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APRESENTAÇÃO

Os grandes avanços tecnológicos e o desenvolvimento no campo das Ciências 
Exatas e da Terra fizeram com que essa grande área do conhecimento ganhasse 
uma forte interface com diferentes áreas dos saberes, da agricultura à pedagogia, 
completando o aspecto da didática-aprendizagem, recursos ambientais e saúde. 

O leitor de “As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com Vários Saberes 
2” terá oportunidade de conhecer as discussões atuais sobre e profundas relações 
das Ciências Exatas e da Terra permeando com outras áreas do conhecimento, pois 
esta obra apresenta uma refinada coletânea de trabalhos científicos relacionados a 
essa temática.  

Portanto, esta obra é direcionada a todos os técnicos, acadêmicos e profissionais 
das áreas das Ciências Exatas e da Terra e das demais áreas que, por ventura, 
tenham interesse em comtemplar as relações e interface das Ciências Exatas e da 
Terra. Nesse sentido, ressaltamos a importância desta leitura de forma a incrementar 
o conhecimento dos nossos leitores. 

Desejamos uma ótima leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Hosana Aguiar Freitas de Andrade
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RESUMO: A Oscilação Madden-Julian (OMJ) é 
uma perturbação atmosférica que tem origem 
geralmente sobre o Oceano Indico e pode se 
propagar pelos oceanos Pacífico e Atlântico 
tropical influenciando o clima regional de muitas 
regiões do planeta. Neste capítulo, fizemos uma 
breve introdução 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 
refinamento de grade do modelo para a região 
equatorial em combinação com a correção 
semanal da Temperatura da Superfície do 
Mar (TSM) e da adoção da parametrização 
física de cumulus Grell-Freitas proporcionaram 
os melhores resultados para a precipitação 

acumulada observada e também permitiu 
representar a propagação para leste do 
fenômeno observado.
PALAVRAS-CHAVE: Oscilação Madden-Julian, 
Previsão atmosférica

THE MADDEN-JULIAN OSCILLATION

ABSTRACT: The Madden-Julian Oscillation 
(MJO) is an atmospheric disturbance that 
generally originates over the Indian Ocean and 
can move across the Pacific and tropical Atlantic 
oceans influencing the regional climate of many 
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 
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 
phenomenon.
KEYWORDS: Madden-Julian Oscillation, 
Atmospheric forecast
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1 | 	A OSCILAÇÃO MADDEN-JULIAN

A Oscilação Madden-Julian (OMJ) é a principal variabilidade na escala 
intrasazonal (i.e. 20-90 dias) da atmosfera tropical (Madden & Julian, 1994, 
1971)172W. Dados observacionais mostram que esta oscilação propaga-se ao 
longo da região equatorial na forma de um pulso organizado de convecção úmida de 
oeste para leste.  Ao considerar o pulso convectivo posicionado inicialmente sobre 
o Oceano Indico, observa-se a propagação zonal, entrando no Oceano Pacífico, 
podendo atingir a região do continente americano (Zhang, 2013) e, posteriormente, 
África e finalmente de volta ao Oceano Índico. 

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

Esta oscilação possui vários estágios de evolução incluindo formação, 
desenvolvimento e dissipação (Waliser et al., 2009). Durante a propagação existe 
um notável acoplamento entre a dinâmica dos campos de larga escala e a convecção 
local (Dias, Silva Dias, Kiladis, & Gehne, 2013) que modula a velocidade de 
propagação e a extensão meridional da perturbação associada a fonte de calor da 
OMJ. Embora o sinal da convecção associada á OMJ frequentemente desapareça no 
leste do Oceano Pacífico, perturbações nos ventos e pressão atmosférica continuam 
se propagando na forma de ondas que podem atingir velocidade da ordem de 30-35 
m/s (Matthews, 2000).

2 | 	INFLUÊNCIAS GLOBAIS DA OMJ

Estudos de dados meteorológicos e climáticos tem mostrado que a OMJ 
influencia a variabilidade climática em várias partes do planeta. Sua influencia inclui: 
a África do Sul (Pohl, Richard, & Fauchereau, 2007), o Ártico (L’Heureux & Higgins, 
2008), a América do Norte (Jones & Carvalho, 2014; Jones, Hazra, & Carvalho, 
2015), a China (Jia, Chen, Ren, & Li, 2011), o Canadá (Lin, Brunet, & Mo, 2010), 
a Indonésia (Kanamori, Yasunari, & Kuraji, 2013), e a Austrália (Wheeler, Hendon, 
Cleland, Meinke, & Donald, 2009). Além disto, análises climáticas mostraram também 
que a OMJ é um importante mecanismo na formação de ciclones tropicais (Ching, 
Sui, Yang, & Lin, 2015); que durante seu desenvolvimento ocorre interação com a 
variabilidade das concentrações estratosféricas da camada de Ozônio (Tian et al., 
2007); e pode provocar eventos de precipitação extremas (Jones & Carvalho, 2014). 
A Figura 01 apresenta os principais efeitos da OMJ nas várias regiões para o período 
do inverno austral..
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Figura 1- Padrão global dos impactos da MJO durante o inverno austral (JJA). Os impactos 
identifi cados são: (1) períodos alternados de condições mais úmidas e secas; (2) modulação 

das monções; (3) modulação da atividade de ciclones tropicais. Adaptado de NOAA/CPC/
NCEP/NWS.

3 |  INFLUÊNCIAS DA OMJ NA AMÉRICA DO SUL

Além dos efeitos nas localidades supra-citadas existe também importantes 
efeitos na América do Sul (Figura 2). Estes efeitos podem ser observados na Amazônia 
(De Souza & Ambrizzi, 2006; Ventura De Oliveira, Vitorino, Deane De, Sá, & De 
Oliveira, 2015); no nordeste do Brasil (Valadão, Lucio, Chaves, Carvalho, & Valadão, 
2015)"abstract":"The infl uence of the Madden Julian Oscillation (MJO, e no sudeste 
do Brasil (Alvarez et al., 2016). Além destes impactos existem também potenciais 
conexões com padrões de teleconexão de impacto global (Grimm & Reason, 2015).

Figura 2- Padrão global dos impactos da MJO durante o verão austral (DJF): (1) períodos 
alternados de condições mais úmidas e secas; (2) extensão de uma pluma tropical de 

umidade (o 'Pineapple Express') para latitudes mais altas, alimentando eventos de chuvas; 
(3) modulação de sistemas de monção; (4) modulação da atividade do ciclone tropical; (5) 

modulação do ENSO através das ondas oceânicas de Kelvin. Adaptado de NOAA/CPC/NCEP/
NWS.



As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com vários Saberes 2 Capítulo 21 230

4 | 	PREVISIBILIDADE DA OMJ

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

Vários estudos tem procurado modelar sua formação e evolução com objetivo 
de entender os fenômenos físicos envolvidos e também melhorar sua previsibilidade. 
Estes estudos numéricos incluem modelos climáticos 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 não conseguem representar 
suas características de evolução e propagação corretamente. Embora alguns 
modelos consigam reproduzir a propagação da OMJ estes modelos não conseguem 
reproduzir a correta velocidade de propagação, as distribuições espaciais ainda 
não são realísticas e existe um desacoplamento entre a dinâmica dos ventos e a 
convecção (Ching et al., 2015; Hung et al., 2013; Kim et al., 2009).

Testes recentes com o modelo do ECMWF apresentaram relativo sucesso na 
representação da OMJ através mudanças no tempo de escala do ajuste convectivo 
da parametrização de cumulus e nos parâmetros de mistura da parametrização de 
turbulência (Bechtold et al., 2008). Por outro lado, aparentemente, melhorias na 
resolução espacial horizontal e vertical podem ser fundamentais para simular de forma 
mais realística o comportamento da OMJ. A escolha do modelo mais conveniente 
deve, portanto, possuir grade global devido á propagação da OMJ pelo cinturão 
tropical e deve ter capacidade de resolver espacialmente os processos envolvidos 
em sua formação e evolução da convecção dinâmica associada, e principalmente 
o ciclo diurno como foi detectado através do uso de imagens do satélite TRMM 
(Peatman, Matthews, Stevens, & Peatman, 2014). 

Uma opção 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 vários processos através 
do refinamento da grade para uma região de interesse. Este modelo usa uma grade 
do tipo não estruturada em que as células possuem um formato triangular na direção 
horizontal e, portanto, formam um prisma pentaedral. Esta estrutura de células 
equilaterais permite preencher totalmente uma esfera, sendo conveniente para a 
representação da atmosfera terrestre. Cada um dos triângulos originais é subdividido 
em outros triângulos, permitindo assim, refinamento na resolução 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 representação das características 
envolvidas na interação entre o fenômeno El Niño/Oscilação Sul (ENOS)  e sua 
influência na variabilidade interanual do hidroclima da Amazônia.  Neste estudo 
eles verificaram que a representação nos modelos climáticos da cadeia dos Andes 
com resoluções mais grosseiras do que 100km podem causar um efeito reverso do 
ENSO na região da Amazônia. Verificaram, portanto, que somente simulações com 
resolução espacial com malhas mais finas do que 100km sobre a região dos Andes 
é que se consegue representar bem o efeito do ENSO na Amazônia. Comparações 
entre os resultados do modelo mostraram que as simulações de precipitação e 
radiação comparam-se muito bem com dados observados (Medvigy et al., 2010). 
Adicionalmente, outros resultados mostraram que o modelo pode ser usado em 
previsão numérica de tempo (Ramos da Silva, Gandú, Cohen, Kuhn, & Mota, 2014), e 
que se fornecermos boas condições oceânicas como condição de fronteira superficial 
o modelo tem alta capacidade de prover previsões climáticas sub-sazonais (Ramos 
da Silva, Vitorino, Kuhn, Dos, & Ananias, 2014) e também permite produzir estudos do 
impacto do aquecimento global dos oceanos nos cenários climáticos para a América 
do Sul (Ramos da Silva & Haas, 2016). Resultados recentes mostraram que o modelo 
conseguiu simular bem um caso recente de MJO (Ramos-da-Silva et al., 2017), 
principalmente através do uso de novas opções de parametrizações da convecção 
cumulus como a opção Grell-Freitas (Grell & Freitas, 2014). Portanto, o uso deste 
modelo pode produzir importantes resultados para a melhoria do entendimento da 
evolução da OMJ e se seus efeitos no clima da América do Sul. Resultados deste 
estudo são apresentados a seguir.

5 | 	ESTUDO DO DESEMPENHO DA SIMULAÇÃO DA OMJ COM O MODELO OLAM

O modelo OLAM foi configurado para a região da ocorrência de um evento 
da OMJ que se propagou por toda a região equatorial do globo (Figura 03). Outras 
características importantes do modelo OLAM são: (i) sendo global, independe de 
condições atmosféricas de fronteira durante a integração numérica; (ii) usa o método 
de volumes finitos que conserva momento, energia térmica, e massa; (iii) usa as 
equações de Navier-Stokes em sua forma de fluxos e portanto conservativa; (iv) 
usa uma grade icosaédrica que não necessita transformação de coordenadas; (v) 
a comunicação entre grades de diferente resolução é feita através de transporte 
conservativo advectivos e difusivos; (vi) usa as parametrizações físicas do modelo 
BRAMS que tem sido amplamente usado em vários centros de previsão de tempo e 
climática.
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Figura 3- Diagrama de Wheeler-Hendon mostrando a propagação de uma OMJ por toda a 
região equatorial entre 24 de Março a 04 de Abril de 2015. As componentes RMM1 e RMM2 
são estimadas para estabelecer a intensidade e localização da OMJ. Por conveniência, as 

localizações são divididas em 08 fases.

Uma grade global foi estabelecida com espaçamento das células hexagonais 
da ordem de 200km. Experimentos numéricos foram executados para avaliar o 
impacto do refi namento da resolução espacial com a inclusão de grades refi nadas 
no cinturão de latitudes tropicais de 100km e 50km, respectivamente (Figura 04).    
Esta região tropical foi escolhida pois corresponde á região onde a OMJ se forma 
e se propaga. Além da estrutura de grade foram feitos experimentos considerando 
a TSM média climatológica e em outros experimentos foi considerado sua correção 
semanal e também foram testadas as parametrizações cumulus de Kain-Fritsch e 
Grell-Freitas (Tabela 01). Na vertical o modelo foi confi gurado com 50 níveis até a 
altitude de 35km. O período escolhido para simulação compreende os dias entre 05 
de Março e 04 de Abril de 2015, quando foi observada a formação e propagação da 
OMJ (Fig. 03). Como condição atmosférica inicial foi usado os campos de reanálise 
versão 2 do NCEP para o dia 05 de Março (00 UTC). O modelo é global e não houve 
necessidade de aplicar o nudging lateral como ocorre com os modelos regionais. 
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Figura 4- Confi guração da grade numérica do Modelo OLAM mostrando a grade global e as 
células de refi namento horizontal na região equatorial.

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

Parametrização Física Opção

Parametrização Cumulus Kain-Fritsch / Grell-Freitas

Difusão Turbulenta Smagorinski-Lilly-Hill

Solo-Vegetação Modelo LEAF (Walko)

Radiação RRTMG

Microfísica de Nuvens Walko-Meyers 

Tabela 1- Opções de parametrização física adotadas na simulação com o modelo OLAM.

6 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 05 mostra que os resultados da precipitação acumulada simulada 
pelo modelo OLAM para o período da ocorrência da OMJ foi bem representada 
pelo modelo. Os resultados mostraram que o modelo consegue representar os 
principais centros de precipitação convectiva tropicais como a Zona de Convergência 
Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Análise da 
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precipitação média espacial (Tabela 02) mostra que a combinação de TSM corrigida 
semanalmente com a parametrização Grell-Freitas produziu os melhores resultados 
tanto para a região equatorial quanto para as regiões nordeste e sul do Brasil.

Análises através de um diagrama hovmoller da componente do vento média 
zonal para as simulações do OLAM, mostraram que o modelo consegue representar 
a propagação da OMJ pelo cinturão tropical, principalmente sobre o Oceano Pacífi co 
e Atlântico (Fig. 06). 

Figura 5- Precipitação acumulada para o período entre 05 de março a 04 de abril de 2015 
observada TRMM (topo) e simuladas pelo modelo OLAM com TSM Climatológica e TSM 

corrigida semanalmente e parametrizações Kain-Fritsch (KF) e Grell-Freitas (GFs.
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Tabela 2- Precipitação média acumulada estimada pelo satélite TRMM e simuladas pelo modelo 
OLAM para os três experimentos numéricos com TSM climatológica e corrigida semanalmente 

para as duas parametrizações cumulus de Kain-Fritsch (KF) e Grell-Freitas (GF).

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

(GF) .

7 |  CONCLUSÕES

Os resultados do modelo OLAM para o caso da OMJ estudada mostraram que 
a consideração da correção da TSM semanalmente em combinação com a opção de 
parametrização cumulus de Grell-Freitas apresentaram os melhores resultados. Esta 
nova opção de parametrização cumulus GF permite boa transição na representação 
para o caso de grades não estruturadas como ocorre no modelo OLAM, permite 
boa representação das frentes de rajadas e considera os aerosois como núcleos de 
condensação (Grell & Freitas, 2014). As melhorias na resolução espacial através do 
refi namento de grade para a região equatorial permite simular a propagação para 
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leste da OMJ estudada. Em geral, os resultados mostram que o OLAM consegue 
representar a evolução e propagação para leste da OMJ estudada e, portanto é uma 
importante ferramenta para avaliar a previsão de sua ocorrência.
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