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ABSTRACT

' An analysis in the monthly departure of the relative
vortieily field (g') over the globe and monthly departures of the sea
surface temperature (SST) in the Tropical Atlantic Ocean ig performed
for years of droughts and floods over Northeast Brazil, in the period
from 1963 to 1980. Planetary scale wavelike patterns were observed in
the r' field, similar to those found in previous theoritical and
observational studies. Of major interest, it is the phase coherence of
the wavelike patterns of circulation anomalies over the Northern
Hemisphere and the precipitation regime over Northeast Brazil. Such
phase coherence, in addition to the occorrence of S5T anomalies in the
‘Tropical Atlantic Ocean (with warver waters in the north and colder in
the south of the equator for drought years, and the reverse for flood
years), indicates that the existence of global scale wavelike patterns
in ¢! field, as well as the variability of the precipitation regime
over Northeast Brazil are, respectively, the remote and local .
response of the atmosphere to a tropical thermal foreing.
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CAPITULO 1
INTRODUCEO

A superficie dos oceanos representa uma importante area
de interface entre a parte sGlida do planeta e a atmosfera. E eviden
te portanto que o entendimento das relacoes existentes entre os ocea-
nos e a atmosfera & fundamental para o conhecimento mais profundo des
ta e das leis fisicas que a regem. Para os tropicos e Hemisferio  Sul
tal conhecimento € ainda mais importante devido ao fato de que a maior
parte destes & coberta por oceanos.

Como motivacac basica para a pesquisa tem-se em mente
dois aspectos: um que & a necessidade de meThor entendimento dos meca
nismos fisicos regentes do clima e suas variacbes no Nordeste do Bra
sl (Nordeste), e o outro & o volume crescente de indicagdbes sobre a
influencia dos oceanos nas anomalias climaticas trOpicais;

Como sera visto no Capitulo 2 desta dissertacao, estudos
teoricos e observacionais indicam a importancia da 1nterac§d entre a
atmosfera e 0 oceano para a compreensao da variabilidade interanual do
clima em varias regides do globo. Estes estudos indicam que a atmosfe
ra responde 3as anomalias térmicas na superficie dos oceanos de maneira
distinta, em funcdo da Jatitude destas anomalias e principalmente da
estrutura vertical que tais anomalias adquirem atraves de conveccao
Umida. -
- A fim de formar um quadro mais geral, pode-se separar
as respostas atmosféricas a forcantes teérmicas tropicais em duas clas
ses: respostas locais e remotas. As respostas locais correspondem aos
modos internos, ou barocliinicos, com a inversao- do sinal do  escoamen
to ainda dentro da troposfera. Circulacbes como as de Hadley e Walker
ilustram este tipo de resposta. Os modos externos, ou barotropicos, es
tio associados aos padrdes de teleconexdes que apresentam uma estruty

-1 -



tes periodos a atmosfera tropical apresenta-se emtorno de 1°C mais quen
te do que a media. Wallace e Gutzler (1981) usaram os dadosckJNationaT
Meteorological Center dos EUA (NMC) de medias mensais para o  inverno
do Hemisferio Norte para uma analise objetiva de teleconexdes no campo
da altura geopotencial. Eles identificaram cinco padroes dominantes e
produziram cartas compostas (medias) destes padroes (Figura 26 de
Wallace e Gutzler, 1981). Fritz (1982) mostra um padrio de onda no cam
po de altura geopotencial de 700mb relacionado com anomalias de tempe
raturas no Atlantico Tropical, estendendo-se deste em direcao ao Polo,
e entao para o Japao. :

Teoricamente, entende-se a propaga¢€o meridional de ener
gia em termos de velocidade de grupo das ondas'estacionérias de Rosbby
que, excitadas em latitudes tropicais, estendem-se em direcao ao polo
ao longo de um grande circulo, com o confinamento das ondas curtas pa-
ra o lado equatorial do jato de 1at1tude$ medias (Hoskins and Karoly,
1981; Webster and Holton, 1982; Simmons, 1982). A inversdo dos ventos
de leste com a altura, nos tropicos, e o transporte meridional de ener
gia estao relacionados com anomalias de calor nos tropicos {(Shukla and
wallace; 1983; Hoskins and Karoly, 1981; Webster and Holton, 1082).
Held (1981) apresenta um enfoque diverso, sugerindo forcantes topogra
ficas em latitudes meédias induzindo escoamentos anomalos nos tropicos.
Webster e Holton (1982) sugerem que uma fonte de calor em 20N, ao nor
te de um duto de oeste (corredor longitudinal com ventos de oceste na
- alta troposfera tropical), provoca alteracoes no escoamento_médio nos
tropicos e latitudes medias do outro hemisferio, devido a - propagacao
meridional de energia atraves de tais dutos de oeste. Hendone Hartmann
(1982) estudaram o efeito de virios porcessos fisicos na resposta 1o
cal e remota de ondas planetarias. A resposta remota mostrou-se bastan
te sensivel a varios mecanismos de dissipacgao.

Namias (1972) mostrou evidencias de que a alta variacao
da precipitacao sobre o Nordeste esta relacionada com o grau de ativi
dade cicldnica na area da Terra Nova e Groenlandia durante o inverno e
primavera do Hemisfério Norte. Tal influéncia da atividade ciclonica
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ra vertical equivalente barotropica (Horel and Wallace, 1981; Hoskins
and Karoly, 1981; Moura and Shukla, 1981; Webster and Holton, 1982;
Lim and Chang, 1983},

Ao mesmo tempo em que € apontada a importancia da teleco
nexao no entendimento e preditabilidade da atmosfera (Bjerknes, 1969;
Namias, 1972; Hastenrath and Heller, 1977; Wallace and Gutzler, 1981),
a resposta local a forcantes termicas ou orograficas desempenha, em
certos casos, papel predominante (Moura and Shukla, 1981; Held, 1981)}.

_ Neste trabalho, optou-se por perfazer analises globais
no campo do desvio da vorticidade relativa para medias mensais em dois
niveis, descritas em detalhe no Capitulo 3. Para as regides extratro
picais os padroes de onda encontrados apresentam uma estrutura equiva
lente baroterica, sendo portanto dispensavel a analise em mais de um
nivel. Na regiao tropical, Contudo, a analise em 850mb e 200mb apresen
ta caracteristicas interessantes, como por exemplo a inversio de sinal
do vento zonal e da vorticidade com a altura, a variacao de' intensida
de e posicdo da c&lula de Walker sobre o Pacifico e das altas subtro
picais. ' '

No campo observacional, Horel e Wallace (1981) mostram
padroes nitidos de ondas nas correlacbes entre series temporais de pa
rametros atmosféricos nos trdpicos e a altura geopotencial nos extra
tfﬁpicos, durante o que os autores chamam de "episodios quentes'" nes

! Hovel e Wallace (1981) definem episddios quentes como:

(a) Pressao ao nivel do mar acima do normal na regido de baixa pres
sao da Austrdlia e Indonestia, em conjunto com o enfraquecimento
da alta subtropical no sudeste do Pactfico.

(b) Enfraquecimento ou reversdao dos ventos de leste no Pacifico Equa
torial Central.

(e¢) Nitido aumento da precipitagdo em estagbes equatoriais a leste
de 160 E.

(d) Intensificagdo da cireulacdo de Hadley no Pacifico.

(e) Teleconexoes com latitudes extra-tropicais.



foi estudada e simulada com mais detaThes por Buchmann (1981). Eviden
cias observacionais de uma inter-relacdo entre anomalias de Temperatu
ra da Superficie do Mar (TSM) sobre o Atlantico Tropical e. precipita
¢ao no Nordeste foram apresentadas por Markhan e MclLain (1977) ;
Hastenrath e Heller (1977). Hastenrath (1978) e Hastenrath e Heller
(1977) relacionam a posicdo do eixo de confluéncia dos alisios na bai
xa troposfera, com precipitacao no Nordeste, mostrando ainda que os pa
droes de anomalias de TSM no Atlantico Tropical se invertem em anos de
seca ou enchente na regiao do Nordeste. Estendendo o conhecimento so
bre as inter-relacoes entre anomalias de TSM no Atlantico Tropical e
eventos extremos no Nordeste, Moura e Shukia (1981) propoem um tipo de
circulagao termica direta, excitada por tais anomalias. Tal proposicao
e baseada em observacoes, modelo analitico simples e simulagdo numeri
ca com um Modelo de Circulacao Geral (MCG).

A questdo sobre a alta variabilidade pluviometrica  do
Nordeste, se & devida a forcantes locali;adas nos tropicos, ligadas as
anomalias de TSM, ou se & resultante de perturbacdes que se  propagam
dos extratropicos, ainda ndo foi satisfatoriamente resolvida. Conside
rando que, por um Tado, varios estudos mostram a existenciade relacdes
entre anomalias de TSM nos tropicos e a propagacao meridional de eheg
gia, e que, por outro, mostram relacdes entre a TSM no Atlantico Tropi
cal e anomalias de precipitacao sobre o Nordeste, ha interesse em estu
dar a existencia de padroes anomalos de circulacgao numa escala giobal
que estejam relacionados com o regime anomalo de precipitacao sobre o
Nordeste. Neste contexto pode-se melhorar o conhecimento da influencia
do fenomeno E1 Nifio no Pacifico Tropical sobre a circulacdo atmosferi
ca anomala no Nordeste. '

0s objetivos do presente estudo sao:
1) Rever estudos observacionais que procuram ligar padrdes anoma

los de circulacGes nos extratropicos a anomalias da TSM nas re
gioes equatoriais.



2)

3)

4)

5)

Rever desenvolvimentos teoricos recentes sobre propagacao meri
dional de ondas de Rossby estacionarias, excitadas por fontes

de calor anomalas, possivelmente relacionadas com anomalias de

TSM.

Analisar padroes anomalos de escoamento global nos campos do
vento horizontal e vorticidade relativa em altos e baixos ni
veis para anos selecionados, na tentativa de estabelecer rela
¢oes entre tais escoamentos anomalos e fontes de calor nos tré
picos, principalmente no que concerne a America do Sul e Atlan
tico Tropical. ‘

Analisar configuracoes de TSM para os oceanos tropicais, com o
intuito de estabelecer possiveis relacoes entre os padroes en
contrados no campo de anomalias do vento com desvios de TSM &
luz da teoria existente.

Estabelecer possiveis conexoes entre padrOes anomalos caracte
risticos no escoamento global com anos de secas extremas ou
anos muito chuvosos no Nordeste.






CAPTTULO 2

FUNDAMENTACAQ TEORICA E OBSERVACIONAL

Neste capitulo sdo alinhadas informacdes tedoricas e obser
vacionais recentes, necessarias para o entendimento da propagacdo meri
dional de energia por ondas de escala planetariae as inter-relacoes en
tre esta propagacao e fontes andomalas de calor nos tropicos.

2.1 - ESTUDOS OBSERVACIONAIS

Horel e Wallace (1981) mostram que episodios quentes na
TSM no Pacifico Equatorial tendem a ser acompanhados por altura do ni
vel de 700mb abaixo do normal no Pacifico Norte, acima do normal sobre
o oeste do Canada e abaixo do normal no sudeste dos EUA (Figura 2.1).
A distribuicao das anomalias da altura geopotencial encontrada apresen
ta uma forte séme]hanca qualitativa com as solugoes estacionarias das
equacoes primitivas, Tinearizadas sobre a esfera  forcadas por uma
fonte de calor tropical, como obtida em estudos teoricos por Egger
(1977), Opsteegh e Van Den Dool (1980), Hoskins e Karoly  ({1981) e
Webster (1981). Dos trens de ondas encontrados, o mais proeminente h e
orientado de modo que o caminho que se obtem conectando os centros de ano
malias de geopotencial se direciona de inicio para o pdlo, curvandoem
seguida para leste e finalmente volta-se para o equador, ao longo de
um "grande circulo®. |

Fritz (1982) mostra um padrao de onda no campo de altura
geopotencial de 700mb para o mes de dezembro que, relacionando-se com
anomalias de temperaturas no Atlantico Tropical, estende-se deste em
direcdo ao polo, e entao para o Japao. 0 autor mostra, contudo, que em
bora o padrido de onda observado concorde com as solucoes teoricas ob°
tidas por Hoskins e Karoly (1981), no que concerne a posicao geografi
ca do trem de ondas, este estd defasado de 180 graus do previsto, quan
do se tem uma fonte -de calor na regiao norte da America do Sul. Comvis
tas em localizar a forcante termica que estaria induzindo tal = padrao
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de ondas, & necessario que se perfacam estudos mais detalhados da pre
cipitacao na regiao norte da America do Sul e América Central. Esta Tg
calizacao € necessaria para que se possa verificar a relacio entre ;
padrao de ondas observado e aguele predito pela teoria de Hoskins e
Karoly (1981), que mostra que a variacdo latitudinal da forcante gera
trens de ondas similares entre si, mas com consideraveis diferencas de
fase,

Fig. 2.1 - Ilustracdo esquematica do padrao global de anomalias de geo
potencial na alta e media troposfera para os invernos do
H.N. relacionados com "episodios quentes".

A area sombreada representa a regiao da forcante.

FONTE: Horel and Wallace (1981), p. 824.

A respeito do Nordeste, Namias (1972) mostra evidencias
de que a precipitacdo naquela regiao esta ligada a atividade cicloni
ca proxima a Terra Nova durante o inverno e primavera do Hemisfério
Norte. 0 acoplamento € tracado através da variacdo do anticiclone do
Atlantico Subtropical, os alisios de NE e a consequente resposta da ce



Tula de Hadley que e forcada a variar em posicdo e intensidade. Sugere
que bloqueios intensos sobre a America do M-rte e Atlantico Norte sdo
frequentemente associados a secas devastadoras sobre o Nordeste.

A estacao chuvosa da.parte'norte do Nordeste? & centra
da em marco-abril, e, segundo Hastenrath e Heller (1977), re]aciona—s;
com a migragao sazonal para o sul, do eixo de confluncia dos alisios
na baixa troposfera sobre o Oceano'Atlantico Tropical adjacente. A par
te sul recebe seu maximo de precipitacdo entre novembro e marc¢o, Com 0
pico em dezembro. Esta regido esta sob a influéncia de frentes frias
provenientes do sul, com penetra¢ao equatorial (Ratisbona, 1976
Kousky, 1979). Ainda, de acordo com Hastenrath e Heller (1977), as se
cas do Ceara sdo caracterizadas por uma expansao, em dire¢do ao  equa
dor, -da alta do Atlantico Sul, e uma retracdo, em relacao ao polo, da
alta do Atlantico Norte - conduzindo a um deslocamento para o - norte,
do eixo de baixa pressdo proximo ao equador. Concomitantemente, as ban
das de maxima frequencia de coberturas dé nuvens e precipitacao, zonal
mente orientadas, permanecem mais ao norte, os alisios do  Atlantico
Norte enfraquecem e os alisios do Atlantico Sul ficam mais intensos
do que a media do longo prazo. 0 padrEo da TSM-durante uma estacao de
ficiente de chuva no Nordeste e caracterizado por desvios positivos nu
ma larga banda ao longo do Atlantico Norte e no Pacifico Leste e Egﬁas
anormaimente frias na maior parte do Atlantico Sul e Equatorial. Duran
te estacOes com precipitacdo abundante no Nordeste, os padroes de des
vios aproximadamente se invertem em relacido aqueles de anos de seca.

2 4 parte norte do Nordeste estd indicada na Figura 2.2.
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Fig. 2.2 - Mapa de orientagao.

Estao indicadas as partes norte (N NORDESTE) e Sul (S NORDESTE) do Nor
deste. A linha tracejada delimita a area cuja precipitagcao anual e in
ferior a 800mm, (F) indica Fortaleza e (Q) indica Quixeramobim. -

FONTE: Adaptacdo de Hastenrath et alii (1984).

Moura e Shukla (1981) propoem que um possivel mecanismo
para ocorréncia de secas severas sobre o Nordeste seja o estabelecimen
to de uma éircu1ac50 termica direta local, a qual tem seu ramo ascen
dente em torno de 10N e seu ramo descendente sobre o Nordeste, Amazo
nia oriental e regides oceanicas vizinhas. Esta circulacao anomala se
ria resultante do aquecimento devido ao aumento de conveccdo iimida as
sociada com a anomalia de TSM quente sobre o norte do Oceano Atlantico
Tropical e resfriamento associado com anomalia fria de TSM ao sul do
Atlantico Tropical (Figura 2.3). Os efeitos combinados da subsidencia
termicamente forcada e a reducdo da evaporacao e da convergencia do
fluxo de umidade produz severas condicoes de seca sobre o Nordeste., 0s
~autores encontram, analisando dados de'anoma1ias de TSM e precipitacao,
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Que as secas majs severas estao associadas com a ocorréncia simultanea
de anomalias positivas de TSM ao norte e negativas ao sul, no At]ﬁnti
co Tropical.

N
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\

Fig. 2.3 - Coeficientes de correlacao entre temperatura da superficie
do mar e precipitacao em Fortaleza (F) e Quixeramobim (Q).

FONTE: Moura e Shukla (1981), p. 2657.

2.2 - ESTUDOS TEDRICOS

Paralelamente a parte observacional, Moura e Shukla
(1981) utilizaram um modelo de equacdes primitivas para calcular a cir
culacao forcada, termicamente induzida e controilada por atrito, devida
a uma funcao de aquecimento prescrita, numa atmosfera em repouso. A
funch de aquecimento @ tal que simula uma fonte de calor ao norte e
um sumidouro ao sul do equador. Esta forcante térmica prescrita produz
uma circulacao direta com movimento ascendente ao norte e movimento des
cendente ao sul. Uma circulacdo ciclonica e gerada nos baixos niveis
e anticiclonica em altos niveis ao norte do equador, e uma circulacao
inversa ao sul. As solucoes analiticas concordam com os resultados - nu
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méricos obtidos com um modelo de circulac™ao geral de.vérios niveis do
Goddard Laboratory for Atmospheric Sciences (GLAS) da NASA. Os autores
também utilizaram o modelo do GLAS para testar sua sensibilidade a ano
“malias TSM. Os resultados mostram que o padrao de anomalias de TSM se
melhante ao observado em anos de seca produziu uma zona de convergé;.
cia intensificada, um aumento de precipitacao e circulacao cic]ﬁnicg
nos baixos niveis ao norte e redugdo da precipitacao e circulacio anti
ciclonica ao sul. Segundo os autores, a reducdo de precipitacdo sobre
a parte continental do Nordeste foi suficientemente grande para supor
tar o mecanismo proposto. Os trabalhos observacionais de Oliveira
(1982) e Moura e Kagano (1982) apoiam as conclusdes de Moura e Shukla
(1981).

Hoskins e Karoly (1981), motivados por resultados de mo
delos barotrdpicos, usam um modelo baroclinico linearizado e estacio
nario de cinco camadas, para estudar a resposta de uma atmosfera esfe
rica, com forcantes t&rmicas e topogrificas. Nos baixos niveis as per
turbagdes sdo confinadas na vizinhanca da fonte, e para forcante termi
ca em latitudes médias estas perturbacdes sao crucialmente dependentes
da estrutura vertical da fonte. Na alta troposfera, as fontes geranm
trens de ondas muito semelhantes aos produzidos pelos modelos barotrd
picos. Para uma fonte em baixas latitudes, ondas longas propagam-se pa
ra o polo e para leste. Ondas curtas sao confinadas do lado equatorial
da borda polar do jato, resultando numa reflexao do trem de ondas nes
ta latitude. Usando magnitudes razoaveis do coeficiente de dissipac3o,
a maneira mais facil de produzir uma resposta apreciavel em Tlatitudes
médias e altas & pela forcante subtropical. Os resultados apresentados
sugerem uma explicacao para as formas dos padroes descritos em estudos
observacionais (Horel and Walace, 1981; Wallace and Gutzler, 1981).

E de interesse atentar para a modelagem de fontes de ca
tor usando modelos barotropicos. Em latitudes medias isto e dificil de
- vido 3 resposta de natureza baroclinica para forcantes térmicas. No en
tanto, para regioes tropicais, pode-se argumentar que um oceano anoma
lamente quente pode Tevar a um aquecimento convectivo extra na atmosfe



-~ 13 -

ra (Bjerknes, 1966). Este sera balanceado por movimento ascendente ex
tra e consequente divergencia e forcante de vorticidade anticiclonica
em altos niveis. Assim, o modelo mais simples de anomalia teérmica nos
tropicos corresponde a uma forcante especificada em termos de vortici
dade anticiclonica na regido tropical, num modelo barotropico nao-di
vergente, 0 qual e Tinearizado com respeito ao escoamento zonal do es
tado basico.

A fim de entender as relacdes entre as fases do  aqueci
mento € o campo de pressao nos baixos nTVeis, examina-se aqui a respos
ta estacionaria de uma atmosfera baroclinica para varias forcantes, co
mo predito pelas equacoes linearizadas da vorticidade no plano beta e
da termodinamica. Seguindo o desenvolvimento de Hoskins e Karoly (1981),
para a escala planetaria estas equactes podem ser escritas como: |

BV = fw : | | (2.1)
- TEEYL ] 2 _
fu v; - f UZV +w' N* =qQ, o | (2.2)

sendo 05 simbolos definidos na lista de simbolos.

Para determinar a resposta para varias fontes, Hoskins e
Karoly usaram estas duas equagOes de maneira a prever a velocidade me
ridional resultante. As escalas verticais do vento zonal medio e aque
cimento sao, respectivamente,

Ho=-% Ho=2 e
T 9 q
z z
Yoo f2 U
YTL TG N R R
Vi B q uq
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Em sintese, esta andalise simples prediz que uma fonte de
calor profunda nos tropicos ira produzir um cavado a oeste da  fonte,
com movimento ascendente sobre ela. Uma fonte profunda em Tatitudes me
dias ira prdduzir um cavado frio a jusante, com movimento descendente
sobre a fonte. Uma fonte rasa em latitudes medias tambeém produz uma bai
xa para leste, contudo quente.

0s resultados do modelo barociinico usado por Honskins
‘e Karoly (1981) com uma forcante em 15N estdo em concordincia comzadé§
cricao da Figura 2.4a, sendo o campo da velocidade vertical induzido
pelo aquecimento, ascendente na regiao da fonte. Nos baixos niveis, as
perturbagoes sdo confinadas proximo a regido da fonte, porém isto nao
ocorre na alta troposfera. 0 padrac da perturbacdo da vorticidade em
300mb e essencialmente semelhante ao obtido pela integracao do modelo
barotropico. Embora as solucbes sejam estacionarias no curso da  inte
gracao barotropica, e interessante pensar num trem de ondas que se pro
paga para o polo e para leste. Em torno de 60 graus a jusante, na lati
tude de 35 graus, ha sinais de uma divisdo do trem de ondas, com as on
das mais ‘longas propagando-se para o polo para produzir um maximo em
torno da latitude 70 e 110 graus a jusante, enquanto as ondas mais cur
tas viram em direcao ao equador. 0 trem de ondas polar prossegue.do ou
tro lado do hemisfério, em direcdo ao equador. Para uma forcante em
45N, os autores mostram que o balan¢o de forcas e substancialmente di
ferente daquele em tatitudes subtropicais, encontrando porém um padrio
de ondas semelhante ao do caso subtropical. No entanto, dado que a am
plitude da fonte utilizada e realista para os subtrﬁpitos, mas muito
grande para os extratropicos, os autores concluem que, para a dissipa
¢do usada no modelo, & mais facil forcar um campo de geopotencial ano
malo em latitudes médias e altas com uma anomalia de calor nos subtro
picos do que em latitudes medias e altas.

Para uma forcante centrada no equador, nao somente a ge
racio de vorticidade pelo termo de estiramento ("stretching") e peque
na {f tende a zero), mas tambem a fonte esta completamente contida nu
ma regido de ventos de leste em todos os niveis, e nestes ' casos, de
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e a razdo entre a velocidade meridional quando a adveccao vertical do
mina e a velocidade meridional quando a advecc¢ao horizontal domina (Huq
g 0 minimo entre Hu e Hq). Nos casos em que © mecahismo que  requerer
a menor velocidade meridional domina, os autores mostram que o aqueci
mento proximo a superficie sera balanceado por advecgdo horizontal de
temperatura, com a componente zonal ou meridional dominando, conforme
Hu seja maior ou menor do que Hq. Nos tropicos, onde frequentemente
y<<1 e Hq
ria v' muito grande: uma fonte de calor profunda & balanceada por movi
mento ascendente (Figura 4.2a). 0 balan¢o de vorticidade para a escala

planetdria prediz um cavado a oeste da fonte nos baixos niveis. Em 1a

> Hu, qualquer fonte de calor proxima a superficie  produzi

titudes medias, a adveccdo vertical de calor e muito menos importante,
onde frequentemente vy>1, e fontes de calor profundas Sao balancea
das pela adveccao meridional de ar frio e desta forma devera haver um
cavado a leste da fonte. 0 balanco de vorticidade para ondas planeta
rias prediz movimento subsidente sobre a fonte, enquanto a equacdo da
energia termodinamica prediz ar frio a Teste da fonte nos baixos ' ni
veis (Figura 2.4b). Para uma fonte rasa em latitudes medias, i. e.,
Hq < Hu’ a perturbacao de temperatura nos baixos niveis reverte-se, de
modo que a adveccao .zonal pode balancear o aquecimento nos baixos  ni
veis. 0 cavado nos baixos niveis permanece para leste, com o movimento

subsidente sobre a fonte (Figura 2.4c).

B@ G)B F.BO

777777777777 TP 7T
. (a) tropicos (b) lat. médias (c)tat. méd. (rasa)

Fig. 2.4 - Seccoes longitude-altura mostrando as diferentes _respostas
a forcante térmica: (a) tropicos, (b) latitudes mediase {(c)
latitudes medias com forcante rasa.

B = baixa pressao, Q = quente, F = frio.

FONTE: Hoskins and Karoly (1981), p. 1182.



- 17 -

0 item (a) e entendido quando se ver1f1ca que o0 trem de
ondas obt1do, usando o modelo barociinico, apresenta uma estrutura ba
rotropica equivalente, tendo as perturbacdes da funcao de corrente ;
mesmo sjna1 em toda a profundidade da atmosfera. As amplitudes sao ma
ximas na alta troposfera, apresentando um nivel equivalente-barotropi
co entre 500 e 200mb. A fim de entender os mecanismos fisicos énvo1vi
dos nos itens (b), (c) e (d}, deve-se seguir o desenvolvimento de
Hoskins e Karoly (1981).

No estudo de ondas de Rossby barotropicas num meio  que
varia lentamente, e considerada a solucao da equacao linearizada da vor
ticidade barotropica, naoc-divergente, na esfera. A relacao de disper
sao encontrada pelos autores e:

B K
w=u k-—"__
m_ K2 + L2

onde o subscrito m se refere ao valor da variavel em coordenada Merca
tor. Definindo um raio como sendo sempre paralelo ao vetor velocidade
de grupo {Cg), a energia se propaga ao longo de um raio com a velocida
de igual a CQ = (Ug, Vg), onde:

P T\ R "ol
9 3K K (K2 4 L2)? 9 AL (K2 4 L2)2

Como omega (w) ndo tem dependencia explicita com x e t,
ent3o k e w s3ao constantes ao longo de um raio. Usando a teoria de WKBJ,
0s autores mostram que a amplitude da funcao de corrente ao longo de
um raio & da forma: '

y
p =C L=/2 exp(i(kx + J Ldy - wt)).
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acordo com varios outros estudos, a resposta longe da latitude da for
¢ante & pequena (Simmons, 1982). Com o deslocamento da fonte em  dire
cdo aos polos, a fase do trem de ondas polar muda, mas sua trajetari;
permanece bastante semelhante. Hoskins e Karoly (1981) analisam ainda
varios outros casos para forcantes orograficas em latitudes medias, en
contrando novamente padroes inter-hemisfericos com amplitude maxima na
media e alta troposfera. Estes padroes sugerem que parte significativa
da alta .da Siberia e da alta sobre o oeste dos EUA pode ser associada
diretamente com a resposta ao movimento ascendente devido a orografia.
Alguns dos pontos mais interessantes do artigo de Hoskins e Karoly
(1981) sao:

a) Longe da regiao da fonte os trens de ondas produzidos por mode
los barociinicos e barotropicos sao bastante similares na tro
posfera tanto qualitativa quanto quantitativamente.

b) Ondas longas (i.e. numero de onda zonal pequeno)  propagam-se
para 0 polo, assim como para leste, resultando num caminho do
trem de ondas nao muito diferente de um grande circulo.

¢) Ondas mais curtas sao confinadas ao lado equatorial do jato de
latitudes medias, resultando numa divisao do trem de ondas nes
ta Jatitude, com uma possivel regido de "blogueio" a jusante,
onde o trem de ondas polar, de comprimento de onda maior, e 0
trem de ondas subtropical, de comprimento de onda menor, estao
fora de fase.

d) Com a dissipacdo por eles usada, o meio mais facil de produzir
uma determinada amplitude em latitudes medias e altas e por
forcante subtropical.

e) 0 campo de temperatura nos baixos niveis, para a forcante tér
mica em Tatitudes medias, e crucialmente dependente da estrutu
ra vertical da fonte. '
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Para descrever uma onda estacionaria, w=0, K = (Bm/qm)z K2+L% & o
numero da onda estacionaria. Supondo que Ky seja funcao decrescente da
latitude, entao L decresce, o raio torna-se mais zonalmente orientado
e a funcao de corrente aumenta a amplitude. Na latitude em que K= Ks
ocorre a reflexao do raio. O trem de ondas divide-se entio em dois,
com uma parte em direcao ao equador e outra em direcio ao polo. Se exis
tir uma linha critica Y= Y., onde o vento medio zonal for nulo, entdo,
ao se aproximar de Y_ o raio tende a ser meridional e a velocidade de
grupo tende a zero. Num modelo linear dissipativo, a energia da onda &
absorvida nas imediacdes de YC, embora esta idealizacao seja questio
navel. '

Usando um escoamento com velocidade angular ‘constante,
os autores mostram que a trajetoria do raio e a de um grande circulo
(Longuet-Higgins, 1964). Usando escoamentos mais realistas (300mb para
o inverno do Hemisferio Norte}, sao mostrados os rajos resultantes de
forcantes em 15, 30 e 45K (Figura 2.5). Nota-se que tanto para a forcan
te em 15N como em 30N, ha o confinamento das ondas de numero maior que
4 pela borda polar do jato em Tatitudes medias.

Usando um modelo de equacgoes primitivas linearizadas,
Simmons (1982) examina a resposta estacionaria tropical e extratropi
cal da atmosfera para uma forcante termica (aquecimento diabatico) tro
pical. No primeiro caso, uma regido isolada de aquecimento pode exci
tar trens de ondas com direcao de propagacao predominante para o polo.
A resposta tropical apresenta-se em boa concordancia com o estudo de
Gi11 (1980). Sdo discutidos experimentos barotrGpicos, onde uma forcan
te tropical isolada e superposta a uma forcante constante que mantém o
escoamento basico climatologico com variacao zonal. Nestes casos, en
contra-se uma forte resposta na regiao norte do Pacifico, particular
mente quando a forcante e localizada ao sul da regiao de escoamento
mais intenso. Efeitos ndo-lineares amplificam ou amortecem esta respos
ta, dependendo do sinal da forcante. Ha apreciavel propagacao atraves
do equador quando se mantem um duto de ventos de oeste limitados zonal

mente na alta troposfera tropical.
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Numa atmosfera barotropica, com escoamento uniforme U,
num plano beta latitudinalmente ilimitado, uma perturbacao de onda pla
na estacionaria da forma exp(i(kx + 1y)) satisfaz 3 relacio:

B - U(K® + L?) = 0. (2.3)

Se o movimento for forcado em uma latitude com numero de
onda zonal K, entao o numero de onda meridional da perturbacao & dado
por: '

H

L2 =B _ g,
U.

‘0 nimero de onda L somente sera real, correspondendo assim a propaga
¢ao da onda para longe da fonte, se 8/U > K*, ou seja, para ventos de
oceste e nimeros de onda zonal inferiores a determinado valor. Para ven
‘tos de leste e pequenos comprimentos de onda zonal, L e imaginario e
as ondas sao confinadas; a amplitude decai exponencialmente com a dis
tancia.

Uma caracteristica importante das solucoes encontradas &
a sua natureza aproximadamente barotropica na média e alta troposfera,
longe da regiao da fonte. Com respeito a resposta extratropical para
uma fonte de calor isolada, Simmons (1982) mostra que a resposta atmos
ferica ao aquecimento diabatico, por calor sensivel em Tatitudes me
dias, representa uma componente significativa do escoamento de larga
escala, de modo que os resultados apresentados pelo autor, no que con
cerne aos trens de ondas excitados por forcantes termicas  tropicais,
ndo implicam que tais forcantes tenham um carater dominante na manuten
cao do padrao de onda estacionario nos extratropicos.

A resposta extratropical para a forcante tropical mos
‘trou-se altamente sensivel ao estado médio zonal. Isto & ilustrado na
Figura 2.6 para a climatolotia de janeiro e de julho, com a  forcante
centrada em 15N numa regiao de ventos de leste, de modo que a resposta
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encontrada & muito fraca em Tatitudes medias e altas. No Hemisfério Sul
ocorre uma variabilidade sazonal menor para uma fonte em 155; nestes
casos & evidente uma inibicdo da propagacao de ondas através do pdlo,
evidente no Hemisferio Norte. Ha, contudo, uma nitida direcio de. propa
gacao do trem de ondas de inTcio zonal e depois para o equador. Este
resultado pode ser compreendido em termos da teoria de raios desenvol
vida por Hoskins e Karoly (1981). A média zonal do jato no Hemisfério
Sul possui um gradiente meridional de vorticidade maior do que'o do He
misfério Norte, e mesmo para o estado medio climatologico, o gradiente
de vorticidade absoluta em direcao ao polo torna-se negativo no  lado
polar do jato. Deste modo, pode-se esperar que todas as  perturbacoes
que se propagamem direc?a'o ao polo sejamrefletidas nesta Tatitude, como
mostra a parte inferior da Figura 2.6. Os testes de sensibilidade da
resposta extratropical mostraram que esta ndo & sensivel a  estrutura
vertical da fonte nos tropicos, o que ndo se verificou para as respos
tas locais. ' '

, Un efeito importante introduzido pelo escoamento basico
com assimetria zonal & sua influéencia na propagacdo de ondas atraves
do equador. A resposta no Hemisferio Norte para uma forgante em  15S,
quando o estado basico € a media zonal climatologica (de leste) no equa
dor, mostrou-se particularmente pequena. Ja para o escoamento de janei
ro, com variagio zonal, a resposta e bastante diferente, apresentando
uma grande amplitude da onda ao norte do Oceano Pacifico. Este resul
tado confirma as especulacoes de Webster (1981) e Webster e  Holton
(1982) no que concerne 3 possibilidade ‘de propagacao de ondas atraves
do equador por meio de regioes de ventos de oeste limitadas Tlongitudi
nalmente, como as que aparecem em certas epocas do ano.
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15°N forcing

150

GOPOI. - 0 mE

January climate July climate

Fig. 2.6 ~ Resposta em 500mb para o H.N. (forcante centrada em 15N} e
para 0 H.S. (forcante centrada em 15S).

0s resultados sao apresentados para o escoamento climatolo
gico de janeiro (esquerda) e julho (direita).

FONTE: Simmons (1982), p. 511.
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Estudos observacionais de alguns casos (Bjerknes, 1966,
1969), estudos objetivos de alguns invernos (Horel and Wallace, 1981;
Wallace and Gutzler, 1981), evidencias de modelos de circulacao geral
(Rowntree, 1972, 1976; Julian and Chervin, 1978), bem como resultados
de modelos idealizados (Simmons, 1982), levam a um quadro razoavelmen
te coerente, o que mostra uma influencia significativa dos tropicos e;
padraes de ondas estacionarias em’]étitudes médias e altas, pelo menos
no Hemisferio do inverno. A resposta tropical para uma regiao isolada
de aquecimento diabatico possui uma estrutura vertical em boa concor
dqnc1a com as solugoes analiticas para a media zonal de vento nula. ks
ta resposta & mais sensTvel ao perfil vertical da fonte de calor do que
2 resposta extratropical, sendo que ela tambem depende  sensivelmente
do perfil da temperatura media atraves da variacao da estabilidade es
tatica com a altura, associada a tal perfil, Embora a media zonal cli
matologica do vento tenha uma influéncia qualitativamente peguena na
resposta nas imediacoes do equador,fuma'assimetria pronunciada do escoa
mento em 200mb préximo ao equador tem sido associada com a  variacio
Tatitudinal do gradienté meridional de vorticidade absoluta (Simmons,
1982).

Webster e Holton (1982) usam um modelo ndo-linear, basea
do nas equacoes da agua rasa, para estudar a propagacao de ondas forca
das, através do equador, na presenca de um estado basico constituido
da media temporal do campo do vento zonal, com variacdo longitudinal.
No caso de escoamento simetrico, encontra-se que as ondas planetarias
de escala global nao propagam alem de uma latitude critica, onde a ve
locidade média do vento zonal & nula. No entanto, se o estado basico
e longitudinalmente assimétrico e inclui um duto, com ventos zonais  de
oeste, ondas de escala zonal menores do que a escala zonal do duto de oeste
podem propagar de um Hemisferio para outro, mesmo que a media do vento
zonal permaneca de leste na regiao equatorial. A amp]itude da respos
ta em um Hemisferio, para a forcante no Hemisferio oposto, aumenta for
temente com a magnitude dos ventos de oeste no duto equatorial. A exis
tencia do duto de oeste na alta troposfera no Pacifico leste, e sua va
riacao anual, parece explicar, em parte, a variabilidade climatica no
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Hemisferio Norte. Se o estado medio da atmosfera for representado por
uma distribuicao do vento medio, simétrica em relacdo ao equador, ca
racterizada por ventos de leste nos tropicos e de ceste em latitudes
medias, entdo todas as perturbacdes equatoriais serdo geradas in situ,
causando poucos efeitos no escoamento em latitudes médias. E  necessi
rio enfatizar que, para uma atmosfera zonalmente simétrica, a existen
cia de uma latitude onde o vento zonal se anula @ a consideracio mais
importante e nao a latitude da forcante ou a regiao da resposta.

Embora alguns aspectos do problema permanecam inexp1ong
dos, os autores afirmam que a resposta inter-hemisferica depende prima
“riamente da intensidade do vento de oeste local no equador, sendo se
cundario o fato de a média zonal do vento zonal ser de leste ou de oes
te em baixas Tatitudes, '

Hendon e Hartmann (1982) propdem que mecanismos de reali
mentacao ("feedback") de fontes termicas sdo importantes na determina
cao da variabilidade de ondas estacionarias, em latitudes medias e al
tas.

0 aquecimento diabatico total na atmosfera nio e devido
exclusivamente a variacao de fontes de calor fixas longitudinalmente,
mas tambem depende do escoamento. Como uma primeira aproximacao a este
complexo processo, um fluxo de calor proporcional a temperatura nos bai
xos niveis na atmosfera e incorporado num modelo multinivel, estaciona
rio, de equacoes primitivas linearizadas numa esfera. Os autores mos
tram que, para uma estrutura vertical profunda de uma fonte de aqueci
mento diabatico, em latitudes medias e altas, a inclusdo de mecanismos
de realimentagao amplia significativamente a resposta local e remota.
Para fontes de calor rasas em latitudes medias e altas, o aumento sig
nificativo da amp}itude e limitado a resposta local, enquanto a respos
ta remota & amortecida. A resposta remota devida a forcante tropical e
fortemente amortecida indistintamente ao perfil vertical da fonte de
calor.
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Desta maneira, Hendon e Hartmann {1982) Questibnam se
uma forcante em baixas latitudes poderia ser mais importante do que for
cantes em latitudes médias para respostas em latitudes medias, como al
guns autores tem sugerido. Contudo, os resuitados de calculos lineares
e estacionarios, para um estado basico zonalmente simétrico, podem ndo
descrever precisamente e atmosfera real. Processos transientes e assi
metrias zonais no estado basico podem alterar sfgnificativamente estes
resultados (Simmons, 1982). O mecanismo proposto por Hendom e Hartmann
(1982) para o aumento da variabilidadde interanual em latitudes médias
e complementar aos mecanismos de equilibrios mﬁ]tip]os (Charney and
Devore, 1979), a forcante tropical remota (Bjerknes, 1966, Hoskins and
Karoly, 1981) e 3s anomalias de TSM (Namias, 1976; Davis, 1978). ‘

Held (1981), seguindo a argumentacdo de Hoskins e Karoly
(1981), mostra alguns resultados da integracdo de um modelo barotropi
co esferico com forcantes topograficas em latitudes medias. Sdo nota
veis os dois trens de ondas que se propagam em direc¢ao ao equador, pe
netrando na regiao tropical pelo Pacifico Central e pelo Atlantico.
Held (1981) argumenta que tal comportamento pode se dar devido ao fato
de o trem de ondas ser mais sensivel a estrutura do vento zonal nes
tas regioes do'que a média zonal do vento zonal. As regﬁﬁes de ventos
de oeste no lado oeste do Pacifico Equatorial e Atlantico sugerem a
possibilidade de que estes trens de ondas evitam 1inhas de vento zonal
nuto.

Para explicar o baixo valor da correlacao observada de
u'v' na regiao da tropopausa em 30N (Oort e Rasmusson (1971) encontra
ram u'v' = 0,4), Held (1981) argumenta que isto pode ser devido ao fa
to de a onda que se propaga em direcdo ao polo ser forcada termicamen
te da regiao tropical, em oposicao E'hipﬁtese da onda que se propaga
para o polo ser uma reflexdo de uma onda de Rossby incidente sobre a
1inha de ventos nulos. 0 autor integra o mesmo modelo com e sem a topo
grafia da Terra, com o intuito de avaliar a importancia da topografia
nos padroes de ondas observados em latitudes extratropicais no Hemisfe
rio Norte. Separando as respostas em “topograficas” e “termicas", Held
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(1981) mostra que a escala espacial da resposta a forgante topografica
e menor do que a da forcante termica (cTimatologica), sendo que, na au
sencia de propagacdo significativa de ondas dos subtropicos para os ex
tratropicos, as assimetrias do caso sem montanhas do modelo de circula
¢ad geral sao forcadas por assimetrias nos extratropicos e nao em re
gioes tropicais.

Shukla e Wallace (1983) reexaminam os resultados de expe
rimentos anteriores com modelos MCGs que simulam a resposta atmosferi
ca a anomalias de TSM, com base na hipotese de que a anomalia de TSM
tropical pode ser capaz de produzir anomalias em latitudes extratropi
cais, encontrando que estes MCG sdao consistentes com tal hipotese. As
investigacoes feitas pelos autores utilizam o modelo de circulacao ge
ral do GLAS, com as condic¢oes iniciais de janeiro, baseadas em 'dados
observacionais e anomalias de TSM no PacTfico Equatorial (Rasmusson
and Carpenter, 1982). 0 deslocamento da regido de forte precipitacao
convectiva no Pacifico Oeste, para leste, observado durante os episo
dios de anomalias positivas de TSM, foi simuTado'corretamehte‘nos-expg
rimentos executados. 0s desvios da altura geopotencial de 300mb para
0s experimentos mostraram evidencias da propagacao de uma onda  de
Rossby bidimensional ao longo de um grande circulo, em direcac ao polo
no Pacifico Norte e dal para leste, em concordancia com as observacoes
e resultados- de modelos mais simples. |

Existe um numero crescente de evidencias observacionais,
tedricas e de modelagem numerica, de que as anomalias de TSM no Pacifi
co Equatorial, do tipo fenomeno "ET Nino", exercam uma influencia sig
nificativa sobre o clima de inverno no setor norte do Pacifico e Ameri
ca do Norte. A sequencia de mecanismos atraves dos quais acredita-se
que esta influéncia ocorra é: ' '

1) Interaces de larga escala entre o oceano e a atmosfera no Pa
cifico Tropical, atraves de mecanismos ainda nao totalmente co
nhecidos, resultam em episodios prolongados, durante os quais
as aguas normalmente frias (24-27%C) do setor leste do Pacifico
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2)

3)
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Equatorial ficam mais quentes (T > 29°C) do que o normal. A fa.
se madura dos episadios'quentes,-como foi defirﬁido por
Rasmusson e Carpenter (1982), se da na &poca do inverno do He
misfério Norte, decorrido um periodo de aproximadamente um ano
do surgimento de aguas mais .quentes na costa do Peru-Equador§
Pode ser visto que nestes periodos as anomalias sdo  maximas
na parte leste do Pacifico entre 100W e 160W, porem anomalias
significativas estendem-se mais para ceste, chegando proximo a

-160E.

Durante a fase madura destes episodios quéhtes, 0 padraode TSM =
& distorcido de modo que aguas guentes (T > 29°C) estendem-se -

para leste ao‘longo-&q equador,.até aproximadémente‘160w, en
quanto'dufante-invérnos tipicos do Hemisfério Norte aguas quen N
tes somente sﬁosencontradas a oeste de 180 graus. |

A regido de conveccdo clmulus profunda que normalmente & confi
nada no extremo oeste do-Pachico desloca-se para leste com as

- aguas quentes. Doberitz (1968), Bjerknes (1969) e outros mos

traram que a pretipitacio em ilhas equatoriais na  vizinhanga-
de 180 graus aumenta de quase zero- durante os meses de janeiro

- normais, para pre;ipitacﬁes da ordem de ‘15mm/dia durante os me

4)

ses de janeiro de episddios quentes. Durante estes meses a pre

‘cipitacdo € anormalmente fraca no extremo oeste do Pacifico,

Indonesia e norte da Austraiia (Quinn et alii, 1978; Pittock,

.1973; Kidson, 1975).

Estas mudangas no padrao de prétipitacio em latitudes  equato
riais sdo refletidas nos padrdes de divergencia em altos  ni
veis (aproximadamente 200mb), os quais por sua vez influenciam
0 padrao de ondas estacionirias em latiutdes extratropicais no
Hemisfério Norte. As. perturbacdes de ondas estacionarias, iTus
tradas esqdematicamente na Figura 2.1, tem side interpretadas
em termos da dispersdao das ondas de Rossby numa esfera a  par
tir de uma fonte de vorticidade Tocalizada no equador (Hoskins
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and Karoly, 1981; Opsteegh and Van Den Dool, 1980; Horel and
Wallace, 1981; Webster, 1981). De modo alternativo, Simmens et
alii (1983) sugerem que estas mesmas perturbacbes de ondas es
tacionarias podem ser identificadas com o modo de maximo cres
cimento associado com a instabilidade barotropica do escoamen
to médio climatoldgico em altos niveis, o qual pode ser exci
tado de varias maneiras: perturbacdes com a polaridade obser
vada podem ser geradas por uma fonte de divergéncia em altos
niveis sobre o Pacifico Central ou (mais eficientemente) por
convergencia (como a que pode ser associada com a diminuicao
de precipitacdo) sobre o extremo oeste do Pacifico.

Na reqiao em que ocorre a redistribuicdo da precipitacio, as
perturbacoes na divergencia na baixa e alta troposfera tem si
nais opostos, enquanto em latitudes medias e altas as pertur
bacGes assumem um carater equivalente barotropico com o mesmo
sinal em toda a coluna atmosferica.



CAPTTULO 3

DADOS: TRATAMENTO E USO

3.1 - DESCRICAO DOS DADOS

0s dados utilizados neste trabalho sao:

- As componentes U e Y do vento em pontos de grade, . provenientes
do National Meteorological Center (NMC) nos EUA para o Hemisfe
rio Norte e Tropicos, e do Australian National Meteorology
Centre (ANMRC) para o Hemisferio Sul. ‘

- Os desvios de TSM para o Atlantico (cuja origem & a série de da
dos TDF-11 do National Climate Center (NCC) nos EVA, provenien
tes de navios mercantes e de pesquisa {Bunker, 1976)), calcula

" dos, plotados e cedidos pelo Dr, Jack Calman, para o periodo

~de dezembro de 1948 a dezembro de 1972, e plotagens  provenien

‘tes do Laboratorie d'Oceanographie Physique, na Franca, para o
periodo compreendido entre janeiro de 1973 a dezembro de 1979
(Servain et alii, 1984).

- Diagramas da precipitacao sobre o Nordeste que tiveram como fon
te: Chu (1982), Buchmann (1981), Brito (1984), Hastenrath et
alii (1984), e o Boletim Agroclimatologico (1983) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INEMET) no periodo de dezembro de 1963
a dezembro de 1981, SR

Para o Hemisfério Norte, as medias mensais de U e V es
tao dispostas em pontos da grade octagonal do NMC, com 1977 pontos
igualmente esﬁacadoé em projecéq estereografica polar, verdadeira em
60N. Este conjunto de dados, cobrindo da latitude 17N ao polo, compre
ende o pericdo de setembro de 1963 a dezembro de 1980. Para este perio
do, a componente divergente do vento apresenta um nivel de ruido muito
elevado, o que inviabiliza sua analise. Tal nao ocorre com a componen
te rotacional do vento, |
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Para a obtencao das medias mensais dos dados tropicais,
foi escrito um programa em ALGOL que Té as fitas com valores diarios,
decodifica as informacoes e grava as medias em palavras de 48 bits, pon
to flutuante, no computador Burroughs-6800 do INPE.

Para a decodificacao dos dados (armazenados em forma bi
naria, palavras de 60 bits do computador Control Data Corporation, CDC
~-7600), foi escrito um prbcedimento ALGOL que Te as fitas e armazena,
num vetor, 0s valores decodificados. |

3.2 - CALCULOS, EQUACDES E METRICAS

Para o calculo dos campos da vorticidade relativa (z) e
usada a equacao na forma curvilinea generalizada (3.1), com a métrica
de transformacao da projecao apropriada, o que traz grande facilidade
de calculos, uma vez que a distancia entre os pontos de grade & cons
tante, independente da latitude. 0 rotacional e dado pela relacaoz
ROT(F) = €54, ——— —— (H F,) : - (3.1)
_ ijk k' k
HiH,  dQ ‘

Para o Hemisferio Norte, e usada a projecao estefeogrﬁfi
ca polar (Phillips, 1973}, verdadeira em 60N. Tomando o pdlo como pon
to de projecao e o eixo x ao longo da longitude zero tem-se: .

HX=Hy'—'H - (1 + Sen((b)) - 8&2 - (3.2)
(1 +sen(60)) 1+ sen(60) (4a?+R?)
com
Sen(¢) = M R

(4a? + R?)
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Para o Hemisferio Sul, os dados estao dispostos em proje
¢ao estereografica polar verdadeira em 60S. A grade contém 2209 pontos
igualmente espacados; os valores ao Norte de 10S sdo constantes, colo
cados somente para preencher a grade em todos os seus pontos. Além das
componentes U e V do vento, dispoe-se ainda dos campos de temperatura,
geopotencial e razao de mistura, no periodo compreendido entre maio de
1972 e novembro de 1980. A qualidade destes dados decai em longitudes
que se afastem da regiao da Australia. A comparacdo do campo do vento
nas regides cobertas por este conjunto de dados e pelos dados daregiao
;tropica]‘(entre 455 e 18S) mostra que, embora as magnitudes do  vento
nao sejam identicas para um mesmo local, nivel e data, as configura
¢oes espaciais destes 530 aproximadamente as mesmas. '

A regiao que compreende os tropicos, de 455 a 45N, & ana
lisada a partir da media mensal das componentes U e V do vento em pro
’ jecao Mercator verdadeira no equador, dispostas em pdntos de grade
(23 x 73) igualmente espacados. Este conjunto de dados compreende 0 pe
rTodo de dezembro de 1970 a dezembro de 1981, Contudo, devido a baixa
qualidade destes dados no periodo anterior a novembro de 1974, somente
se utilizam dados entre novembro de 1974 e dezembro de 1981 nas anali
ses globais. Ha ainda a salientar que o tratamento da componente diver
gente do vento pelo NMC so foi incorporado apos outubrode 1978 (Kousky,
1983).

Em resumo, os dados para o Hemisferio Norte apresentam
a maior serie temporal (17 anos) e de melhor qualidade, sendo portanto
usados ao norte de 20N para todos os diagramas. Na regiao tropical os
dados apresentam uma qualidade satisfatoria a partir de novembro de
1974, sendo utilizados desta data até dezembro de 1981 entre 20N e 45S.
A regiao ao sul de 45S ndo estd plotada nos diagramas globais que se
limitam as latitudes ao norte de 45S. A componente divergente do escoa
mento ndo estd inclusa nas discussoes deste trabalho devido as conside
racoes delineadas acima. ‘ '
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Na regiao tropical observa-se que os desvios de vortici
dade relativa apresentam, em varios casos, uma continuacdo do  padrao
observado em latitudes mais altas (novembro de 1976, Figura A.13, e de
zembro de 1975, Figura A.14; Apendice A).

Fig. 4.1 - Desposicao esquematica dos centros de acao dos  padroes
ANLA(0) e PCLE(O).

0 sinal indica se z'> 0 ou ' < 0.
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onde ROT(F) representa o rotacional do vetor ;; €i5k> © simbolo de
Levi-Civita; Ui, o versor na direcaol; d/dQi, a derivada total em rela
¢ao a Qi; H, a metrica da projecao estereografica polar verdadeira em
60 graus; ¢, a latitude; a, o raio da Terra em quilometros, e R, a dis
tEncia do ponto considerado ao polo em quilometros.

Atraves de algumas transformacoes algébricas, chega-se a
‘relagao:

r= L [_d.‘:’. ; ﬂ] £ C(UY - UX) (3.3)
dy '

onde

e U + sen(60))
' 4%

B Para o calculo de {d/dx)} e (d/dY) usa-se o método de di
ferencas finitas, com X=(I-1Ip)CT e Y=(J-~Jp)CT, sendo I ed os
Indices da matriz que correspondem a posicdo (Xi, Xj), Ip e Jp os indi
ces referentes ao polo, e CT a distancia em quilometros entre dois pon
tos de grade, na latitude 60N, - |

Para o H.S., onde a latitude e negativa, toma-se
H=(1-sen(¢))/(1+sen(60)), permanecendo as demais relacoes inaltera

Na regido tropical, usa-se a Equacao 3.1 com a metrica
da projecao Mercator verdadeira no equador, Hm=cos(¢) =sech{¥/a):

¢ = cosh Yfdv _du +—ll]— senh X (3.4)
a dX dY a a
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onde Y = (J-Je) CTM, CTM e a distancia entre dois pontos de grade no
equador, Je & o Tndice da matriz referente ao equador, e os demais sim
bolos foram definidos anteriormente.

_ No calculo dos campos apresentados, calculou-se a clima
tologia para cada mes de interesse do campo do vento, sendo os desvios
obtidos subtraindo o valor climatoldgico -do valor més/ano em questao
para cada ponto de grade. Como parte destes programés, um procedimento
suaviza as superficies diagramadas, perfazendo a média do valor de ca
da ponto de grade com 48 pontos circunjacentes multiplicados por  uma .
funcao peso que € inversamente proporcional a distﬁncia_entre 0s pon .
tos.

Para a plotagem dos diagramas, foram escritos programas
em ALGOL que utilizam sub-rotinas do Scientific Computing Division
Graphics System, do National Center for Atmospheric Research, 1mp]antg
das no computador BURROUGHS-6800 do INPE, Estes programas leem os da
dos em uma projecao qualquer, plotando diagramas na projecao desejada
(Mercator, esterebgréfica ou ortografica). Além disto, eles geram dia
gramas globais a partir de fontes multiplas de dados.






CAPTTULO 4

DISCUSSGES E RESULTADOS

Neste capitulo relatam-se os principais resultados a que
se chegou neste trabalho, a partir das analises realizadas.

_ A analise dos desvios da vorticidade e do vento abrange
ram as latitudes ao norte de 455, nos meses de outubro a maio dos se
guintes anos: 1963/1964, 1969/1970, 1971/1972, 1972/1973, 1973/1974,
1975/1976 e 1979/1980, sendo 1970, 1972, 1976 e 1980 anos relativa
mente secos, e os demais chuvosos para o Nordeste (Chu, 1982; Buchmann,
1981; Hastenrath et alii, 1984),

Devido a diversidade das fontes de dados, a analise = do
campo dos desvios da Qorticidade relativa e do vento foi dividida em
duas partes: a do Hemisferio Norte (ao norte de 20N) e a da regiao tro
pical (entre 45N e 455), Na analise do Hemisferio Norte ateve-se; den
tre os varios padroes semelhantes a trens de onda encontrados, aos re
lativos ao padrdo Atlantico Norte - Leste Asiitico (ANLA(n)), e ao pa
drio PacTfico Central-Leste EUA (PCLE(n)), O primeiro grupo de padroes
(ANLA(n)) tem origem no Atlantico Tropical Central e atingeacosta les '
te da Asia, contornando o PS]o Norte sobre a Europa. 0 outro grupo de
padrﬁes (PCLE(n)) tem origem no Pacifico Equatorial Central, que des .
creve um grande circulo e atinge a costa leste da America do Norte, em
torno da latitude 20N, Estes padroes estao ilustrados esquemat1camente
na Figura 4.1. 0 argumento (n) refere-se a d1feren¢a de fase aproxima
da entre o padrao em questao e um padrao de referenc1a que € 0 padrao
medio para anos de seca no Nordeste.

Como um terceiro padrao sera visto ainda no Hemisferio
Norte o c1nturao circumpolar CCP(n), ilustrado esquemat1camente na Fi

gura 4.2

- 35
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Fig. 4.2 - Disposicao esquematica do padrao CCP(0).

(A g0 (#) gt 00
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4.1 - DESCRICAO DOS DIVERSOS CASOS

Nesta secdo serao descritos qualitativamente os periodos
de ocorrencia dos casos principais, assim como particularidades rele
vantes de cada caso para o presente estudo,

No periodo de outubro de 1963 a marco de 1964 o  padrio
ANLA () _persistiu com a fase praticamente inalterada, sendo maior a
nitidez nos meses de dezembro (Figura A.1; Apéndice A) e janeiro, e au
mentando sua curvatura em torno do pdlo no mes de marco (Figura A.2,
Apéndice A), o que parece ser uma caracteristica observada em outros
anos (marco de 1970, fevereiro de 1972),

Observa-se a divisao do padrao ANLA (7) em dezembro (Fi
- gura A.1) em torno de 50N,0E, com um ramo sobre o norte da Africa. Es
te ramo poderia ser interpretado como uma refliexao do trem de ondas,
excitado por anomalia tdrmica no Oceano Atlantico Tropical, pelo jato
de latitudes médias (Hoskins and Karoly, 1981).

0 padrao PCLE(0) presente em dezembro de 1963 (Figura
A.1) ja era observivel em outubro de 1963 (nao ilustrado), contudo, com
uma diferenca de fase de w/2, tendo apresentédo um continuo deslocamen
to zonal de seus centros de vorticidade, de modo a chegar em dezembro
com a fase zero,

Menos nitido em novembro do que em dezembro de 1969 (Fi
gura A.3), o padrao ANLA(0) apresenta neste periodo o mesmo tipo de di
visao aparente em dezembro de 1963 (Figura A.1). Devido a uma lacuna
nos.dados, nao foi possivel .acompanhar o desenvolvimento deste padrao
em janeiro-fevereiro de 1970, contudo, ele ainda & nitido em marco de
1970 (nao ilustrado), mas com a fase deslocada em torno de n/2.

Nitido em novembro-dezembro de 1971 (Figura A.5 e A.6,
respectivamente), o padrao ANLA(Q) torna-se quase ausente em  janeiro
para reconfigurar-se em fevereiro de 1972 como ANLA(w). Novamente, ob
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serva-se que a curvatura em torno do p61o do padrao ANLA aumenta ao fi
nal da estacao de inverno do Hemisfério Norte. Em fevereiro de 1972 g
padrao ANLA{m) apresenta uma curvatura proxima a ANLA(m) em marco de
1964 e ANLA(7/2) em marco de 1970.

Observe-se a maior nitidez do padrao PCLE(w) em dézembro
de 1971 (Figura A.6) do que em novembro de 1971 (Figura A.5).

~ Ausente em outubro-novembro de 1972, o padrao ANLA(=)
reaparece em dezembro de 1972 (Figura A.7) com grande nitidez, obser
vando-se sua continuidade nos diagramas da regiao tropical (nao  ilus
trados), entre as longitudes 75W-10W, |

Em novembro de 1973 (Figura A.8), sao observaveis os pa
droes ANLA(0) e PCLE(w). Em dezembro de 1973 o padrao PCLE desaparece,
enduanto o padrao ANLA muda sua fase.'Entre'janeiro (Figura A.9) e
abril de 1974 o‘padrao ANLA apresenta a fase entre n/2 e w. Em janeiro
de 1974 o padrao ANLA apresenta o ramo que conecta o Atlantico  Tropi
cal ao Mar Vermelho mais intenso do que sua extensao polar.

Em dezembro de 1975 (Figura A.10) e janeiro de 1976, o
padrao ANLA(O) apresenta seus centros de acao sobre o_AtIEntico deslo
cados para leste. '

Ha ainda que se observar que em outubro de 1979 o padrao
existente & ANLA(T) e que em dezembro de 1979 (Figura A.11) este tende
o ANLA(0); neste mes o padrdo ja e pouce nitido, desaparecendo nos 'me

ses seguintes.

4.2 - DISCUSSAO DOS PADROES ENCONTRADOS

Nesta secao sao discutides os padroes encontrados com ba
se na teoria existente, vista no Capitulo 2.
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4.2.1 - 0 _PADRAO ANLA{(n)

0 padrao "Atlantico Norte-Leste Asiatico" ANLA(n), no cam
po do desvio da vorticidade relativa (z'), tem como referéhciacnpadréo
obtido da média dos desvios de ¢' para anos de seca (Figura 4.3), cu
jos “centros de acao" se Tocalizam em torno de 30N,50W; 70N,5E; 55N, 80E
e 40N,100E (veja tambem a Figura 4.1). Este padrdo apresenta a disposi
cao espacial dos centros de agao pr6ximos‘ao_do padraoc WA  ("Western
Atlantic"), encontrado por Wallace e Gutzler (1981) através de correla
cao do geopotencial em 500mb de cada ponto de grade com todos os demais
(Figuras 21c e 22c de Wallace and Gutzler, 1981). A Figura 4.4 ilustra
o campo do desvio médio do vento para os mesmos periodos e nivel da Fi
gura 4.3. A Figura 4.5 ilustra o campo de z' para anos de alta pluvig
sidade no Nordeste, enquanto a Figura 4.6 ilustra o campo do desvio me
dio do vento para os mesmos perTodos e nivel da Figura 4.5.

Dos anos analisados, o padrao ANLA ocorreu em  novembro
de 1963 a mar¢o de 1964(m), dezembro de 1970(w), (janeiro)?! - fevereiro
de 1972(w), dezembro de 1972(n), janeiro-fevereiro de 1974(w), outubro
de 1975(rw), (novembro de 1980(w)), marco de 1970(n/2), outubro-(novem
bro) de 1979(n/2), (novembro)-dezembro de 1969(0), novembro-dezembro
de 1971(0), maio de 1972(0), novembro-dezembro de 1973(0), dezembro de
1975 a janeiro de 1976(0) e dezembro de 1979(0), estando os casos mais
nitidos, a saber: dezembro de 1963, novembro de 1973, dezembro de 1969,
novembro de 1971 e dezembro de 1975, ilustrados, respectivamente, nas
Figuras A.1, A.8, A.3, A.5 e A.10 do Apendice A. Mostrar-se-a que a re
lacao entre a fase deste padrao e o desvio de precipita¢ao no Nordeste
& um dos aspectos mais notaveis, ao lado do-surgimentorujAt]antico Tro
pical de anomalias de TSM do tipo proposto por Moura e Shukla (1981) co
mo possivelmente condicionantes de anomalias extremas de precipitacao
sobre o Nordeste.

! Nos meses entre parénteses o padrao observado € menos nitido do que
nos demais., (0) e (w) indicam a fase.
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Fig. 4.3 - Configuracdo media de desvios de vorticidade relativa
(200mb}, em projecao estereografica polar, para anos de se
ca no Nordeste (dezembro de 1969, novembro de 1971, dezem
bro de 1975 e dezembro de 1979). B

As linhas tracejadas indicam valores negativos de z'; 0 es
pacamento entre as isolinhas & de 2x10°° s7, 0s  maximos
estao marcados por ¥ e oS minimos por L. :
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Fig. 4.4 - Campo do desvio medio do vento horizontal no Hemisfério Nor
te (200mb) para anos de seca no Nordeste (dezembro de 1969,
novembro de 1971, dezembro de 1975, dezembro de 1979).

No rodape da figura esta o valor da seta de maximo  compri
mento. As linhas continuas sao linhas de corrente.
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Fig. 4.6 - Campo do desvio medio do vento horizontal no Hemisferio Nor
te (200mb) para anos de alta pluviosidade no Nordeste (de
zembro de 1963, dezembro de 1972 e janeiro de 1974). -

Mesma explicacao da Figura 4.4,
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A analise em 200, 300 e 700mb revelou uma estrutura ver
tical equ1va1ente barotropica e uma inclinacio praticamente nulana ver
tical (nao ilustrados), o que & consistente com a teoria de propagacao
meridional de ondas de Rossby forcadas na regiao tropical (Hoskins and
Karoly, 1981; Simmons, 1982). |

A Figura 4.7 mostra a distribuicao temporal do desvio de.
precipitacao na parte norte do Nordeste e o padr&o ANLA(n). Nota-se que
0s. anos secos de 1970, 1972, 1976 e 1980 foram precedidos pela existen
cia do padrao ANLA(0)-(veja Figuras A.3, A.5, A.10, A.11 no Apendice A),
enquanto os anos chuvosos de 1964, 1971, 1973, 1974 e 1981 foram prece
didos pelo padrao ANLA(w) (veja as Figuras A.1, A.4, A7, A.8 e. A.,12
no Apéndice A).

A analise dos padroes ANLA(n) permite chegar a importan
te conclusao que em anos nos quais 0 desvio da precipitacao no Nordes
te foi positivo (na estacao chuvosa), observou-se o padr§0 ANLA(T),
principalmente em dezembro e Jjaneiro anterioresj nNos anos em que o
~desvio de precipitacao mostrou-se negativo, o padrio observado foi
ANLA(Q). As configurécﬁes médias dos desvios de vorticidade relativa
para anos secgs € chuvbsos estao ilustradas nas Figuras 4.3 e 4.5, res
pectivamente, | .

Namias (1972) estudou a correlacao entre a atividade ci
c]Bnica sobre a Terra Nova e Groen15ndia e o kegime de prec1p1tacao
no Nordeste mostrando gque um cavado no campo de geopotencial em 700mb
(forte atividade ciclonica) sobre aquela area durante o inverno do He
misfario Norte estava associado 3 intensa precipitacao em Quixeramobim,
enquanto uma alta no geopotenciaf de 700mb (anticiclone) estava asso
ciada 3 baixa precipitacdo em Quixeramobim.
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Fig. 4.7 - Desvio de precipitacao {normalizado pelo desvio padrdao) na
parte norte do Nordeste e a exxstenc1a do padrao ANLA(n).

(0} = padrdo ANLA(0); (n) = padrdo ANLA(m). As barras con
tinuas e as tracejadas nao podem ser comparadas por serem
calculadas de modos diferentes, sendo estas ultimas somente
indicativas do sinal da anomalia pluviometrica destes meses
no Nordeste. 0s dados de precipitacao foram obtidos de
Hastenrath et alii, 1984 (barras continuas) e Brito, 1984
(barras tracejadas).

Comparando agora os resultados de Namias (1972) com o pa
drao de onda ANLA(n) encontrado no presente trabalho, e fazendo a supo
sié&o de que a precipitacao em Quixeramobim & representativa da preci
pitécﬁo na parte norte do Nordeste para anos de anomaiias extremas de
precihitacéo, constata-se que a fase em anos de seca ou alta pluviosi
dade e ta]lque em anos de seca um dos centros de g' negativa do padrao
ANLA(O) abrange a reg1ao da Terra Nova e Groenlandia (Figura 4.3), en
quanto em anos de alta p]uv1os1dade 0 padrao ANLA(m) precedente  apre
senta um centro de ¢' positiva sobre aquela regiao (Figura 4.5) verifi
cando a relagao apontada por Namias.
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4.2.2 - 0 PADRAO PCLE(n)

Inimeros pesquisadores tam 1nvestlgado a influencia de
anomalias de temperatura nas aguas superficiais do Pacifico sobre a va
riabilidade interanual do clima na América do Norte. Dentre outros, Ho
rel e Wallace (1981) encontraram um padrac de onda entre o Pacifico e
a América do Norte, correYac1onando varios parametros atmosfericos com
a temperatura da superficie do mar (TSM) para invernos nos quais ocor
reram episodios quentes no Pacifico Central. 0 padrao encontrado po;
Horel e Wallace (1981) (Figura 2.1), foi também mostrado por Wailace e
Gutzler (1981), que denominaram este padrao de onda no campo de corre
1a¢a0 de geopotencial de PNA (Pacific-North America). Este, contudo,
tem a mesma d1spos1cao espac1a1 do padrao PCLE do presente estudo.

A diferenca fundamental entre 0 padrao enconirado por
Horel e Wallace (1981) e o padrao PCLE deste trabalho & que estes auto
res usaram em seus calculos estatisticos, médias para o inverno (DJF)
de anos selecionados no Hemisferio Norte, enquanto o padrao PCLE  foi
obtido do campo do desvio de medias mensais para cada mes de anos de
pluviosidade anoma]a sobre o Nordeste, Desta forma foi poss1ve1 verifi.
car que o padrao PCLE apresenta uma var1acao de fase, mes a mes e ano
& ano.

Para efeito de analise, dividiram-se os casos acima cita
dos em dois grandes grupos, como ja se fez com os padroes ANLA, que
sao: PCLE(0), cuja fase & ilustrada na Figura 4.1, o qual corresponde
a0 padrao PNA de Wallace e Gutzler (1981); e PCLE(w), com diferenca de
fase de ©m radianos em re1acao a PCLE(D). O padrao ocorreu em dezembro
de 1963(0), novembro- dezembro de 1969(0), novembro-dezembro de 1976(0L
abril de 1980(0), outubro-novembro de 1963(w/2), (novembro) - dezembro
de 1971(r), novembro de 1973(r), outubro de 1975(x), estando i]ustri‘
dos dezembro de 1963 (Figura A.1), dezembro de 1969 (Figura A.3), de
zembro de 1971 (Figura A.6), novembro de 1973 (Figura A.8). A excecao
de 197i, todos os anos foram anos de ocorréncia‘de £l Niﬁb (Quinn et

alii, 1978).
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Diferentemente do padrao ANLA, este padrdo ndao apresenta
uma evidente relacao entre sua fase e os desvios de precipitacac sobre
o Nordeste. Esta constatacao, contudo, parece espelhar alguns resulta
dos anteriores de trabalhos sobre as relacOes entre o fenomeno de E?
Niﬁo/Oscilacao do Su] e seca no Nordeste (Hastenrath and Heller, 1977;
Hastenrath et alii, 1984), mostrando uma baixa correlacdo entre estes
fenomenos.

Mesmo sendo baixa a correlacac, o fenomeno de aquecimen
to das aguas superficiais do Pacifico Leste-Central e a resposta atmos
ferica a tal aquecimento, principalmente no que concerne a fase e posi
¢ao geografica deste aquecimento, devem ser mais profundamente investi
gadas, assim como a Inter-re]acao destes fenomenos e o0s mecanismos fi
sicos de manutencao e var1acao do clima do Nordeste.

Se, por um lado, a existencia do padrao PCLE (ou equiva
lentemente a variacdo de TSM no Pacifico) nao exp]iéa grande parte da
variabilidade da précipitacéo no Nordeste, bor outro parece estar rela
cionada com anomalias p1uvibmétricas do Nordeste em anos nos quais a
conf1guracao de TSM no Atltantico nac favoreceria o desvic observado, se
gundo a teoria de Moura e Shuk]a (1981).

Tome-se por exemplo o caso do recente e anomalo E1 Nino
de 1982/1983, provavelmente o mais intenso deste sétu]oi Neste perTo
do, as aguas superficiais do Atlantlco Tropical nao apresentavam o di
polo proposto por Moura e Shukla (1981), contudo o forte aquecimento
no Pacifico Leste-Central, proximo da costa da America do Sul, pode ter
induzido uma circulacdo leste-oeste tipo celula de Walker, com movimen
to ascendente mais infenso sobre a parte leste do Pacifico, e subsiden
cia sobre o Nordeste e parte da Amazonia. Observe-se que em 1983 houve
uma seca consideravel nos meses de jéneiro e fevereiro em grande parte
da Amazonia e uma grande seca no Nordeste (Boletim Agroclimatoldgico,
11983; Brito, 1984).
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4.2.3 - QUTROS CASOS

0 terceiro padrao referido neste cap1tu1o € o padrido
CCP(n), ilustrado esquematicamente na Figura 4.2. Constitui- sédaalter
nancia de CVCs {centros de vorticidade positiva) e CVAs (negativas) em
torno da Tatitude 50N, apresentando numero de onda zonal entre 3 e 4.
Esta ilustrado na Figura A.15 0 diagrama de z' para novembro de 1973,
tomado como padrao de referencia,

E importante ressaltar que o padrac CCP acima  descrito
foi observado nos meses de outubro-novembro dos'anos: 1963, 1969, 1971,
1973, 1974, 1975 e 1979, aparentemente indicando uma relacao (preceden
te) com os padroes ANLA(n) e PCLE(n), uma vez que se mostrou presente
um a.dois meses antes do aparecimento destes,

Na regido tropical, sdo duas as regides de maxima ativi
dade em termos de apafecimento de pédraeé de onda: a parte leste do
Oceano Pacifico e o Oceano Atlantico em suas porcoes tropicais. Varios
autores (webster and Holton, 1982 Simmons, 1982; Simmons et alii, 1983;
Held, 1981) mostraram que regides cujo vento zonal € de oeste na alta
troposfera constituem-se canaié, ou dutos, para a propagagao meridio
nal de ondas de escala planetaria de um hemisferio para outro. Tal 603
d1cao se verifica, para os trop1cos, nas reg1oes acima citadas. As Fi
guras A.13 e A.14 ilustram dois casos nitidos de interacdo inter- hemis
ferica dos padroes_de onda ANLA e PCLE, respectivamente.

4.3 - TEMPERATURA DA SUPERFTCIE DO MAR

Serd analisado o padrdo de anomalia de TSM no Atlantico
Tropical. '

Em dezembro de 1969, novembro de 1971, dezembro de 1975
e janeiro de 1976 (Figuras 4.8, B.1, B.2, B.3, respectivamente) os des
vios de TSM sao tais que aguas mais quentes surgem ao norte, € mais
frias ao sul do equador, nas longitudes 20W e 6OW.
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Em dezembro de 1963 (Fiqgura 4.9) a TSM era tal que as
aguas ao norte do equador, entre 15N e 40W, apresentavam desvios nega
tivos, e ao sul positivos. Este padrao se repete em dezembro de 1972,
novembro de 1973 e dezembro de 1973 (Figuras B.4, B.5, B.6, respectiva
mente).

Sumariando, tem-se anomalias quentes ao norte e frias ao
sul do equador (confiquracao A) em dezembro de 1969, novembro de 1971,
Hezémbro de 1975, e o reverso em dezembro de 1963, dezembro de 1972 e
novembro-~dezembro de 1973, com anomalias frias ao norte e quentes ao
sul do equador (configuracdo B).

Comparando os periodos de ocorréncia dos padroes ANLA(O)
e ANLA(T), ve-se que quando a configuracdo A de anomalias de TSM este
ve presente no Atlﬁntico_Tropical {por ekemp]o dezembro de 1969, novem
bro de 1971 e dezehbro de 1975), ocorkeram desvios no campo da vortiqi
dade relativa no Hemisfério Norte, do tipo ANLA(O), enquanto a configu
racao B no campo de desvios de TSM (por exemplo dezembro de 1963, de
zembro de 1972 e novembro de 1973) aparece associada com © padrao
ANLA(m) no campo da vorticidade relativa. |

Note-se que em novembro de 1971 (Figura B.1) a configura
¢ao A de desvios de TSM sobre o Atlantico Tropical era mais nitida do
que em dezembro de 1971 (Figura B.7), sendo que o campo de ¢' o padrao
ANLA mostrou-se mais nitido em novembro (Figura A.5, Apéndice A) do que
em dezembro {Figuras A.6, Apendice A) de 1971, |
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Markhan e MacLain (1977), HastenratheHeller (1977), Mou .
ra e Shukla (1981) e Hastenrath et alii (1984) mostraram a forte corre
1aca0 existente entre anomalias de TSM no AtTant1co Tropical e o regi
me pluviometrico no Nordeste. A fim de verificar qual a relacdo exis
tente entre os desvios de vorticidade, as anomatias de TSM nos trépi
cos e a precipitacao sobre o Nordeste, tracaram-se diagramas de desvio
medio da vorticidade para anos de anomalias negativas e positivas de
precipitacao, obtendo-se, com isto, a configuracao media dos desvios
da vorticidade para periodos secos e chuvosos (Figura . 4.10 e 4.11,
respectivamente).

Estas conf1guracoes medias podem ser comparadas com 0S
campos das medias dos desvios de TSM no At]ant1co (configuragoes tipo
A e B).

A configuracao A de TSM ocorre nos meses utilizados para
a elaboracao da Figura 4.10 que ilustra o padrdo ANLA(0) médio. Além
disto, estes perTodos de ocorréncia do padrdo ANLA(O) e da  configura
cGo A de TSM precedem perfodos de seca no Nordeste, |

Com a configuracdao B de TSM se da o inverso, ocorrendo
nos meses em que foi observado o padrao ANLA(w) (Figura 4.11), sendo
estes precursores de alta pluviosidade no Nordeste.

Se anomatias de TSM no Oceano Atlantico Tropical mostram
uma alta relacao com variacoes na precipitacao na parte norte do Nor
deste, este ndo & o caso para os desvios de TSM no Oceano Pacifico Les
te (Hastenrath e Heller (1977) apresentam o valor de -0,33 para o coe
ficiente de correlacio entre TSM na costa do Perue secas no Nordeste).
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A mesma explicagao da Figura 4,10,
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0 fato de o padrao ANLA ter mostrado maior relacio com o
regime pluviometrico no Nordeste do que o padrao PCLE, (e supondo que
estes padroes sao termicamente induzidos a partir de anomalias de TSM
no At]éntico Tropical e Pacifico Tropical Central, respectivamente),
pode ser uma indicacao de que o comportamento térmico da superficie do
Atlantico seja mais fmportante na dinamica propria a ocorréncia de se
cas'ou enchentes sobre o Nordeste, na-maioria'dos césos, do que o com
portamento termico do Pacifico.

Hastenrath et alii (1984) mostram que entre os meses de
novembro, dezembro e janeiro, & dezembro o que apresenta menor poder
de preditabilidade das anomalias p]dviométricas no Nordeste, Contudo,
a metodologia aplicada pelos autores & estatistica e relaciona parame
tros atmosfericos como as componentes zonal e meridional do vento, TSM
e pressao no nivel do mar na regiao do Atlantico Tropical, com precipi
tacdo no Nordeste, Desta forma, as conclusdes de Hastenrath et alii
(1984) nao podem ser diretamente confrontadas com a aparente  predomi
nincia do padrao ANLA nos meses de dezembro e janeiro encontrado no
pfesente trabalho.

Colocando a teoria (Hoskins and Karoly, 1981; Moura and
Shukla, 1981) ao lado dos campos de desvios de TSM e vorticidade ana
lisados no presente trabalho, pode-se formar o seguinte quadro geral:

Partindo de um oceano anomalamente quente ao nortee frio
ao sul do equador, a proposicao de Moura e Shukla preve uma circulagao
local tipo Hadley, com movimento ascendente ao norte e descendente ao
sul do equador, inibindo a conveccao sobre o Atlantico Sul  Tropical,
parte norte do Nordeste e Amazonia Oriental. Ja pelo modelo de Hoskins
e Karoly sao excitadas ondas de Rossby de escala planetaria, com propa
gacao meridional para o polo do hemisferio de inverno e para leste, se

melhamente ao padrdo ANLA encontrado no presente trabalho.
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Com a inversac do sinal da anomalia térmica no  oceano,
as teorias acima citadas preveem condicoes favoraveis a conveccdo  soO
bre o Nordeste e um trem de ondas de Rossby quase-estacionarias com a
fase invertida em relacdo ao padrao de aquecimento anterior,






CAPITULO 5
CONCLUSOES

A modelagem da resposta atmosferica a forcantes termicas
tropicais foi abordada por diversos autores (Gi11, 1980, Hoskins and
Karoly, 1981; Moura and Shukla, 1981; Simmons, 1982, Lim and Chang,
1983; Shukla and Wallace, 1983)}. Tais estudos tem fornecido uma visdo
mais clara sobre os mecanismos associados as respostas de natureza 1o
cal ou global (teleconexdes). ' | |

A resposta atmosferica a uma forcante térmica profunda,
decomposta em modos normais na vertical, pode ser dividida em dois gru
pos principais: os modos internos ou barociinicos, representados  por
circulagoes tipo Hadley ou Walker, e o0s modos externos e internos pro
fundos, ou barotropicos, representados pelos padroes de teleconexdes as
sociados as ondas estacionarias de Rossby.

Das analises dos desvios da vorticidade relativa (g') pa
ra o periodo de inverno do Hemisferio Norte, pode-se inferir que, nos
anos em que ocorrem anomalias de precipitacao no Nordeste, observam-se,
principalmente em dezembro e janeiro, padroes de onda no campo de ',
qualitativamente semelhantes aos previstos pela teoria.

Segundo a teoria de Hoskins e Karoly (1981) estes padroes
observados poderiam ser interpretados como um trem de ondas de Rossby
quase-estacionarias de escala planetaria, devido, provavelmente, a uma
forcante termica tropical. | '

Para os periodos analisados, foi observada'a existéncia
de um padrao de onda entre o Atlantico Tropical e leste asiatico (ANLA),
e outro entre o Pacifico Central e leste dos EUA (PCLE). A4 existéncia

do padrdao ANLA(n), conjuntamente com sua mudanga de fase entre anos de

seca ou alta pluviosidade no Nordeste, parece explicar uma grande par

.59 .
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te da variabilidade do regime pluviometrico sobre o Nordeste, O padrdo
PCLE(n) apresentou pequena coeréncia temporal com a precipitagdo sobre
o Nordeste.

A relacao entre a fase do padrao ANLA(n) e a anomalia de
precipitacao no Nordeste, para os casos analisados foi:

anomalia de precipitacao padrac
negativa ANLA(O)
positiva ANLA ()

sendo mais nitidos, em meédia, nos meses de dezembro e janeiro que an
tecedem a estacao chuvosa nordestina.

Em adi¢do a variacao, temporalmente em fase, entre ano
malias de precipitacao sobre o Nordeste e a fase espacial do padrao
ANLA(n), as anomalias de TSM no Atlantico Tropical apresentam uma in
versio da configuracio de dipolo em periodos de seca (quente ao norte
e frio ao sul) ou alta pluviosidade (frio ao norte e quente ao sul).

Pode-se verificar, atraves dos diagramas medios de des
vios de vorticidade relativa para anos secos (Fiqura 4.3) e chuvosos
(Figura 4.5), que o padrao ANLA e mais nitido em anos secos do que em
anos chuvosos, o que de certa forma pode estar 1ligado a constatacao
(Moura and Shukla, 1981) de que a relacao entre desvios de TSMno Atlan
tico Tropical e precipitacao no Nordeste e maior em anos de seca do
que em anos de alta p1uvioéidade. o

‘Apesar desta evidencia observacional no que concerne a
ligacdo entre as anomalias de TSM no .Atlantico e a mudanca de fase do
padrdo ANLA, n3o se pode concluir com seguranca 0 que € causa e 0 que

g efeito.
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A fim de estabelecer uma Tigacao mais solida entre os pa
drﬁes encontrados no presente trabalho e aqueles previstos pela teori;;
ha que se perfazer uma analise extensiva das anomalias de TSM no Atlan
tico Tropical e dos dados de precipitacao na regiao da América CentraT
e parte tropical da America do Sul, uma vez que a liberacio de calor
latente em nuvens convectivas profundas & a principal forma de agqueci
mento da atmosfera tropical (Nobre, 1983). -

Apesar de o0s resultados aqui apresentados nao serem sufi
cientes para a conf1rmacao completa de alguma teoria, eles indicam que
- fontes anomalas de calor nos tropicos podem induzir escoamentos “anoma
Tos em latitudes extratropicais como sugerido por Webster (1981) e
Hoskins e Karoly (1981), assim como circulagdes locais termicamente di
retas como em Moura e Shukla (1981), que também chamam a atencdo para
teleconexoes.

Desta forma, sabendo que anos de anomalias  pluviométri
cas no Nordeste estao associadas com anomalias de TSM no Atlantico Tro
pical, e em menor gfau tambem ao Pacifico Central, pode-se inferir que
tais anomalias termicas tropicais podem excitar respostas locais (baro
clinicas), responsaveis por eventos extremos como a seca nordestina; e
respostas remotas (barotropicas), associadas com trens de ondas de
Rossby quase-estacionarias, com propagacac para latitudes polares, in
fluindo também no inverno do Hemisfério Norte.

A observacao da mudanca da fase do padrao ANLA (de 7 ra
dianos) entre anos nos quais a confiquracac de TSM no Atianticb_ Tropi
cal foi do tipo A e do tipo B, em adi¢cao a variacao da anomalia de pre
cipitacao no Nordeste coerentemente em tempo com as configuracoes de
TSM citadas, conduzem a ideia de gue ambos os fenomenos, o padrao ANLA
e a variabilidade pluviométrica no Nordeste, podem, na realidade, estar
1igados mais pronunciadamente ao comportamento termico da  superficie
do Atlantico Tropical, sendo o padrao ANLA a resposta remota, e a varia
bilidade pluviométrica no Nordeste uma consequenc1a da resposta local
a tal anomalia de TSM.
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Este quadro, no qual a forcante € termica e confinada nos
tropicos, no entanto, ndo elimina a possibilidade de que alguns dos pa
droes de teleconexoes encontrados neste trabalho, ou estes padroes pa -
ra certos anos, sejam forcados termica ou topograficamente (ou resulta
do de algum tipo de instabilidade) em latitudes médias ou altas do He
misferio Sul e se propaguem meridionalmente atraves de dutos de oeste,
cruzando o equador, como sugerido por Webster e Holton (1982). Como de
monstrado neste trabaltho, ha alguma evidencia observacional, ainda que
escassa, ligando anomalias de TSM no Atlantico tropical, aumento de
precipitacao sobre as aguas mais quentes; e aparecimento de  tais pa
droes.

Sem uma analise mais detalhada sobre as provaveis forgan
tes para cada caso em que tal padrao de onda tenha se estabelecido, nao
& possivel afirmar conclusivamente sobre a predominincia do mecanismo
da forcante termica sobre outros possiveis mecanismos. A procura em es
tabelecer relacoes causais entre os padroes de teleconexao encontrados
e os'mecanismos‘que os forcem sera a confinuacﬁo destes estudos.
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" APENDICE A

DESVIOS DE VORTICIDADE RELATIVA

Neste apendice estao ilustrados alguns dos casos de des
vios de vorticidade relativa citadas no corpo desta dissertacao.

ESteS‘diagramas estao plotados em projecaoc estereografi
ca polar verdadeira em 6GON (Ph111%ps, 1973) para o Hemisferio Norte (Fi
guras A.1 a A.12), e projecdo ortografica (Calheiros et alli, 1971) pa
ra as figuras globais (que :a imagem da Terra como vista de um sateli
te de 36 mil quilometros de altitude) (Figuras A.13 e A.14).

_ Para a plotagem dos diagramas, foram escritos programas
em ALGOL que utilizam sub-rotinas do Scientific Computing Division _
Graphycs System, do National Center for Atmospheric Research, implanta
das no-éomputador BURROUGHS-6800 do INPE. Estes programas leem os da
dos em uma projecao qualquer, plotando diagramas na projecdc desejada
(Mercator, estereografica ou ortografica), A1ém disto, eles geram dia
gramas globais a partir de fontes multiplas de dados.
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CONTOUR FROM -.30CQOE-04 1O . 3J0000E-04 CONTOUR INTERVAL OF .50000E-05 PT(3.3) = 1956.0

Fig. A.1 - Campo de desvio de vorticidade relativa no Hemisferio Nor
‘ te (200mb) em dezembro de 1963. .

Linhas tracejadas indicam valores negativos e o espacamen
to entre as isolinhas esta indicado no rodapé da  figura.
Observe a presenca do padrao ANLA(m) entre o Atlantico Tro
pical (30N, 454) e o Oceano Indico (20N , {00E). B



O

(ONTOGR fnroM - 350CCC-04 10 L 30GCCL-04 CCNTOUR INTERVAL OF C3QECCSE-CS PY LS S -
LABELS SCALED BV S12GCS A

Fig. A.2 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisferio Nor
te (200mb) em marco de 1964,

A mesma explicacao da Figura A.1.



(ONTOUR FROM -.30000E-04 TO -33000E"04 CONTOUR INTERVAL GF -5C0C0E-03 PT (3, 5 = 1956.90

Fig. A.4 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisfério Nor
- te (200mb) em dezembro de 1970, -

A mesma explicagao da Figura A.1,
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CONTOUR FROM -.30000E-04 TO . 30000E-04 CONTOUR INTERVAL OF »30000E-05 PT(3, 3= 1936.0

Fig. A.3 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisferio Nor
te (200mb) em dezembro de 1969,

Linhas tracejadas indicam valores negativos e o espacamen
to entre as isolinhas esta indicado no rodape da_  figura.
Observe a presenca do padrao ANLA(0) entre o Atlantico Tro
pical (30N, 45W} e o Oceano Indico (20N, 100E). 7
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CONTOUR FROM -.20000E-04 TO -2500CE-04 CONTOUR INTERVAL GF -50000E-05 PT(3.3) = 1956.0

Fig. A.5 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisfério - Nor
te {200mb) em novembro de 1971, ‘

A mesma explicacao da Figura A.3.



(ONTOUR FROM ~-.4C000E-04 TO . 35000E-04 CONTOUR INTERVAL OF .50000E-05 PT (3. 3= 1956.0

Fig. A.6 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisferio Nor
te (200mb) em dezembro de 1971.

A mesma explicacao da Figura A.3.
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"ONTOUR FROM -, 30000£-04 TO <3J5000E-04 CONTOUR INTERVAL OF +50000E-05 PT (3, 3) = 1956.0

Fig. A.7 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisferio Nor
te (200mb) em dezembro de 1972,

~ A mesma explicacao da Figura A.1,
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CONTOUR FROM -.25000E-04 TO - S0000E-04 CONTOUR INTERVAL OF -S000QE~0S5 PY (3. 3) = 1956.0

Fig. A.8 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisferio Nor
te (200mb) em novembro de 1973, '

A mesma exp]icacao da Figura A,3,
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"CONTOUR FROM -.35000£-04 T0 +35000E-04 CONTOUR INTER‘JAL CF -30000E-05 PT (3. 1) ~ 1356.0

Fig. A.9 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisferio Nor
te (200mb)} em janeiro de 1974,

A mesma explicacao da Figura A,3.
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- CONTOUR FROM ~-.30000E-04 7O . 30000E-04 CONTOUR INTERVAL OF -50000E-05 PT (3,3 = 1956.0

Fig. A.10 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisferio Nor
te (200mb) em dezembro de 1975,

A mesma exp]icacao da Figura A.3.
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LABELS SCALED BV . 13GCCE Y05 .

Fig. A.11 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisferio Nor
te (200mb) em dezembro de 1979, -

A mesma explicacao da Figura A,1,



. CONTCGUR FROM  -.30QGCL-04 TO <2500GCL-04 CONTOUR INTERVAL OF -30GO0E-03 PT (3. 30+ i356.

LABELS SCALED BY  .13COGE+38

Fig. A.12 - Campo do desvio da vorticidade relativa no Hemisfério Nor
te (200mb) em novembro de 1980. -

A mesma explicacao da Figura A.1,
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APENDICE B

ANOMALIAS DE TSM NO ATLANTICO

Neste apendice estao relacionados os campos de desvio de
TSM no Oceano Atlantico Tropical referenciados no texto.

As figuras deste apéndice foram obtidas do GLAS, nos EUA,
para o periodo de janeiro de 1948 a dezembro de 1972, e do Laboratorie
d'0Oceanographie Physique, na Franca, para o periodo de janeiro de 1973
a dezembro de 1979. |
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ng. B.2 - Configuracio de desvios de TSM no Atlantice Tropical (dezem

bro de 1975).
A mesma exp1icac§o da Figura B.1,

FONTE: Servain et alii, 1984.
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Fig. B.1 - Conf;guracio de desvios de TSM no Atlantico (novembro de
1971). ‘

Isolinhas tracejadas indicam valores negativos. 0 espagamen
to entre as 1sotermas e de 0,5C.

FONTE: Bunker, 1976,
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A mesma explicacao da Figura B.1.

FONTE: Bunker, 1976.
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Fig. B.3 - Configuracao de desvios de TSM no Atlantico Tropical (janei
ro de 1976}, '

A mesma explicacao da Figura B.1.

FONTE: Servain et alii, 1984,



LATITUDE

SST ANOMALY 2X2 GRID NOVEMBER 1973

.o,
. e ;

. 27F‘)' \‘/ ."' ',"-' (a.s/ ‘
23 ' ’ "‘. 0
. QQ .. :._:“‘_.:

T

] T
ot ~
o —
)

LONG1TUDE

~57—

Fig. B.5 - Configuracdo de desvios de TSM no Atlantico Tropical (novem

bro de 1973)}. '
A mesma explicacao da Figura B.1.

FONTE: Servain et a]ii, 1984,
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A mesma explicacao da Figura B.1.

FONTE: Servain et alii, 1984.

Configuracao de desvios de TSM no Atlantico Tropical (dezem
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Fig. B.7 - Configuracao de desvigs de TSM no Atlantico (dezembro

1971).
A mesma explicac¢ao da Figufa B.1.

FONTE: Bunker, 1976.
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