaga. Além da estrutura de grade foram feitos experimentos considerando
a TSM média climatoldgica e em outros experimentos foi considerado sua correcéo
semanal e também foram testadas as parametrizacbes cumulus de Kain-Fritsch e
Grell-Freitas (Tabela 01). Na vertical o modelo foi configurado com 50 niveis até a
altitude de 35km. O periodo escolhido para simulagdo compreende os dias entre 05
de Marco e 04 de Abril de 2015, quando foi observada a formacgao e propagacéao da
OMJ (Fig. 03). Como condicao atmosférica inicial foi usado os campos de reanalise
versao 2 do NCEP para o dia 05 de Marco (00 UTC). O modelo é global e n&o houve
necessidade de aplicar o nudging lateral como ocorre com os modelos regionais.
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Figura 4- Configuracé@o da grade numérica do Modelo OLAM mostrando a grade global e as
células de refinamento horizontal na regiao equatorial.

Dados do satélite TRMM foram usados para avaliar os campos de precipitacéo
acumulada simulados pelo modelo.

Parametrizacao Fisica Opcao

Parametrizacdo Cumulus Kain-Fritsch / Grell-Freitas
Difuséo Turbulenta Smagorinski-Lilly-Hill
Solo-Vegetacéo Modelo LEAF (Walko)
Radiagéo RRTMG

Microfisica de Nuvens Walko-Meyers

Tabela 1- Op¢des de parametrizagéo fisica adotadas na simulagdo com o modelo OLAM.

6 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 05 mostra que os resultados da precipitagcdo acumulada simulada
pelo modelo OLAM para o periodo da ocorréncia da OMJ foi bem representada
pelo modelo. Os resultados mostraram que o modelo consegue representar os
principais centros de precipitacdo convectiva tropicais como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Analise da

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 21



precipitacdo média espacial (Tabela 02) mostra que a combinacédo de TSM corrigida
semanalmente com a parametrizagcéo Grell-Freitas produziu os melhores resultados
tanto para a regiao equatorial quanto para as regides nordeste e sul do Brasil.

Andlises através de um diagrama hovmoller da componente do vento média
zonal para as simulagcées do OLAM, mostraram que o modelo consegue representar
a propagacéao da OMJ pelo cinturéo tropical, principalmente sobre o Oceano Pacifico
e Atlantico (Fig. 06).

TRMM precip (mm) 04/Mar-04/Apr/2015

[ ]
10 100 200 300 400 2S00 600

Figura 5- Precipitagdo acumulada para o periodo entre 05 de margo a 04 de abril de 2015
observada TRMM (topo) e simuladas pelo modelo OLAM com TSM Climatolégica e TSM
corrigida semanalmente e parametrizages Kain-Fritsch (KF) e Grell-Freitas (GFs.
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(1) OLAM-KF (2) OLAM-KF

TSM- TSM-SEMANAL

CLIMATICA
Tropicos 20 135 137

178 144 137
131 273 258

(3) OLAM-GF
TSM-SEMANAL

114

170
171

Tabela 2- Precipitacdo média acumulada estimada pelo satélite TRMM e simuladas pelo modelo

OLAM para os trés experimentos numéricos com TSM climatologica e corrigida semanalmente
para as duas parametrizagdes cumulus de Kain-Fritsch (KF) e Grell-Freitas (GF).

Hovm zonal wind (m/s) at 10.9 km

v

TIMARZO15

16MARZONS

26MAR2015

Figura 6 - Diagrama Hovvmoler da componente zonal do vento (m/s) a 10.9 km de altitude para
o cinturéo de latitude entre 5N e 5S, simulados com 0 modelo OLAM com células de grade
regional de 50km, TSM corrigida semanalmente e parametrizacdo cumulus de Grell-Freitas

(GF) .

7 | CONCLUSOES

Os resultados do modelo OLAM para o caso da OMJ estudada mostraram que

a consideracéo da correcao da TSM semanalmente em combinagdo com a op¢éo de

parametrizagcdo cumulus de Grell-Freitas apresentaram os melhores resultados. Esta

nova opcéao de parametrizacdo cumulus GF permite boa transicao na representacéo

para o caso de grades néo estruturadas como ocorre no modelo OLAM, permite

boa representacao das frentes de rajadas e considera os aerosois como nucleos de

condensacao (Grell & Freitas, 2014). As melhorias na resolucéo espacial através do

refinamento de grade para a regido equatorial permite simular a propagacao para
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leste da OMJ estudada. Em geral, os resultados mostram que o OLAM consegue
representar a evolucao e propagacao para leste da OMJ estudada e, portanto € uma
importante ferramenta para avaliar a previsdo de sua ocorréncia.
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