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RESUMO

As trocas horizontais e verticais de energia para um composto de sete episddios de Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) foram estudadas a partir das andlises do

National Centers for Environmental Prediction (NCEP) com resolucbes T062L 28,

T126L.28 e T170L42, utilizando a teoria de decomposicdo em modos normais descrita
em Kasahara e Puri (1981). O estudo foi dividido em duas partes. uma observacional,

onde foi realizada uma andlise energética do composto de ZCAS, considerando-se a
particdo vertical de energia entre os modos externos e internos, e as interferéncias entre
os modos horizontais de oscilacdo Rossby, Kelvin, Misto Rossby-Gravidade, Gravidade
Oeste e Leste; e uma parte de modelagem, em que se avaliou o desempenho do Modelo
Global do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) em simular a
energética modal para 0 composto de ZCAS, enfatizando-se a influéncia da resolucdo
espacial do Modelo e de diferentes parametrizacdes de conveccdo profunda: Kuo,

Relaxed Arakawa-Schubert (RAS) e Grell. Observouse um méaximo de porcentagem de
energia total (em torno de 60%) para 0s modos internos 4 a 7, com aturas equivaentes
entre 100 e 600 metros, especialmente sobre grande parte da América do Sul central e
proximo ao equador, incluindo a regido da ZCAS; e um maximo secundério para a
categoria de modos externos (n=1 a 3), mais significativo em latitudes altas e
diminuindo em direcdo ao equador. Para a particdo horizontal de energia, as maiores
contribuicdes foram obtidas para as auto-interacOes dos modos Rossby e Kelvin e

interacOes (produto cruzado) entre os modos Rossby-Kelvin, em todas as categorias de
modos verticais, sendo estas Ultimas responsaveis pelas interferéncias construtivas de
energia na regido da ZCAS. As interacOes de energia entre os modos verticais
mostraram um aumento da porcentagem de energia dos Baixos Nivels para a
Estratosfera, com maxima interferéncia positiva (negativa) de energia em Altos Niveis
(Estratosfera), para os modos internos 4 a 7. Os resultados dos experimentos de

modelagem mostraram que as previsdes utilizando os esquemas de conveccao profunda
Kuo, RAS e Grell foram semelhantes entre si e apresentaram uma boa concordancia em
relacdo aos padrdes obtidos na parte observacional. O emprego de diferentes esquemas
de conveccdo profunda ndo apresentou impactos significativos na particdo e interacéo
de energia entre os modos verticais e horizontais. Um impacto maior foi obtido com o
aumento da resolucdo vertical das Andlises e do Modelo, de 28 para 42 niveis, em que
um maior nimero de modos internos apresentam um papel relevante nas trocas
horizontais e verticais de energia.






STUDY OF THE HORIZONTAL AND VERTICAL ENERGY EXCHANGES
DURING SACZ EPISODES: INFLUENCE OF THE RESOLUTION OF THE
ANALYSESAND THE MODELSAND THE CONVECTION
PARAMETERIZATION

ABSTRACT

The horizontal and vertical energy exchanges for a composite of seven South Atlantic
Convergence Zone (SACZ) episodes were studied by expansion into three-dimensional
normal mode functions (Kasahara and Puri, 1981) using the National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) analyses with T062L28, T126L28 e T170L42
resolutions. In the first part of this study (observational part), energetics analyses for the
SACZ composite were performed with an emphasis on the vertical energy partition
between external and internal modes and on the energy interactions within and between
various horizontal oscillation modes, such as Rossby, Kelvin, Mixed Rossby-Gravity
and West and East Gravity modes. In the second part (modelling experiments), the
performance of the CPTEC Global Model in simulating the modal energetics for the
SACZ composite was evaluated, emphasizing the influence of the model resolution and
the three different deep convection parameterizations. Kuo, Relaxed Arakawa-Schubert
(RAS) and Grell. A maximum share of the total energy (about 60%) was found in the 4"
to 7" internal modes with equivalent depths between 100 and 600 meters, especially
over the great part of the central South America and near equator including the SACZ
region. As the latitude increases, the energy is distributed towards the lower order
modes (n = 1 to 3) with the external modes category becoming dominant at higher
latitudes. For the horizontal energy partition, the most expressive contributions were
obtained for the auto-interactions of the Rossby and Kelvin modes and for Rossby-
Kelvin cross interactions in all vertical modes categories. The Rossby-Kelvin cross
interactions were the main process for constructive energy interferences in the SACZ
region. The vertical modes interactions indicated that the percentage of total energy
increases from low levels to the stratosphere with maximum positive (negative)
interferences in high levels (stratosphere), in the 4" to 7" interna modes. The results
from the modelling experiments showed that the model predictions using the Kuo, RAS
and Grell deep convection schemes were similar with each other, and had a good
agreement with the patterns obtained in the observational part. The use of different deep
convection schemes did not present significant impact in the partition and interaction of
energy between verticad and horizontal modes. A greater impact was obtained
increasing the vertical resolution of the analyses and the model from 28 to 42 levels. A
greater number of internal modes shows a relevant role in the horizontal and vertical
energy exchanges, in terms of representing the observed characteristics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A existéncia de umainteracdo entre a convecgao tropical e os sistemas de grande escala
€ conhecida desde a década de 60, a partir de diversos estudos observacionais (Makus e
Williams, 1963; Matsumoto et a., 1967; Cho e Ogura, 1974). As interacOes entre o
aquecimento devido a condensacdo de vapor d agua e a dinamica da atmosfera
conduzem a efeitos em diversas escalas espaciais e temporais. O processo de
condensacdo € iniciado e modulado pela dindmica de grande escala, enquanto o
aguecimento latente fornece uma importante forcante para a dindmica. Esta forcante é,
portanto, crucial para determinar a estrutura da circulagdo atmosférica nas latitudes

tropicais e médias (Straus e Huntley, 1994).

O processo de gjustamento a forgante convectiva ocorre através da propagacéo de ondas
gue se dispersam, interagem ndo linearmente entre si e se amortecem, numa érea maior,
deixando no local de origem uma atmosfera aproximadamente em equilibrio.
Entretanto, é importante que as escalas da for¢ante e das ondas geradas sgjam avaliadas
convenientemente a fim de se obter um bom entendimento dos mecanismos envolvidos

e especificamente dos efeitos causados por esse gjuste.

Qualquer sistema de circulagcdo atmosférica, sgja uma célula convectiva de peguena
escala, um ciclone ou um sistema de grande escala, € caracterizado por um suprimento
de energia cinética, e o desenvolvimento de tal sistema requer ou uma transformacéo de
alguma outra forma de energia em energia cinética (por exemplo, transformacéo de
energia potencial disponivel em energia cinética), ou uma conversio da energia cinética
para 0 sistema em desenvolvimento (por exemplo, energia cinética do estado basico
para energia cinética da perturbacdo). Desta forma, o estudo do comportamento da
atmosfera, ou parte dela, pode ser realizado examinando-se 0 comportamento da energia
envolvida, ou sga, descrevendo-se o fluxo de energia gerado, transformado e dissipado

através de um sisterna atmosférico.
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A andlise da energia e suas transformagdes em termos de Funcdes Modos Normais
Tridimensionais (FMN-3D) constitui uma metodologia para o diagnostico da energética
da circulacéo geral. Os modos normais sd0 as auto-solugdes de equacbes primitivas
sobre a esfera e permitem uma andlise da particdo da energia global entre os modos
verticais e horizontais nos dominios de nimero de onda zonal, indice meridiona e
indice vertical. Nesta abordagem, a solucéo da estrutura vertical possibilita a andise da
energética para cada um dos modos verticais, ou sga, modos externo e internos,
separadamente, enquanto na distribuicdo de energia entre os modos horizontais, 0s
autovalores (modos normais) sdo classificados em modos gravitacionais (onda de
Kelvin e de gravidade) e rotacionais (onda de Rossby e mista).

Nos extratrépicos, afonte primaria de energia para os disturbios atmosféricos de grande
escala € a energia potencia disponivel zonal, associada ao intenso gradiente meridional
de temperatura, sendo o aquecimento diabatico devido a liberacdo de calor latente e ao
aguecimento radiativo, fontes secundarias de energia aos sistemas sindticos de latitudes
meédias. Nos tropicos, por outro lado, a energia potencial disponivel é pequena, devido
aos fracos gradientes de temperatura, e a liberacdo de calor latente € a principal fonte de
energia, pelo menos para os distirbios que se originam na regido topica (Gandu,
1993).

Em particular, durante o verdo da América do Sul, mais de 50% da precipitacdo anual
tanto na regido tropical como subtropical é convectiva, com forte variacdo diurna (Silva
Dias et a., 1987). Assim, a liberacdo de calor latente é substancial e deve ser
considerada para explicar a circulagdo de verdo regional, caracterizada por Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
Baixa do Chaco (BC), Alta da Bolivia (AB) e Vértices Ciclénicos (VC), (Satyamurty,
P., Nobre C. e SilvaDias, P. L., 1998).
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Entretanto, uma das dificuldades que surgem é como representar a liberagdo de calor
latente associada a conveccdo profunda em modelos numeéricos de previsdo de tempo,
uma vez que ha um conhecimento limitado de como este processo realmente ocorre na

natureza e a interagdo entre a conveccdo e a circulagéo de grande escala néo € linear.

Nas Ultimas décadas, a interacdo da circulacdo de grande escala e a convecgdo cumulus
tem recebido especial atencdo, principalmente no que diz respeito aos esquemas que a
parametrizam (Kuo et a., 1997). Inimeros esguemas foram desenvolvidos e
incorporados em modelos numeéricos, contudo nenhum dos esquemas existentes pode
ser considerado como teoria geral para o amplo conjunto de situagdes atmosféricas (Kuo
et a., 1997; Wang e Seaman, 1997).

Portanto, o propdsito deste trabalho de tese € apresentar um estudo diagnostico para
eventos de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, enfatizando a andlise energética,
principalmente no que se refere a particdo de energia entre os modos horizontais de
oscilagdo (ondas de Rossby, Kelvin, misto Rosshy-Gravidade e de gravidade inercial,
com propagacdo para leste e para oeste) em funcdo dos modos verticais. O desempenho
do modelo global do CPTEC para o calculo da energética modal € avaliado,

considerando diferentes resolugdes e parametrizagdes de convecgdo profunda.

De acordo com o contexto exposto, os principais objetivos deste trabalho séo:

- estudar as trocas horizontais e verticais de energia baseado em fungbes
modos normais tridimensionais durante episodios de ZCAS, a fim de
identificar padrdes indicadores de formagdo e dissipacéo deste sistema

meteorol 6gico, bem como sua interacdo com outros fendmenos.

- verificar o impacto de diferentes resolugbes do modelo global do CPTEC
(TO62L28, T126L.28 e T170L42) no estudo das trocas de energia entre os

modos verticais e as interferéncias entre os modos horizontais de oscilagéo;



- veificar a influéncia de diferentes esquemas de parametrizacdo de
conveccao profunda (Kuo, Relaxed Arakawa-Schubert e Grell) na particéo
de energia entre os modos verticais e horizontais, a fim de contribuir com
algum conhecimento para aprimorar a representacdo das respostas ao

aguecimento convectivo em model os numeéricos.

- obter as fontes e sumidouros de energia a partir dos residuos das equacdes de

conservacao de energia.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo hibliografica sobre os principais tépicos
abordados neste trabalho. Os dados e a metodologia utilizados no desenvolvimento
deste estudo so descritos no Capitulo 3. Os resultados dos experimentos observacionais
e de modelagem sobre a distribuicdo da energia total entre os modos verticais e
horizontais sdo apresentados nos Capitulos 4. No Capitulo 5, sdo apresentadas as
consideraces finais, incluindo as principais conclusdes e sugestfes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Uso de Fungdes M odos Nor mais na Analise Ener gética da Atmosfera

A andlise da energética atmosférica € uma ferramenta poderosa para determinar
processos importantes no desenvolvimento de sistemas de tempo. Taylor (1936, citado
por Fulton e Schubert, 1985) foi talvez o primeiro cientista a mostrar que uma atmosfera
compressivel pode suportar oscilagdes livres com diferentes estruturas verticais, cada
um destes modos tendo a estrutura horizontal de um fluido incompressivel com uma
profundidade diferente do valor da constante de separacéo, para a qual ele introduziu o

termo “profundidade equivalente” ou “altura equivaente’.

Desde entdo, os modos normais atmosféricos tém desempenhado um papel central na
teoria de movimentos de marés atmosféricas (Siebert, 1961; Longuet-Higgins, 1968;
Chapman e Lindzen, 1970) e na teoria de propagacéo de ondas de escala planetéaria
(Salby, 1984). Os modos normais sdo também importantes na previsdo numérica de
tempo, onde sdo0 usados na confeccdo de andlises objetivas (Flattery, 1970), como
funcOes base para modelos espectrais (Kasahara, 1977), inicializagdo de modelos
(Daley, 1981), representacéo de dados globais (Kasahara e Puri, 1981) e construcéo de
solucdes testes para modelos (Dee e da Silva, 1986), conforme citagéo de Cohn e Dee
(1989).

Em seu trabaho, Kasahara e Puri (1981) destacam que a informagdo sobre a
distribuicdo espectral de energia atmosférica é importante para uma selegdo apropriada
de resolugbes espaciais (truncamento) do modelo, para resolver as equagOes
prognosticas, além de ser Util na parametrizacdo de mecanismos de dissipacéo de

energia em escala subgrade nas equagdes de previsao.



A transferéncia de energia entre 0 escoamento médio e a escala planetaria, bem como a
particdo de energia entre as componentes estacionaria e transiente da circulacéo e a
conversdo de energia entre os modos barotrépico e baroclinico tém sido enfocadas em

diversos trabal hos tedricos e de modelagem.

Silva Dias et al. (1983) investigaram a resposta atmosférica tropical de um modelo de
aguarasa linearizado a fontes transientes de calor sobre a América do Sul, interpretando
os resultados como um modo interno com profundidade equivalente da ordem de 250 m.
A particdo de energia entre os modos rotacionais e gravitacionais foi analisada em

funcéo da latitude e das escalas espacia e tempora da fonte de calor. Seus resultados
indicaram que a latitude da forcante afeta a particéo de energia entre os modos de altae
baixa fregiiéncias, com os modos de ata freqiiéncia sendo favorecidos a medida que a

forcante torna-se mais rapida, mais proxima do equador e com menor dimensdo

espacial.

A hipétese do trabalho de Silva Dias et a. (1983) foi justificada posteriormente por
Silva Dias e Bonatti (1985), utilizando-se dados observacionais para analisar a particéo
de energia entre os modos verticais da circulacéo de verdo sobre a América do Sul
tropical. Eles verificaram que tanto as caracteristicas basicas (Alta da Bolivia e Cavado
do Nordeste) da circulacdo tropical em altos niveis sobre a América do Sul, como o
escoamento de oeste sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico foram bem reproduzidos
pela decomposicdo dos dados em modos verticais. Notouse que um modo interno com
profundidade equivalente da ordem de 250 m é dominante nas proximidades do
equador, enquanto para latitudes mais atas 0 modo externo (aproximadamente 9800 m)

torna-se dominante.

Kasahara (1984) examinou a resposta linear da atmosfera a forcantes térmicas tropicais
estacion&rias e transientes através da expansdo em modos normais para um modelo
global de equacbes primitivas linearizado em relacdo a um estado bésico de repouso e
incluindo forcante térmica e dissipacdo de momento prescritas. Ele obteve que para o

caso de aquecimento tropical estaciondrio, a maior parte da energia excitada é devido



aos modos rotacionais, entretanto, uma parte significativa da energia é devido também
a0 modo Kelvin. JA no caso do aquecimento tropical transiente, apenas os modos
gravitacionais, com excecdo do modo Kelvin, sdo fortemente dependentes da escala

temporal do aguecimento.

Tanaka (1985) desenvolveu um esquema para diagnostico da energética global durante
o periodo de inverno do First Global GARP Experiment (FGGE), o qual descreve o
fluxo de energia entre os diferentes modos normais da atmosfera, bem como as
interacdes entre eles. Seus resultados indicam que a energia potencial gerada nos modos
baroclinicos zonais (especialmente no modo vertical m=4, com altura equivaente hy, =
150m) é transformada em energia potencial disponivel do modo barotrépico e,
imediatamente, convertida em energia cinética do mesmo modo. Por outro lado, a
energia cinética do modo baroclinico da escala de um ciclone é transformada em
energias cinéticas das componentes zonal e eddy do modo barotrépico por interacdes
ndo lineares. Desta forma, o fluxo de energia atmosférica é caracterizado por interacdo
de energia do modo baroclinico para 0 modo barotropico, nas interaces tropicos-
extratrépicos, sendo a maior parte da energia cinética dissipada pelo modo barotrépico

naregido do cinturdo de atas pressdes.

Uma expansdo do trabalho de Kasahara (1984) foi apresentada por Kasahara e Silva
Dias (1986). Neste trabalho foi analisada a resposta de ondas planetéarias a fontes de
calor tropicais estacionarias numa atmosfera global com cisalhamentos meridiona e
vertical. Com a inclusdo de um fluxo zonal, os autores obtiveram que o cisalhamento
vertical deste permite um acoplamento do modo externo com os modos verticais
internos, resultando em uma resposta significativa do modo externo, devido a excitacéo
dos modos baroclinicos internos pelo aguecimento tropical. Ao contrario da estrutura
meridional dos modos verticais internos, a estrutura meridional do modo externo é

global e aresposta ao aquecimento tropical ndo é confinada equatorialmente.

Gelaro (1992a, b) utilizou a decomposicdo em modos normais de um modelo de

previsdo numérica de tempo sofisticado para investigar as interacdes tropicos latitudes
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médias. Analisa-se a resposta do modelo a anomalias de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) impostas no Pacifico tropical, em relacdo aos aspectos globais e aos
aspectos tropicais e extratropicais separadamente. Através do monitoramento do
crescimento de energia nos modos horizontais e verticais dominantes, o autor mostra
gue a resposta a longo prazo € bem estabelecida entre 1 e 2 semanas apos a introducédo
da anomalia de aguecimento. As taxas de crescimento e estruturas destes modos
fornecem indicagdes dos processos dinamicos que controlam a resposta do modelo. Nos
tropicos, 0 aumento da conveccdo € o mecanismo forcante dominante, enquanto nos
extratropicos, a propagacdo meridional de energia e as instabilidades locais no fluxo
ambiente (instabilidades baroclinicas) parecem ser mecanismos importantes para
produzir os padrdes de ondas observados, com decaimento caracterizado por
instabilidade barotrépica. Além disso, através da resposta particionada tropico-
extratropico verifica-se gue nos tropicos a estrutura € dominada pelo modo externo e um
modo interno de profundidade média. JA nos extratropicos, a estrutura dominante é

barotrépica.

Haas (1993) estudou os mecanismos de interacdo entre os modos verticais normais na
presenca de uma corrente bésica, utilizando-se sistema de equagdes primitivas. Seus
resultados mostraram que as trocas de energia dos modos internos para o externo
dependem principal mente do cisalhamento vertical da corrente basica, sendo que quanto
maior o cisalhamento vertical da corrente basica zonal, mais intensa é a transferéncia de
energia para 0 modo externo e, quanto mais distante do equador, mais eficiente é essa
transferéncia.

Andrade (1994) desenvolveu um modelo globa de equagdes primitivas em coordenada
vertical sigma, espectral, ndo linear e essencialmente dindmico, para estudar a resposta
da atmosfera a forgantes térmicas tropicais, enfatizando-se a parti¢éo de energia entre 0s
modos normais horizontais e verticais de energia. A distribuicdo de energia entre os
modos horizontais de oscilacdo para experimentos onde a atmosfera inicial estava em
repouso mostrou que fontes localizadas mais proximas do equador e aongadas

zonamente (forcante da Indonésia, por exemplo) excitaram mais a geracdo de modos



gravitacionais (Kelvin e gravidade) do que as fontes mais circulares e relativamente
mais distantes da faixa equatorial (forcantes da Amazonia e Africa). Para os modos
rotacionais, Rossby e misto, observouse ocorrer o oposto. Em relagdo aos modos
verticals, obteve-se que com a introducdo de uma condicdo inicia diferente de zero
ocorreram trocas de energia entre os modos verticais normais, associadas ao
cisalhamento vertical do escoamento médio. Além disso, a andliise da energia total
indicou que a energia associada a0 modo externo é dominante em latitudes médias,
aumentando gradativamente a partir de 30°N e 30°S, até atingir 90%, para o estado
inicial de repouso atmosférico, enquanto para uma condicdo inicial diferente, observou
se um aumento de energia nas latitudes subtropicais e diminuicdo de energia em
latitudes dtas; na faixa tropical, a energia concentrou-se nos modos internos, com um

pico no segundo modo vertical interno (~ 60%).

Tanaka e Kimura (1996) compararam as caracteristicas da energética das andlises
globais operacionais do European Center for Medium-Range Forecasts (ECMWF),
Japan Meteorological Agency (JMA) e do National Meteorological Center (NMC)
utilizando modos normais. Os autores verificaram que 0 espectro de energia dos nodos
de Rossby e gravidade estdo conectados no intervalo de alta freqliéncia, pelo menos
para os modos verticais internos m = 1 a 4 (com alturas equivalentes variando entre
9625m e150m (Tanaka, 1985)). A intercomparacdo das energéticas de modos normais
para as andlises do IMA, NMC e ECMWF mostraram que 0s nivels de energia dos
modos de Rossby sdo praticamente os mesmos, tendo uma discrepancia menor do que

8%, enquanto para os modos de gravidade a discrepancia € em torno de 8%.

Nunes (2002) fez uma andlise da parti¢éo de energia entre os modos normais verticais e
horizontais, utilizando o Modelo de Circulacdo Geral Atmosférico (MCGA) do Centro
de Previsdo e Estudos Climéticos (CPTEC) com as condigdes iniciais do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) e as fisicamente inicializadas pelo
MCGA-CPTEC. Seus resultados mostraram que, sobre a regido tropical, para todas as
estruturas horizontais reunidas (Rossby, Kelvin, misto Rossby-Gravidade, gravidade
leste e oeste) e para 0s modos Rossby e Kelvin, o quinto modo vertical (Hs = 291m) é o



gue detém amaior porcentagem da energia total, e que para os modos misto e gravidade
leste e oeste, 0 segundo modo (H, = 3868m) € o dominante, havendo um maximo
secundério no quinto modo. A mesma andlise sobre a América do Sul apresentou um
deslocamento do maximo secundério para o0 quarto modo vertical (Hs = 641m), o qual,
segundo a autora, pode estar relacionado & uma maior extensdo vertical da fonte de
calor sobre a América do Sul quando comparada com a fonte média tropical. Em
relacdo a interacdo total e entre os pares de modos horizontais, concluiu-se que a
interacdo total destr6i energia na faixa equatorial, sendo a maior contribuicéo
proveniente da combinacdo Rossby-Kelvin. Além disso, verificouse que a interacéo
entre 0 modo divergente gravidade oeste com os modos rotacional Rossby e divergente
Kelvin contribui positivamente para a energia total na regido da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS).

Bonatti (2004) realizou uma andlise da particdo e interacdo moda de energia para
episddios de nuvem virgula invertida sobre a América do Sul, utilizando o Modelo
Global do CPTEC. Seus resultados indicam que as categorias de modos verticais Oa 2
(Hh, > 600m) e 3 a 6 (100m < H, < 600m) sd0 as que concentram as maiores
porcentagens de energia, sendo que os modos horizontais Rossby e Kelvin foram os que
mais detiveram energia para estas duas categorias. Verificouse destruicdo de energia
para a maioria das interacoes entre os modos horizontais e que os produtos cruzados
entre os modos Rossby e Kelvin com os demais modos foram os que apresentaram as
maiores porcentagens de energia durante o estagio maduro da nuvem virgula invertida.
As interagdes entre os modos verticais indicaram construcéo de energia para os niveis
meédios (800 hPa até 300 hPa — regido de conveccao) e destruicéo de energia para a
estratosfera (150 hPa até o topo), para os modos 0 a 2.



2.2 A Convecgdo e a Zona de Conver géncia do Atlantico Sul

Uma das caracteristicas mais interessantes da precipitacdo e da circulagdo quase-
estaciondria dominante durante o verdo sobre a América do Sul e que tem recebido
destaque em estudos recentes refere-se a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). A ZCAS, freguentemente observada em imagens de satélite durante o verdo
austral, é convencionalmente definida como uma faixa persistente, pelo menos 4 dias
seguidos (Quadro, 1994), de nebulosidade e precipitagdo, com orientagcdo noroeste-

sudeste, que se estende desde o sul daregido Amazoénica até o Atlantico Sul-Central.

Devido aos efeitos que a intensa precipitacdo e variabilidade em sua posi¢do causam em
regides economicamente importantes, tais como as regides Sudeste e Sul do Brasil, €
importante entender a estrutura dindmica da ZCAS, suaformagéo e efeitos remotos que,
eventual mente, atuam sobre sua estrutura.

As primeiras referéncias na literatura a mencionar esta importante estrutura dinémica,
ZCAS, parecem datar da década de 1970, com os trabalhos de Taljaard (1972),
Krishnamurty et al. (1973) e Streten (1973). Estes dois ultimos realcam o importante
papel dessas bandas de nebulosidade do ponto de vista da transferéncia de momentum,

calor e umidade dos tropicos para as latitudes mais atas.

Kodama (1992, 1993) estudou amplamente as caracteristicas e condi¢des que favorecem
a formagdo das chamadas Zonas de Precipitacdo Subtropicais (ZPSs), tais como ZCAS,
Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e Zona Frontal do Baiu (ZFB). O autor
obteve que as ZPSs apresentam algumas caracteristicas em comum, entre as quais pode-
se citar: (i) sGo sistemas quase-estaciondrios; (ii) estdo associadas a forte atividade
convectiva no lado oeste e um centro de ata pressdo subtropical no lado leste, bem
como ao jato subtropical (30°-35°); (iii) verifica-se um forte gradiente de temperatura
potencia equivalente e intensificacdo da convergéncia de umidade na regido de
convergéncia, associados a um escoamento de ar em direcdo aos pdlos na baixa

troposfera, a oeste da ata subtropical; e (iv) apresentam estrutura baroclinica e regides

41



convectivamente instaveis. No caso da ZCAS, aforte atividade convectiva e o centro de
alta pressdo subtropical referemse a convecgdo na Amazdnia e ao anticiclone no

Atléantico Sul, respectivamente.

Figueroa et al. (1995), com o auxilio de um modelo em coordenada eta simulou a
formacéo da Alta da Bolivia, do cavado proximo a costa nordeste do Brasil e de uma
zona de convergéncia na posicdo da ZCAS. Seus resultados mostraram uma zona de
convergéncia bem definida em baixos niveis, na posicdo média observada da ZCAS e
gue a variacdo diurna da conveccdo na regido Amazonica constitui um fator importante
nestas simulagdes. A importancia da topografia e da fonte de calor em produzir os
principais padrfes da circulacdo regiona de verdo sobre a América do Sul foram

enfatizados também em seus estudos.

Grimm e Silva Dias (1995) utilizaram um modelo barotropico de conservacdo de
vorticidade para estudar as interagdes tropico-extratropico com forcantes associadas a
anomalias convectivas em escala planetaria. Seus experimentos mostraram que a ZCPS
tem fundamental importancia no estabelecimento e controle da ZCAS e esta, por sua
vez, exerce influéncia sobre a Zona de Convergéncia do indico Sul (ZCIS) e sobre os
padroes de teleconexdo que influenciam a Europa e a Asia (padrdo EURASIA),

principa mente no periodo de verdo do Hemisfério Sul.

Figueroa (1997) realizou um estudo observacional e de modelagem sobre os sistemas
que atuam na América do Sul durante o verdo. Seus resultados indicaram que a ZCAS
ndo depende da topografia dos Andes, da ZCIT, da ZCPS e da convecgdo sobre a
Africa. Entretanto, na auséncia de conveccio tropical sobre a América do Sul n&o foi

verificada aformagdo da ZCAS. Além disso, 0 autor obteve que o fator principal paraa
formag@o e manutencdo da ZCAS é ainteragdo entre a convecgdo tropical sobre a
América do Sul e as ondas transientes de nimeros de onda zonal 5 e 6, sendo os Andes,

aZCIT e aconveccdo da Africa, fatores secundérios.
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Nogués-Paegle e Mo (1997) utilizaram métodos estatisticos e andlises globais para
avaliar as correlacdes entre as circulacdes de grande escala e regional com a ZCAS.
Seus resultados indicam um padréo oscilando entre a intensificagéo (enfraquecimento)
da conveccdo sobre a ZCAS e os déficits (abundancia) de precipitacdo sobre as
planicies subtropicais da América do Sul, o qual parece ser uma componente regiona de
um sistema de grande escala, possivelmente relacionado a oscilagéo de 30-60 dias nos
tropicos. Além disso, foi documentado um influxo de umidade dos trOpicos para a
Argentina Central e sul do Brasil para os periodos Umidos, causado por um intenso Jato
de Baixos Niveis (JBN) aleste dos Andes. Os JBNs estabel ecem corredores de umidade

gue produzem precipitacdo em latitudes subtropicais e médias sobre o continente.

Gandu e Silva Dias (1998) estudaram o impacto de fontes de calor tropicais sobre a
circulacdo troposférica de altos niveis e a subsidéncia compensadora da conveccéo
associada, usando um modelo baroclinico. Seus resultados indicam que a subsidéncia
compensatoria associada a fonte de calor Amazonica esta principa mente concentrada a
sudoeste da fonte, sendo este efeito intensificado ao se incorporar uma fonte de calor

assimétrica, orientada no sentido da ZCAS.

Carvalho et a. (2004) investigaram as relacOes ertre a variabilidade intrasazonal

interanual da atividade convectiva e extremos de precipitacéo e a circulagdo de grande
escala associada a ZCAS durante o verdo austral. Um método objetivo foi desenvolvido
para identificar a ZCAS e caracterizar sua intensidade, posicdo geogréfica (continental

ou oceadnica), e persisténcia. Dentre os principais resultados, observouse que a
categoria ZCAS intensa esta associada a anomalias negativas de radiacdo de onda longa
(ROLE) sobre uma grande &rea da América do Sul tropical, estendendo desde o oeste da
Amazbnia até o Oceano Atlantico, e que as caracteristicas continental e oceanica da
ZCAS estéo relacionadas a padrdes de trem de ondas em latitudes médias. A oscilagdo
Madder+Julian (OMJ) modula eventos de ZCAS intensa, com persisténcia maior que 3

dias.



Muitos dos trabalhos citados anteriormente enfatizam o importante papel de forcantes
térmicas associadas a fontes de calor representadas pela liberacdo de calor latente na
Amazbnia e Indonésia, e suas extensdes para sudeste associadas a ZCAS e ZCPS,
respectivamente. Entretanto, muitos dos aspectos discutidos ndo sdo considerados em
estudos de previsibilidade, os quais, se incluidos, poderiam contribuir para aumentar
significativamente a escaa de tempo de validade das previsdes, especiamente a
previsdo de tempo e clima em regides tropicais e subtropicais como a do Brasil, que séo
influenciadas por sistemas nos quais a liberacdo de calor latente tem papel significativo
em suas energéticas. Neste sentido, muitos estudos enfatizam a importancia de

representar 0s processos de escala subgrade, tais como a convecgdo cumulus, em
model os numéricos.

O problema e a prética da parametrizacdo cumulus € complexo, pois em uma atmosfera
condicionalmente instavel, onde as nuvens cumulus estdo presentes, 0S movimentos
verticais de escala subgrade estdo integralmente relacionados a liberacdo de calor
latente (Frank, 1983). Além disso, os processos de liberacdo de calor latente associada a
convecgao cumulus sdo ainda pouco entendidos na natureza. Nos Ultimos anos, muitos
esforcos vém sendo empregados para melhorar a compreensdo da interacdo entre a
circulagdo de grande escala e a convecgdo cumulus, principal mente dos esquemas que a
parametrizam (Kuo et al., 1997).

Diversos esquemas de parametrizacdo cumulus tém sido desenvolvidos e incorporados
em modelos numéricos, entre 0s quais pode-se destacar: Kuo (1974), Arakawa e
Schubert (1974), Kreitzberg e Perkey (1976), Fritsch e Chappell (1980), Betts-Miller
(1986a,b), Kain e Fritsch (1990) e Grell (1993). Entretanto, ndo existe uma teoria gerd
sobre parametrizacdo cumulus e, nenhum esquema pode ser considerado consistente em

um amplo conjunto de sistemas meteorol 4gicos.

Puri (1983) analisou a relacéo entre o gjuste convectivo, a Circulagdo de Hadley e os
modos normais de um modelo espectral. Ele obteve que o guste convectivo influencia

principalmente os modos de gravidade de baixa freqliencia, em concordancia com os



resultados de Webster (1972) e Gill (1980), que mostraram, usando modelos simples,
gue a resposta a0 aguecimento diabdtico nos tropicos induz a excitacdo de ondas de
Kelvin. Este estudo sugere também a possivel sensibilidade dos resultados a

parametrizacdo de processos convectivos no modelo.

Wang e Seaman (1997) compararam quatro esquemas de parametrizacdo cumulus
(Anthes-Kuo, Betts-Miller, Grell e Kain-Fritsh), usando o modelo de mesoescala MM5
da Pennsylvania State University-National Center for Atmospheric Research (PSU-
NCAR) em eventos de precipitacdo sobre os Estados Unidos para as estacOes fria e
guente. Seus resultados mostraram que, para 0s quatro esquemas de convecgdo, a
destreza da previsdo é maior para eventos da estacdo fria e quando a resolucéo é
reduzida de 36 km para 12 km, e que o modelo prevé melhor o volume de precipitacéo
do que a localizacédo e a quantidade pico de precipitacdo. O esquema de Kain-Fritsch,
baseado na hip6tese de energia potencial disponivel convectiva, foi o que apresentou

melhor desempenho nas simulacdes.

Mendonca (1999) avaliou o desempenho do modelo global do CPTEC durante
episddios de ZCAS utilizando dois esquemas de convegdo profunda, tipo Kuo (KUO) e
Arakawa Schubert Relaxado (RAS). Neste estudo foram calculados indices estatisticos
para agumas varidvels do modelo em cinco regibes. América do Sul, Tropical,
Extratropical, Continente e Oceano. No caso da precipitacdo, a andise do indice threat
score indicou que ambos os modelos, KUO e RAS, apresentam bom desempenho em
prever a ocorréncia/ndo ocorréncia de precipitacéo e deficiéncia em prever chuvas
intensas. Entretanto, em geral, a versdo RAS apresentou resultados ligeiramente

melhores.

Rocha (2000) estudou o impacto de trés parametrizacGes de convecgdo, Kuo (1974,
modificado por Geleyn, 1985), Kain e Fritsch (1990 e 1993) e Fritsch e Chappell (1980)
em um evento de ciclogénese sobre 0 Oceano Atlantico Sul. As simulacdes foram feitas
utilizando o modelo numérico da Japan Meteorological Agency (JMA), de &ea

limitada, adaptado para a América do Sul, com resolucdes de 75 km e 25 km. No caso



da simulagdo com resolucdo de 75 km, seus resultados mostraram que o esquema Kuo
forneceu precipitagdo convectiva mais fragmentada no setor quente do ciclone, devido
ao dominio de divergéncia de umidade na coluna. Ja com os esguemas de Kain e Fritsch
e Fritsch e Chappell, a precipitacdo convectiva mostrou-se mais continua no espaco e
alinhamento norte-sul, apesar da divergéncia de umidade deslocando-se para leste
juntamente com o sistema. Para a resolucéo de 25 km, a distribuicdo de precipitacéo foi
muito semelhante a das simulagdes com 75 km, apresentando apenas melhor definicdo

dos maximos e minimos de precipitacéo.

Os trabalhos citados acima sdo alguns exemplos de estudos que mostram a importancia
ndo sb da inclusdo, como de uma boa representacdo dos processos de escala subgrade,
em particular, de processos convectivos em modelos numéricos. E relevante também
notar, como mencionado anteriormente, que apesar de inimeros progressos, ha ainda
um grande desafio e muito ha ser realizado para obter um melhor entendimento destes

processos, bem como reduzir 0s erros em previsdes de preci pitacdo.



CAPITULO 3

DADOSE METODOLOGIA

Este trabalho é basicamente composto de duas partes, uma observaciona e outra de
modelagem. Neste Capitulo sdo apresentados os dados, a metodologia e uma breve
descric@o dos episodios de ZCAS selecionados e utilizados no desenvolvimento deste

estudo.

3.1 Dados

Os dados utilizados para a andise observacional e de modelagem consistem,
basicamente, das andlises do National Centers for Environmental Fredictions (NCEP),
com resoluces T062L28, T126L28 e T170L42 e horario das 12Z (daqui em diante,
referenciadas como Andlise T062L28, Andise T126L28 e Andise T170L42,
respectivamente), e o Modelo Global do CPTEC (Bonatti, 1996; Kinter et al., 1997,
Cavdcanti et a., 2002 e Marengo et al., 2003).

Estimativas de precipitacdo diéria provenientes do Global Precipitation Climatology
Project (GPCP) foram utilizados para ilustrar e comparar 0os campos de precipitacéo e
de particéo de energia, associados a0 composto dos episddios de ZCAS selecionados.
Detalhes sobre a geracéo das estimativas de precipitacdo do GPCP podem ser obtidas
em Huffman e Bolvin (2002).

3.2 Metodologia

3.2.1 Decomposicéo em Fungdes M odos Nor mais

As trocas verticais e horizontais de energia foram analisadas com base na decomposi¢éo

em funcBes modos normais dos campos atmosféricos, resumidos a seguir, de acordo

a7



com os procedimentos descritos em Kasahara e Puri (1981), Daley (1991) e Andrade
(1994).

a) Equacdes Primitivas e Expansdo em Modos Normais

Conservando-se 0s termos ndo-lineares e forcantes, as equagdes primitivas em

coordenadas esféricas (1,j ) na horizontal e coordenada vertical s :% sa0
S

expressas, de acordo com Andrade (1994), por:

W, 1P

—=R,,, 3.1
Mt acosj Tl ! 1)
v 19P
—+f = , 3.2
i +fu + At v (3.2)
1111—S+N>(V V) +(V - V) Rig =0, 33)
s
1171‘1 +\Voilg+ =V =0, (34)
o]
OI——kT(;i+dq_+g+|:r (35)
at és - D
2
T RT @
TIs S

O conjunto de equacdes (3.1-3.6) acima sd0 as equagdes do movimento horizontal,
tendéncia de pressdo a superficie, continuidade de massa, termodinamica e hidrostética,

onde;



V = (u, V) éavelocidade horizontal, sendo u e v as componentes zonal e meridional,

respectivamente;

V= 6Vds , @ avelocidade horizontal do vento mediada verticalmente, com s =1 e

S =s . representando a coordenada vertical na superficie e no topo da atmosfera,

respectivamente.

s =ds /dt éacomponente vertical da velocidade;

a=In(ps/Ps), em que ps é a pressio a superficie e P, éamédiaglobal de ps

f € o parametro de Coriolis;

aéoraiomédiodaTerra

| ,j,s,t sd0, respectivamente, a longitude, a latitude, a coordenada vertical e o
tempo;

R, e R, sd0 as resultantes que compbem a parte ndo linear das equacgbes do
movimento zona e meridional, respectivamente;

k=Ry/c, , onde Ry € a constante do gés para o ar seco e ¢, € o calor especifico do
ar apressao constante;

Q éataxade calor (aquecimento diabético);

Fr € otermo relativo a dissipagéo de calor;

f €0 geopotencial;

P éumavariavel auxiliar (Kasahara e Puri, 1981), definida por:

P=f - f(s)+R4T(s)q, (3.7)

onde: T(s) éo geopotencial hidrostéticoemrelacioa T(s);
T é atemperatura, definida como:
T=T(s)+T'( ,j,s.1), (3.8)
onde: T’ éodesviode T em relacdo atemperatura T(s);
T(s) é o perfil de temperatura da atmosfera béasica, funcéo apenas da

coordenada vertical.



Os modos normais das equacdes do modelo sdo construidos reescrevendo as equacoes
da continuidade e termodinamica em uma nova forma. Os procedimentos para obter a
decomposicéo das estruturas vertical e horizontal em modos normais sdo mostrados na
Figura 3.1 abaixo. As equagdes governantes sdo linearizadas em torno de um estado
basico em repouso e com temperatura média, que € funcdo somente da altura. O método

das transformadas € empregado para a decomposicdo do sistema linearizado nas

equacOes das estrutura horizontal e vertical, acopladas pela profundidade equivalente.

Equagies Governantes |

Eqnacies linearizadas em tormo de mn estado basico

| Separacio de Variaveis |
I

I ]
| Equaciio Estrutura Horizonial | | Equacie Esiruiura Vertical |

| u

Acepladas pela Profundid ade Equivalent e

| Modos Horizonals | | Modos Verticais |
[ [ I I |
GE W EF BO MY EXTETO intermns
Ondas:
* GE: Gravidasle Este
= WS Gravidade Oeste

= KE: Kelvin
* R Rosshy
= MX: Mista Rossh¥y-Gravidade

FIGURA 3.1 - Procedimento para obter os modos verticais e horizontais.
FONTE: Adaptadade Ko et al. (1989).

A equacdo da estrutura vertical, juntamente com as condic¢des de contorno, formam um
problema de Stirm-Liouville, cujos modos verticais normais sd0 0s autovetores, e 0s
autovalores associados sdo proporcionais a velocidade de fase da onda de gravidade
pura (profundidade ou altura equivalente). Estes autovalores fornecem a estrutura

horizontal para cada modo vertical normal, ou seja, cada equacdo da estrutura horizontal



estq associada a uma profundidade equivalente (autovalor) e a um modo vertical

(autovetor). Os modos normais da estrutura horizontal formam uma base compl eta.

Desta forma, uma grandeza arbitréria da atmosfera, A(l ,j ,s,t), pode ser representada
matematicamente como uma série de fungdes através desse conjunto ortonormal e

completo de fungdes tri-dimensionais:

Al Lj.s.t)= §CHMOHM )Y, 6), (3.9)

n,s,r,l

com:

Ch =(An(i  0.HR( D))
A D) =¢A0 ] s, )Y, (s)ds (3.10)

H3L () =Qpn (i ) exp(is! )
onde;

Y ,(s) éaestruturavertical do conjunto de fungdes;
H ?;'n (I',j) éaestruturahorizontal do conjunto de fungdes,

f;'n (j ) eafuncéo de Hough (auto-funcdo da estrutura horizontal);

S é 0 numero de onda zonal;
| € o indice para os modos meridionais de oscilagéo;
n € o indice para os modos verticais de oscilagéo;
<,> indica o produto interno; e
r é o indice para o modo de oscilacéo de acordo com a sua frequiéncia caracteristica, isto
€
r = 1 —onda de Rossby,

r =2 —ondadeKévin,

51



r = 3 — onda mista Rosshby-Gravidade,
r = 4 — onda de gravidade para oeste,
r =5 — onda de gravidade para leste.

A transformada vertica finita da funcdo genérica f (I ,j ,s,t) para separacdo da

equacdo da estrutura vertical associada as equacOes primitivas é definida como em
Andrade (1994):

f(,,s.0)= éf(l i DY (s)ds , (3.11)

onde Y ,(S) €o nucleo datransformada de peso unitarioe s ; =0.

A transformada inversa de (3.11) é expressa por:

F.,s.0=Q (i DY), (3.12)

onde f, € o coeficiente de expansdo para afuncéo f eafuncdo Y, satisfaz a condigdo de

ortonormalidade:

_1lparam=n

1
AY (S)Y (s)ds =d = ,
Q n©)Ya(S) %O,param1 n

(3.13)

mn

com d,,, indicando o delta de Kronecker.

Neste caso, afuncdo f pode ser substit uida por qualquer uma das variaveis u, v ou P:

u(l i s, )= upll . DY (), (3.14)
V(L] .5, 0= @ Vall.i DY a(s), (3.15)
PIL.J.s.)=Q dhn(l.j DY (S), (3.16)
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onde hy,, W, € v, S80 0s coeficientes de expansdo na vertical da funcdo P e das

componentes horizontais da velocidade, respectivamente.

A equacdo da estrutura vertical, como deduzida em Andrade (1994) é expressa por:

7 s Y N Y
d&s90d¥nll, Yo _g (3.17)
ds &RGg ds  H,

com H, :cﬁ /g (ch é a velocidade de fase da onda de gravidade pura) sendo a
profundidade equivalente associada a cada modo vertical n, satisfazendo as seguintes

condic¢des de contorno:

dy G
s Ir‘+s_&Yn:0,s:O (3.18)
ds T
e
v _
sd—“+s_§\(n =0, s =1 (3.19)
S Tg

Uma vez determinado H,, pode-se determinar as equagdes da estrutura horizontal,

definidas por:
Mo cenj 7 + 2o T g (3.20)
It cosj 1l
ﬂ~n : a1 ~n —_ v

—+senju,+J, =R,, (3.21)

'”kl”+ Iy Nxv =R" (3.22)
t cos

onde:



aﬂjn + ﬂ(vn COSj )9

- N an = -
T o
(gH,)Y2 . . .
- J, :W € uma constante adimensional que caracteriza a natureza do

escoamento horizontal, e representa a razéo entre a velocidade de fase da onda de
gravidade pura para cada modo vertical n, e a velocidade linear da superficie
terrestre no equador, sendo W a velocidade angular da Terra;

- TUn=up/(H)Y? Vo =v,/(H,)Y?eh,=h,/H, s as vaiaveis vento
e geopotencial adimensionadas em funcdo da velocidade de fase da onda de
gravidade pura e da profundidade equivalente, respectivamente;

- avariavel tempo é adimensionada por 2W,

- 0s termos ndo-lineares e forcantes em 3.20-3.22 SG0 expressos por: Fi =R/ /2W

F~§¥ =R]/2W, e Ii:‘ =-R"/2W. Parao caso homogéneo, o valor destas resultantes

€ nulo, e 0 sistema de equacBes governantes torna-se idéntico ao sistema de
equacOes da agua rasa linearizadas sobre a esfera, com um estado basico de repouso.
As equagtes 3.20-3.22 mostram a evolugdo temporal dos coeficientes de expansao,
enquanto as forcantes (parte ndo-linear) sdo representadas pel os termos advectivos e

pelas cortribuicdes das fontes e sumidouros de energia.

A deducdo das equacBes apresentadas neste item podem ser encontradas em Andrade
(1994).

b) Andlise da Particdo Modal de Energia

A andlise da particdo de energia total entre os modos verticais foi readlizada para os
modos horizontais. Rossby, Kelvin, misto Rossby-gravidade, gravidade leste e oeste, e
para todos os modos reunidos. As partes vertical e horizontal desta andlise séo baseadas
na documentagdo NMC Development Division Staff (1988) e Andrade (1994),

respectivamente.



O célculo da energia cinética (E ¢, ), energia potencial disponivel (Ep ) e energia total

(ETn ), associado a cada modo vertical n, sdo obtidos, na forma adimensional, a partir

das seguintes equacdes:
Ec, =%(ﬁﬁ + v,%), (3.23)
1 I~
Ep. :E(hﬁ), (3.24)
Et, =Ec, *Ep,» (3.25)

As contribuicfes para a energia total de cada modo vertical € obtida pela expresséo:

ECn + EPn

é. :lzo(ECn + EPn)

P, = " 100% (3.26)

onde N € o nimero total de modos verticais considerados, neste caso, 28 ou 42.

c¢) Particéo de Energia no Modelo Global do CPTEC

Nesta secdo sdo apresentadas as equacgOes da particdo de energia entre os modos
verticais e horizontais, utilizadas pelo Modelo Global do CPTEC. A forma discreta das

equacdes do Modelo Global do CPTEC encontram-se no Apéndice A.

(i) Modos Verticais

Consideremos a funcdo estrutura vertical Y . e o autovetor da adjunta Y ., para os
modos n = 1,..K e niveis k = 1,...K, satisfazendo a seguinte relacdo de

ortonormalidade:



T Qox

-
Y nk Y mk Om =dnm
1

onde g, = e dnm € 0 delta de Kronocker.

T
YnkYnk

7 Qox

1

A energia cinética para cada nivel k é definida, entdo, da seguinte forma:

1
Ec, ZEWk AW,

K K
. o T Q T
com: Wy =g WhY e W =a WmnYmkGm:
n=1 m=

onde: W, =u,i +Vv,j;

Uy =+4/0H U,;e Vv, V.

As varidveis U, e V, sd30 as componentes zona e meridional
adimensionalizadas.

De acordo com as defini¢des acima, a equacdo (3.28) pode ser rescrita como:

lég B 2 u éé’( A AV
Ec, :Ega (unl +an)Yn|<U' éa (Uml +VmJ)YmkgmU’
é]:_’]_ g aT]:l a
ou sga,
18 & ~ o~ = T
ECk ZEa a g.‘/HnHm (Unum + Van)YnYmkgm '
n=1m=1

(3.27)

(3.28)

do vento

(3.29)

(3.30)



A equacdo (3.30) acima pode ser decomposta em duas parcelas, uma contendo os

termos para 0 caso em gue n=m e outra, para os termos em que rnt m:

18 .
ECk :Ea an(ur? +Vr21)YnkYr-1rkgn +
=1

1« (3.31)
o o) ~ ~ ~ ~

a. a gVHnHm(unum +Van)YnkYr-rr]kgm ’

n=1m=n+1

A equacdo (3.31) € a equacdo da energia cinética dos modos verticais para cada nivel k,
composta pela soma da energia cinética de todos os modos verticais n (1o. termo da
direita) e pela soma da energia cinética devido as interacfes entre os diferentes modos
verticals (20. termo da direita).

Aplicando-se 0 somatério em k a equacdo (3.31), temos que a condicdo de

ortonormalidade (3.27) é satisfeita (20. membro de (3.31) = 0) e obtemos a equacéo da

& K 0
energia cinética integrada verticalmente para todos os niveis k %Ec = é Ec, &
k=l @
1 & o o) &
Ec=2a ¢Ha(i2+92)=4 Ec, (332
n=1 n=1

Analogamente, temos que a energia potencia disponivel para cada nivel k pode ser

definida como:
1
Ep, =EZ"ZT’ (3.33)
com:
K K
Zc=a Sl Y e Zr=a P (3.34)

= YTkg )
ZiJoH, i, o
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onde: h, = Hnﬁn (Fln € 0 geopotencial adimensionalizado).

Substituindo (3.34) em (3.33), obtemos:

186‘5 gh,, ghpy, o7 O
E '9 Y - (3.35
' Yk a mkm 2
284 T, L 5
ou
18 & ( ~ ~ - )
En :Ea A GvHrHm hahmY kY mkOm )/ (3.36)
n=1m=1

A equacdo (3.36) pode, entdo, ser decomposta na soma de dois termos, um contendo a
soma da energia potencial disponivel paratodos os modos n e outro contendo a soma da
energia potencia disponivel devido a interacdo entre os diferentes modos verticais.

Assim,

K
1o ~
ER< :Ea (anhr%)YnkYergn +
n=1

: (3.37)
K-1 K
[o] [) -~ ~ T
a a (g HnHm hnhm)Ykamkgm
n=lm=n+1

Novamente, aplicando-se 0 somatério em k a equacéo (3.37), temos que a condicdo de
ortonormalidade (3.27) é satisfeita (20. membro de (3.37) = 0) e obtemos a equacéo da

energia potencial disponivel integrada verticamente para todos os niveis k

K 0
CEo =4 En,
8 k=1 o}

Ep_—a (gH h3 ) éK_Epn, (3.38)
n=1

n=1



Somando-se as equacdes (3.31) e (3.37) obtemos a equacéo da energia total para os

modos verticais em cada nivel k:

K
_OHp 2 (=2, 52,72 T
ETk - a a (un +tVp hn)YnkYnkgn +

? (3.39)
K-1 K ! )

o) O [~ ~ ~ ~ ~ ~
g'\/HnHm a. a (unum tVnVm +hnhm)YnkYn-|;kgm

n=lm=n+1l
(i) Modos Horizontais

Para os modos horizontais, a energia cinética é definida para cada modo vertical n de

acordo com a seguinte equagao:

gH
Ec, = W, W, (3.40)
com
~ 7 ~ 7 O5 ~ 7 ~ 7
Wh =upi+vphj=a (unrl +Vnrj), (3.41)

onde r descreve 0s seguintes modos horizontais:

r=1® Rossby;
r=2® Kevin;
r=3® Misto;

r=4® Gravidade Oeste; e
r=5® Gravidade Leste.

Desta forma, das equactes (3.40) e (3.41) obtemos.
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Ho €8 (~ -, - U €8~ _ -\
Ec =9 nE;a (unr1+VnrJ)E'Qa(unsl"'vnsl)Jd (3.42)
€

r=1 6s=1
ou
5 5
gH, & ¢ (~ ~ ~ ~
Ec, = 2n aa (Unruns +Vanns)’ (343)
r=1s=1

A equacdo (3.43) pode, entdo, ser decomposta em dois termos, um contendo a soma da
energia cinética de todos os modos horizontais r, para cada nivel n, e outro contendo a

soma da energia cinética resultante da interagdo entre os modos horizontais, para cada

nivel n:
_gH, & ( 2 ) _
ECn - 2 Qa u +Vnr +a a( nrUns Vanns)U (3.44)
ér=1 r=ls=r+l a

A equacdo da energia potencia disponivel para os modos horizontais é obtida de forma

analoga a deduc&o anterior. Neste caso, temos:

an"'

EPn = > hr%’ (345)
m ﬁn = é IT“‘I’]F
Segue entdo que:
H, o & [~ =
Ep, =gzn aa (hnrhnS)’ (3.46)
r=1s=1
ou
gH é5 ~ \u
EPn = 2n Qa( nr)+a a( nr ns)J (3-47)
er=1 r=1s=r+1 a



Somando-se as equactes (3.44) e (3.47) obtemos a equacao da energia total dos modos
horizontais para cada modo vertical n:

4 5

_gH, €8 oo L |
Er, = . ea (UZ + Vnr + hnr)+ a a ( nrUns T Vir Vs + hnrhns)U’ (3.48)
2 & r=1s=r+l g

Considerando a integral sobre a esfera, 0 segundo termo da equacéo (3.48) anula-se e a
equacdo da energiatotal torna-se

= 1 20 p/2
E E- a’cosj dj dl =
Tn 4pa2 Q op/ Th J /|

oH, 1 2p /2
2 r= 14pa Op/ 2

5 ,(3.49)
( nr +vr21r + hﬁr)az cosj dj dl :é ETnr
r=1

(ii1) Equacbes da Conservacao de Energia

As equacOes da geracdo de energia cinética e energia potencial disponivel, bem como a
equacdo de tendéncia da energia total, utilizadas para obter as fontes e sumidouros de
energia por residuo, podem ser expressas, respectivamente, por:

ﬂt( Cn) cos] éun T +(Vn Cos) ) T (_a UnRn +VpRp, (3.50)
1 Jn n aémn ﬂ(vn COSj )0 - ph

— h ~=h,Ry, 3.51
ﬂt( n)+COS] ngﬂl 1-“ B n'*n ( )

A tendéncia de energia total pode ser expressa pela soma das equacdes anteriores,

resultando em:
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e o
TEr )+ o ?Eﬂ(h””n)ﬂ(hnvr}cosl )fzanRﬁ+\7nRX+hnR2, (3.52)
m: " coslg ql 1 P

onde os termos do membro direito da equacdo (3.52) indicam a contribuicéo total dos
termos ndo lineares e forgantes na evolucdo temporal da energia cinética zona, energia
cinética meridional e energia potencial disponivel. Os coeficientes de interacdo ndo
linear sdo calculados numericamente. As soluces analiticas destes coeficientes sdo

apresentadas no apéndice C de Andrade (1994).

Ao se integrar globalmente a equagdo (3.52), 0 segundo termo do lado esquerdo se
anula (é um divergente) e, na auséncia de fontes e sumidouros, a energia total é

conservada

3.2.2 Episodios Selecionados

De acordo com a disponibilidade das andlises do NCEP para as trés resolucdes,
T062L28, T126L.28 e T170L42 e a descricdo do boletim Climanalise (2001a, b e c,
2002), foram selecionados 7 episddios de ZCAS para a redizacdo deste estudo,
ocorridos nos seguintes periodos:

- Fevereiro/2002: 4 a7 (Episodio 1) e 16 a 24 (Episodio 2);

- Dezembro/2001: 17 a 21 (Episodio 3) e 24 a 28 (Episodio 4);
- Novembro/2001: 2 a6 (Episddio 5) e 16 a 21 (Episddio 6);

- Janeiro/2001: 1 a4 (Episodio 7).

As imagens de satélite apresentadas na Figura 3.2, mostram a temperatura de brilho
média para as péntadas referentes aos periodos (ou parte dos periodos) de atuacdo da
ZCAS e indicam o posicionamento da banda de nebul osidade associada a cada um dos

episodios selecionados.
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3.2.3 Experimentos. Parte Observacional e Modelagem

Como o proposito deste trabalho consiste em estudar a particdo modal de energia,
verificando-se a influéncia da resolugdo das andises, dos modelos e da parametrizagdo
de convecgdo profunda, foram realizados doze experimentos (TABELA 3.1), sendo trés

destes, experimentos de controle.

TABELA 3.1- Descricdo dos Experimentos. Parte Observacional e Modelagem.

Experimentos Resolucdo Esgquema de Convecgao
Controle 1 (EXC1) Andlise NCEP T062L 28
Controle 2 (EXC2) Andlise NCEP T126L 28 Sem Convecgédo
Controle 3 (EXC3) Andise NCEP T170L42
Experimento 4 (EXP4) Modelo T062L.28
Experimento 5 (EXP5) Modelo T126L28 KUO
Experimento 6 (EXP6) Modelo T170L42
Experimento 7 (EXP7) Modelo T062L28
Experimento 8 (EXP8) Modelo T126L.28 RAS
Experimento 9 (EXP9) Modelo T170L42
Experimento 10 (EXP10) Modelo T062L28
Experimento 11 (EXP11) Modelo T126L28 GRELL
Experimento 12 (EXP12) Modelo T170L42

Os trés primeiros experimentos referemse a parte observacional deste estudo, e
consistem em analisar a particdo e trocas de energia entre os modos normais verticais e
horizontais a partir das andlises do NCEP. Os padrfes obtidos a partir desta analise sao
utilizados para comparagdo com os resultados do modelo (Experimentos 4-12). Para a
parte de modelagem, além das diferentes resolucdes, sdo avaliados os efeitos de trés
esguemas de convecgdo profunda: KUO e Relaxed Arakawa-Schubert (RAS), que séo,
respectivamente, os esquemas operacional e opcional do Modelo Global do CPTEC, e
GRELL, que é uma versdo de pesquisa (Figueroa, 2003 - Comunicagdo Pessoal). As




parametrizagdes destes esquemas estéo descritas, respectivamente, em: Kuo (1965) e
Anthes (1977), Moorthi e Suarez (1992) e Grell et a. (1994).

O estudo baseia-se no calculo didrio da particdo de energia entre os modos normais
verticais e horizontais, para cada episodio descrito na se¢do 3.2.2. Para cada episodio,
foi considerado um intervalo de aproximadamente 10 dias, iniciando/terminando 2 a 3
dias antes/depois do periodo de atuacdo da ZCAS e efetuadas as rodadas do Modelo
Global do CPTEC, conforme os experimentos descritos anteriormente. No caso dos
EXC1-3 (parte observacional), considerouse as andlises do NCEP das 12Z para as
datas selecionadas, enquanto nos EXP4-12 (parte de modelagem), considerou-se as
previsdes de 24 horas vélidas para as datas selecionadas (secdo 3.2.2).

A avaliacdo dos resultados, apresentada no Capitulo 4 a seguir, foi dividida basicamente
em quatro etapas:

1) Andlise do espectro de energia potencial disponivel, energia cinética e
porcentagem de energia em funcdo dos modos verticais e variagdo temporal
deste espectro em cada episodio de ZCAS;

2) andlise dos campos de porcentagem de energia total em funcéo das categorias de

modos verticais obtidos do item 1 acima;

3) identificacéo das fontes e sumidouros de energia em fungdo das categorias de

modos verticais.

4) andlise da particdo de energia total (%) dos modos horizontais e das interacoes
entre os pares de modos horizontais em funcdo das categorias de modos

verticas;

5) andlise dainteracdo de energia total (%) entre os modos verticais em diferentes

niveis de pressdo.



As etapas (1) e (3) daavaliacdo € aplicada apenas para os experimentos de controle. No
caso das etapas (2)-(5), os resultados sdo apresentados para um composto dos episodios
de ZCAS, considerando apenas os dias em que estes eventos estiveram efetivamente

atuando.
3.2.4 Composicao dos Episddios de ZCAS

Uma andlise visua da Figura 3.2 indica que, em todos os episodios, a banda de
nebulosidade associada a ZCAS esteve atuando praticamente sobre 0s mesmos estados
brasileiros. Assim, a fim de apresentar os resultados de forma compacta, destacando-se
as informacdes sobre a regido de interesse deste estudo, obteve-se um composto para o
conjunto de episddios de ZCAS selecionados (secéo 3.2.2). O calculo do composto de
ZCAS é baseado na média aritmética dos 7 episddios de ZCAS, considerando-se as
Andlises e Previsdes de 24 horas vdlidas para 0 periodo de atuacéo destes eventos. A
técnica empregada para a composicdo dos eventos de ZCAS pode ser descrita,

resumidamente, NOS Seguintes passos.

K
1) Obteve-se os campos médios (média no tempo), c, :é € ni , para cada
k=1

episddio de ZCAS (n =1,...,7), onde c,, representa o campo de vento, a ser
composto, referente ao diak (k=1,...,K) e K 0 nimero de dias em que 0 episodio
n esteve atuando;
2) calculouse amédia aritmética dos campos meédios para os 7 episodios de ZCAS
c= é % , Obtidos em (1).
n=1

3) c representa, desta forma, um campo composto (dagui em diante, referenciado

como composto de ZCAS).

Esta técnica de composi¢ao foi empregada considerando-se a semi-estaci onariedade dos

fendbmenos de ZCAS, o que possibilitou o calculo da médiatempora em (i).



CAPITULO 4

ANALISE DA PARTICAO DE ENERGIA ENTRE OSMODOSVERTICAISE
HORIZONTAIS: RESULTADOS OBSERVACIONAISE DE MODELAGEM

Este Capitulo apresenta uma discussdo sobre a particéo e interacdo de energia entre 0s
modos verticais e horizontais para os episddios de ZCAS selecionados, e 0 impacto das
resolucdes da andlise e do Modelo Global do CPTEC, e diferentes parametrizacdes de

convecgdo profunda na energética modal.

4.1 — Particdo De Energia Entre Os Modos Verticais

A estrutura atmosférica vertica em termos de modos normais é dependente do modelo
(Silva Dias e Bonatti, 1986). As Figuras 4.1 e 4.2 mostram as auto-fungdes e as
profundidades equivalentes (autovalores) para uma atmosfera padréo de 28 e 42
camadas, respectivamente. Os modos externos para os modelos de 28 e 42 niveis (Hi=
9805m e Hy= 9820m), representados, respectivamente, nos painéis (a) das Figuras 4.1 e
4.2, apresentam estrutura vertical quase independente da altura e é referido como modo
barotrépico equivalente. As estruturas verticais dos modos internos tornamse mais
complicadas e confinadas aos nivels mais baixos, paran > 14 (ndo apresentados). Estes

modos sdo referidos como modos baroclinicos.

Em acordo com o trabalho de Silva Dias e Bonatti (1986), destaca-se 0 modo n=5, com
aturas equivalentes de 284m e 342m, respectivamente para 28 e 42 niveis, que
apresentam maximos em torno de 800 e 200 hPa, e um zero em torno de 400 hPa. Este
modo detém a maior parte da energia nos trépicos, principalmente proximo a regides de
intensa atividade convectiva. O modo externo (H;= 9805m e H;= 9820m) & dominante

naregido do cinturdo de atas pressdes.
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A partir da técnica de composicdo descrita na secdo 3.2.4, foi selecionada uma area
sobre a América do Sul, indicada pelo reténgulo na Figura 4.3, que representa a regido
meédia de atuacdo do composto de ZCAS, definida a partir do campo composto de vento
horizontal em 850 hPa, considerando-se a &rea de confluéncia dos ventos associada a
ZCAS. O segmento AB na Figura 4.3 indica o eixo médio da confluéncia em 850 hPa,
gque coincide com a banda de nebulosidade associada ao composto de ZCAS,

considerado como referéncia nas secgdes verticals apresentadas nesta se¢éo.

2

]

E & & & B E & #

&

Y B a0 o [nT] ] [N T an T

FIGURA 4.3 — Regido média de atuacdo do composto de ZCAS, definida para a
particdo modal vertical de energia sobre a América do Sul.

Uma andlise dos resultados obtidos para as resolugdes T062L28 (ndo apresentados) e
T126L.28 mostrou que os padrdes encontrados séo bastante semelhantes entre si, o que
sugere que os impactos do aumento de resolugcdo horizontal de goroximadamente 200
km para 100 km ndo sdo tdo significativos quanto aqueles devido a0 aumento na
resolucdo vertical, de 28 para 42 niveis. Desta forma, seréo apresentados nesta se¢éo e

nas secoes subsequientes, apenas os resultados para as resolugdes T126L.28 e T170L42.
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A porcentagem de energia total (definida pela equacdo 3.26) para uma seccéo vertical
a0 longo da posicdo média do composto de ZCAS (segmento AB, indicado na Figura
4.3) é apresentada na Figura 4.4. Observa-se que, em ambas as resolucdes, os nodos
internos 4 a 7 com aturas equivaentes entre 600 e 100 m s&0 0s que apresentam maior
concentracdo de energia. Um maximo secundario de energia é verificado para os trés
primeiros modos verticais (n=1-3), com o modelo de ata resolugdo (T170L42)
indicando valores ligeiramente mais atos. Desta forma, a maior concentracdo de
energia ao longo da seccdo vertical da ZCAS ocorre nos 7 primeiros modos verticais,
como pode ser visto mais detalhadamente na Figura 4.5. Além disso, nota-se uma maior
dominancia dos modos mais externos (1 a 3) sobre 0 oceano em latitudes médias, e dos

modos mais internos (4 a 7) sobre o continente,na regido tropical.
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FIGURA 4.4— Porcentagem de energia total (sombreado) e altura equivalente (metros,
valores indicados obre as linhas horizontais), seccéo vertical ao longo
da posicdo média da ZCAS (segmento AB, Fig. 4.3), Andlise NCEP
127: (a) T126L28 e (b) T170L42.
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A Figura 4.5 mostra a particdo de energia do modelo nas formas cinética (ECn) e

energia potencia (EPn), bem como a contribuicéo percentual de energiatotal em fungéo
dos modos verticais (profundidade equivalente), média na érea indicada na Figura 4.3.

Novamente, € possivel notar que a particdo vertica de energia esta concentrada no

modo interno n = 5 (Hs = 284m; 342m). Um maximo secundério de energia no segundo
modo vertical, com altura equivalente H, em torno de 4856m e 5085m, respectivamente
para 28 e 42 niveis, pode ser também observado. Além disso, nota-se que a energia
cinética parece ser, em grande parte, representada pelos modos verticais de ordem
menor (n=1 a 3), enquanto que a energia potencial no modo externo € minima, com um
pico acentuado no quinto modo, o qua determina a dominancia na distribuicdo da
porcentagem. Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos de Kasahara e Puri

(1981), Silva Dias e Bonatti (1985, 1986), exceto que 0 maximo secundario de energia
foi verificado para 0 modo externo (barotrépico), o que pode ser explicado pelas
diferencas nos modelos e cenarios meteorol 6gicos utilizados nos estudos, uma vez que

esta metodol ogia empregando modos normais € dependente do modelo.
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FIGURA 4.5 — Energia Cinética (nf/s?) - ECn, Energia Potencial Disponivel (nmf/s%) -
EPn e Porcentagem de Energia Total - PEn (linhas solida, tracejada e
pontilhada, respectivamente) em funcdo do modo vertica n, para a
regido ilustrada na Figura 4.3, Andlise NCEP: (a) T126L28 e (b)
T170L42.
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Considerando a particdo vertical de energia indicada nas Figuras 4.4-4.5, os modos
verticais foram divididos em trés categorias para a analise dos proximos resultados,

baseando-se em uma extensdo dos resultados Silva Dias e Bonatti (1986):

- Categorial (n=1 a 3): modos verticais com atura equivalente acima de 600m;

- Categoriall (n=4 a7): modos com alturas entre 100 e 600m,;

- Categoria lll (n=8 a 12 (14), para 28 (42) niveis): modos com alturas entre 10 e
100m.

De acordo com a Figura 4.4, as categorias acima foram definidas levando-se em conta
0s modos verticais com aturas superiores a 10 m, o que é representado pelos 12 (14)
primeiros modos para um modelo com 28 (42) niveis. A primeira categoria é
considerada como a categoria do modo externo e dos dois primeiros modos internos,
desde que os zeros das estruturas verticais para n=1 a 3 sO aparecem em atos niveis

(Figuras 4.1a e 4.2a). As categorias || e Il representam as categorias de modos internos.

Os campos de porcentagem de energia total para as Anadlises do NCEP, T126L.28 e
T170L42, séo apresentados na Figura 4.6, de acordo com a classificagéo das categorias
[, Il e lll. Os padrbes observados nos painéis (a) a (f) sdo bastante semelhantes para
ambas as resolucdes, notando-se apenas algumas diferencas quantitativas. Os valores
apresentados pela Andlise T170L42 sdo ligeiramente inferiores aqueles da Andlise
T126L.28 para as categorias | e ll; o inverso é observado para a categoria lll, ressaltando
o impacto do aumento da resolucdo vertical, de 28 para 42 niveis.

No caso da categoria I, nota-se que a energia dos modos verticais 1 a 3 € mais
significativa en latitudes mais atas (valores em torno de 50-60%), diminuindo em
direcdo ao equador, o que pode estar associado a influéncia do jato subtropical nesta
faixa de latitude, uma vez que este pode ser descrito por ondas de Rossby longas. Os
modos 4 a 7 (categoria Il) apresentam valores maiores de energia em grande parte da
faixa central da América do Sul e proximo ao equador, incluindo aregido de atuacéo da

ZCAS. Nota-se gque estes nucleos de alta porcentagem de energia (cerca de 60%) estdo
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situados em regibes convectivamente ativas e estdo em concordancia com o
posicionamento da banda de nebulosidade associado a ZCAS (Figura 4.10). A categoria
Il mostra um padrdo similar aquele da categoria |, embora com porcentagens menores

de energia.

Nas Figuras 4.7-4.9 sdo apresentados os campos de porcentagem de energia para 0s
experimentos de modelagem, utilizando os esquemas de convecgcdo KUO, RAS e
GRELL. Em geral, os resultados sdo, quantitativa e qualitativamente, bastante
semelhantes aos dos experimentos de controle, para ambas as resolucdes. O modelo
com esguema GRELL apresenta uma melhor definicdo dos padrbes espaciais
observados, especialmente naregido da ZCAS. Entretanto, o comportamento do modelo
com os trés esquemas de convecgdo profunda ndo apresentou diferencas significativas,
com todos os esguemas simulando satisfatoriamente o padréo e os nucleos de maxima
porcentagem de energia, e indicando resultados similares entre Si. Isto sugere que, para
estes experimentos, 0 esquema de conveccdo utilizado no modelo réio tem grandes
impactos na energética modal. Impactos maiores sdo observados quando considerado o

aumento da resolucéo vertical.

A comparacdo dos resultados das Figuras 4.6-4.9 com os campos de precipitacdo total
apresentados na Figura 4.10 indica que os nucleos de méxima porcentagem de energia
estdo em concordancia com as &eas convectivamente ativas e com méaximos de
precipitacéo, especiamente para os modos verticais da categoria 1. Os modos verticais
4 e 5 sdp agueles mais excitados pelo aguecimento convectivo, na regido tropical (Puri,
1983). Destaca-se ainda da Figura 4.10, que o Modelo Global do CPTEC T170L42
utilizando o esquema Grell apresenta uma melhor previsdo do campo de precipitacéo,

especia mente sobre o continente.
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verticais8al2 (8 al4, paraT170L42).
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Nas Figuras 4.11 a seguir sdo apresentados os perfis verticais das fontes de calor para o
composto de ZCAS para as resolucdes T126L.28 e T170L42 das Analises do NCEP e do
Modelo Global do CPTEC, com os esquemas KUO, RAS e GRELL, considerando a
média na area das regides da América do Sul (painéis a e b) e do composto de ZCAS,
conforme Figura 4.3 (painéis ¢ e d). As fontes e sumidouros de calor foram obtidas a

partir do residuo da equacdo de balango termodinamico, expressa por:

E+\7>NT+W£+ﬂE:i (41)
it T c,Tp c
A B C D E

onde ostermos A a E representam, respectivamente, atendéncialocal de temperatura T,
a adveccdo horizontal de temperatura, a adveccdo vertical de temperatura, a adveccdo de

espessura e a taxa de aguecimento/resfriamento diabético (residuo).

Para os perfis verticais da fonte de calor médios na regido da América do Sul para as
resolucbes T126L28 e T170L42, respectivamente, nota-se valores relativamente
pequenos de fontes e sumidouros de calor e que, em geral, os modelos tendem a
subestimar as fontes e sumidouros obtidos para as Analises, principalmente entre os
niveis de 700 e 250 hPa. Nos painéis 4.11 (c) e (d), os perfis verticais da fonte de calor,
para a regido do composto de ZCAS indica fontes de calor mais intensas, entretanto o
MCGA-CPTEC, com os esquemas KUO, RAS e GRELL, mantém as subestimativas
dos valores obtidos nas Analises T126L.28 e T170L42 para os niveis entre 700 e 250
hPa. Em ambos os casos, embora o comportamento do modelo sgja similar em relacéo
aos trés esguemas de convecgdo, os perfis verticais da fonte de calor obtido como o
esguema GRELL € o que mais se aproxima dagquele das Andlises, principamente para a
resolucéo T170L42.
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representa a Andlise e KUO, RAS e GRELL os esquemas de
Cconvecgao.

81



De acordo com os perfis verticais mostrados anteriormente, as fontes de calor mais
intensas estdo localizadas entre os niveis de 700 e 150 hPa, calculouse entdo, as fontes
e sumidouros de calor para 0 composto de episodios de ZCAS mediados na vertical

entre estes niveis, cujos campos sdo ilustrados nas Figuras 4.12 e 4.13.

Paraas Andlises T126L.28 e T170L42 (Figura4.12 a,b), observa-se fontes de calor (com
nicleos da ordem de 6 K/dia) sobre as regides convectivas, ZCAS e ZCIT, e
sumidouros de calor sobre a regido dos Andes. Em ambas as resolugdes, os padroes

observados ndo apresentam diferengas significativas.
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FIGURA 4.12- Fontes e sumidouros de calor (K/dia) para o composto de ZCAS, média
entre os nivels 1000 hPa e 150 hPa, Andlises NCEP: (a) T126L28 e (b)
T170L42.

Na Figura 4.13 sdo ilustradas as fontes e sumidouros de calor previstas pelo MCGA-
CPTEC, utilizando os esguemas de conveccéo profunda KUO, RAS e GRELL. Em
geral, o padréo das fontes e sumidouros de calor sdo bem previstas pelo modelo global
para os trés esguemas de convecgdo profunda, entretanto, nota-se que ha subestimativa
da intensidade das fontes de calor, especia mente sobre a parte oceanica do composto de
ZCAS e sobre a ZCIT e superestimativa de alguns nucleos de fontes e sumidouros de

calor sobre o continente Sul- Americano.
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FIGURA 4.13- Fontes e sumidouros de calor (K/dia) para o composto de ZCAS, média
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As fontes e sumidouros de energia total para o composto de ZCAS em cada uma das
categorias de modos verticais, bem como para a soma dos 12 e 14 primeiros modos
verticais das Analises T126L28 e T170L42, respectivamente, sdo representadas na
Figura4.14. Em geral, observa-se, em todas as categorias, que a Andlise T170L42 tende
a apresentar fontes e sumidouros de energia total relativamente mais intensas em relacéo
aguelas da Andlise T126L28, principalmente para as categorias | e Ill, o que esta
associado ao fato do modelo com 42 niveis verticais apresentar uma discretizacdo

vertical com maior detalhamento para os modos verticasl1 a3 e8al4.

Para a categoria | (Figura 4.14a,b), observa-se pequenas fontes e sumidouros de energia
sobre a Cordilheira dos Andes, indicando que o efeito orografico € o que basicamente
determina as fontes e sumidouros energia para os modos verticais 1 a 3, uma vez que a
pressdo a superficie é considerada na decomposicdo dos modos verticais e sua variacao
(“efeito ps”) € refletida nos modos mais externos; sobre a regido da ZCAS, nota-se umn
pegueno nucleo de sumidouro de energia, mas ndo relevante, quando comparado com
aqueles sobre os Andes. Na categoria Il (modos verticais 4 a 7), nota-se fontes de
energia total bem definidas na regido da ZCAS e da ZCIT, regies convectivamente
ativas;, e sumidouros de energia na regido dos vortices ciclonicos de altos niveis, no
Nordeste brasileiro, e sobre a Cordilheira dos Andes. Nos painéis (e) e (f), as fontes e
sumidouros de energia para os modos verticias 8 a 12 (14, para T170L42) apresentam
um padréo semelhante aquele verificado na categoria Il, porém com nicleos menos
intensos. Este mesmo padr&o também pode ser observado nos painéis (g) e (h), quando
consideramos as fontes e sumidouros de energia total para a somados 12 e 14 primeiros

modos verticais dos modelos com 28 e 42 niveis verticals, respectivamente.
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Uma breve andlise da variagdo diéria da particdo vertica de energia para cada episodio
de ZCAS deste estudo € apresentada nas Figuras 4.15 e 4.16, a fim de investigar algum

efeito transiente na particdo de energia entre os modos verticais e a atividade convectiva
associadaa ZCAS.

Em todos os episodios, observa-se que, em ambos os modelos T126L.28 e T170L42, a
energia cinética apresenta-se maior que a energia potencial disponivel para os modos 1
a 3, sendo o inverso observado nas categorias Il e Il (modos 47 e 812). Ha um
aumento significativo nos valores de energia cinética para a categoria |1l do modelo
com 42 nivels, 0 que reflete o impacto do aumento da resolucdo vertical do modelo. De
acordo com Andrade (1994), para utilizar uma decomposi¢do em modos normais com 9
modos verticais € necess&io que o modelo tenha 32 nivels, o que indica que a
discretizacdo verticad do modelo de 42 nivels representa melhor a distribuicdo de
energia nos niveis atmosféricos. Nota-se ainda que, cerca de 60% da energia esta
concentrada nos modos internos 47, sendo que a energia cinética é da ordem de 10°*
menor do que a energia potencia disponivel. Em gera, verificase que h&
simultaneidade no decréscimo de EPn e aumento de ECn, o que deve estar associado a
processos de instabilidade baroclinica tmida, comuns na regido em estudo. Além disso,
0s aumentos de EPn correspondem aos periodos convectivamente ativos sobre a regido,

provavelmente devido ao efeito da liberagdo de calor latente.

Alguns padrées comuns que podem ser inferidos a partir da analise da variagéo diaria da
energética dos episddios estudados e utilizados como possiveis ferramentas para

monitoramento da configuracéo e dissipacdo de um evento de ZCAS sdo sintetizados a

Seguir:

- um aumento de energia cinética e diminui¢do da energia potencial disponivel 1 a
2 dias antes do periodo de atuacdo da ZCAS,

- um aumento da energia potencial disponivel a partir do primeiro dia de
configuracdo da ZCAS;



- um decréscimo da energia potencial disponivel durante a dissipacdo da ZCAS.

E importante salientar que para episodios subseglientes, estas caracteristicas mostram-se
variantes, o que pode estar relacionado a presenca de residuos de episodios anteriores ou
outros padrdes de circulacdo atmosférica que exercem influéncia na regido da ZCAS.
Experimentos com um maior nimero de episodios e utilizando técnicas mais detal hadas
para a classificacdo de eventos de ZCAS, como as apresentadas por Carvalho et al.
(2004) sdo interessantes e devem ser considerados para 0 estabelecimento de
ferramentas que auxiliem os grupos que trabalham com previsdo de tempo, no

monitoramento operacional destes eventos.
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paraos Episddios. (a) 1-2; (b) 3-4; (c) 5; (d) 6; e (e) 7. Os eixos no lado direito dos graficos representam as energias
potencia disponivel (EPn) e cinética (ECn), respectivamente. As linhas verticais tracejadas indicam o periodo de
atuacéo da ZCAS.



4.2 Particéo de Energia entre os Modos Horizontais

Nesta secdo é apresentada uma andlise da particdo de energia entre os modos
horizontais que mais contribuem para cada uma das categorias de modos verticais
descritas na se¢do anterior, destacando-se principal mente os resultados sobre aregido de
interesse deste estudo.

Os modos verticais sGo decompostos em modos horizontais seguindo o procedimento
descrito em Andrade (1994) e a energia total ECn + EPn) é calculada para cada
estrutura horizontal. A porcentagem de energia total de cada estrutura horizontal em
relacdo a soma de energia de todos os modos horizontais € cal culada para cada categoria

de modo vertical a partir da expressao:

n.
02

a. Ewn
PE, =—"—"100%, (4.2)
[}
a ETn
n=1
com
ETn = ETsoma + ETint, (4-3)

em que PE, representa a porcentagem da energia total do modo horizontal w em relacéo
a todos 0s modos, incluindo as interacoes entre eles, contida na categoria considerada.
Ewvn, Ersoma © Erint S80, respectivamente, as energias totais de cada modo horizontal w,
ou sga, Rossby (Errs), Kelvin (Erky), Mista Rossby-Gravidade (Ermx), Gravidade
Oeste (Erco) e Gravidade Leste (Erce), @ soma de todos os modos horizontais (Errs +
Erkv + Ermx + Erco + Erce) € as interagOes entre os pares de modos horizontais, para
um dado modo vertical n. O limiar M da somatéria no denominador de (4.3) denota o
nimero de modos verticais considerados, neste caso, M=12 (14) para 28 (42) niveis

verticas.



A energia total devido a interacdo entre os pares de modos horizontais é obtida de
acordo com 0 segundo termo da equacdo (3.48), descrita no Capitulo 3. Seguindo a

nomenclatura acima, tem-se:

Eint = ETrakv+ ETrewx + ETreco + ETrece + ETkwmx +

ETkveo + ETkvee + ETuxco + ETmxce + ETcocE (4.4)

em que cada parcela do lado direito representa interacéo dos pares de modos horizontais
indexados. Integrados globalmente, os produtos cruzados se anulam (ortogonalidade das
FuncGes de Hough), entretanto, localmente, estes produtos podem ser interpretados
como interferéncia construtiva (valores positivos) ou destrutiva (valores negativos) de

energia, resultante da interacéo entre os modos que produzem o produto.

Devido a grande quantidade de informagdes e figuras, sdo apresentados neste Capitulo

apenas 0s resultados mais expressivos desta analise.

4.2.1 Andlise Ener gética das Auto-I nter acBes entre Modos Horizontais

De um modo geral, a andlise energética das estruturas horizontais indica que, em ambas
as resolucdes T126L.28 e T170L42, as contribuigcdes para a porcentagem de energia sdo
bem distribuidas entre as trés categorias de modos verticais, destacando-se os modos
Rossby e Kelvin como os principais determinantes do padrédo espacial de energia
(Figuras 4.17-4.19). Quantitativamente, observa-se que os valores foram ligeiramente
maiores para 0os modos verticais 1 a 3 e 8 a 14 na resolugdo T170L42, enquanto a
categoria Il (modos 4 a 7), que detém as maiores porcentagens de energia, apresenta
valores relativamente inferiores aos obtidos na resolucdo T126L.28. Isto deve estar
associado ao maior detalhamento da discretizag&o vertical quando sdo considerados 42

niveis verticais.

NaFigura4.17ab, observa-se que as maiores porcentagens de energia estéo localizadas

nas latitudes mais atas, diminuindo na regido central da América do Sul, incluindo a
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regido da ZCAS e voltando a aumentar ao norte do equador. Estas méaximas
porcentagens de energia em latitudes mais altas estdo basicamente associadas ab modo
Rosshy (Figura 4.17c,d) e podem ser interpretadas como uma resposta ao aguecimento
equatorial, que, em concordancia com o trabalho de Kasahara e Silva Dias (1986), sdo
mais fortes e barotrépicas equivalente em latitudes médias e atas, e geradas
principalmente pela conversdo de energia dos modos internos para 0 modo externo.
Proximo ao equador e, especiamente na regido da ZCAS (regides convectivamente

ativas), as maiores contribuicdes de energia devemse ao modo Kelvin (Figura4.17ef).

Para os modos verticais 4 a 7 (Figura 4.18 a,b), o somatério de energia de todos os
modos horizontais mostra maximos de porcentagem de energia confinados
equatorialmente, com valores acima de 100%, o que indica uma regido de interacdo
entre os modos horizontais, como serd apresentado posteriormente. As porcentagens de
energia diminuem com o aumento da latitude, sendo que o padr&o espacial observado na
regido equatorial é basicamente determinado pelo modo Kelvin (Figura 4.18c,d). O
modo Rossby (Figura 4.18ef) apresenta maiores contribuicdes na regido central da

Américado Sul e, particularmente, sobre aregido Amazonicae ZCAS.

O campo de porcentagem de energia da soma de todos os modos horizontais para a
categoria de modos verticais 8 a 12 (14, para T170L42) apresenta padrfes semelhantes
aos observados para a categoria |, com maximos de energia total em latitudes médias e
altas associados as ondas de Rossby e maximos confinados equatorialmente associados
a0 modo Kelvin (Figura 4.19). Particularmente, na regido da ZCAS, observa-se
contribuicdes significativas de energia do modo Rossby (Figura 4.19c,d), com padrdes
espacialmente bem definidos, ao contrario do padréo mais zona verificado para os
modos verticais 1 a 3 (Figura 4.17c,d). Nota-se ainda que, neste caso, 0 modelo com
resolucdo T170L42 apresenta valores significativamente maiores, comparados aqueles
da resolucéo T126L 28.
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Em todas as categorias de modos verticais, as auto-interagcdes dos modos horizontais
Misto Rosshy-Gravidade, Gravidade Oeste e Gravidade Leste apresentaram valores
despreziveis de porcentagem de energia na regido de interesse deste estudo e, portanto,

foram omitidos.

4.2.2 Andlise Energética das | nter agdes entre M odos Horizontais

As interagdes entre pares de modos horizontais indicam contribuicdes relevantes para a
energética nas duas primeiras categorias de modos verticais, 1 a3 e 4 a 7. Para a
categoria lll, os resultados S80 pouco expressivos, com pequenas contribuicdes apenas
sobre o continente na regido de interesse. A porcentagem de energia da soma de todas as
interacBes entre as estruturas horizontais (residuo) para as resolugbes T126L.28 e
T170L42 mostra que as maiores interacGes ocorreram na categoria Il, que inclui os
modos verticais 4 a 7. Novamente, nota-se que a resolugdo T170L42 apresenta valores
maiores de porcentagem de energia para os modos verticais 1 a 3 e 8 a 14, enquanto
valores mais elevados sdo observados para os modos verticais 4 a 7 na Anadise

T126L.28. Os principais resultados séo apresentados nas Figuras 4.20-4.24 a seguir.

A interacdo tota entre os modos horizontais (residuo) para os modos verticais 1 a 3,
representada pela Figura 4.20a,b, indica duas faixas de interferéncia destrutiva entre os
modos horizontais, uma provocando diminui¢do de energia na regido equatorial, e outra,
com nucleos méaximos negativos ao sul de 40°S; entre 10°S e 40°S, nota-se uma regido
de interferéncia construtiva, provocando aumento ou criagdo de energia na América do

Sul central e, especialmente, sobre aregido da ZCAS.

Dentre os produtos cruzados de pares de modos horizontais, verificase que as
interagOes entre os modos horizontais Rossby e Kelvin (Figura 4.20c,d) sdo as que mais
contribuem para o padréo observado na Figura 4.20a,b, com interferéncias construtivas
de energia bem definidas na posicdo média do composto de ZCAS, e nlcleos maximos
em 40°S. Vaores méximos de interferéncias negativas entre modos horizontais sdo

encontrados em torno do equador. Estes resultados vao de encontro aqueles do trabalho



de Raupp e Silva Dias (2002) que mostram que as interagdes entre os modos Rossby e
Kelvin tém um papel importante na propagacdo inter-hemisférica de energia. Seus
resultados indicam mecanismos de instabilidade do escoamento zonal de oeste,
excitados pela forcante térmica na regido equatorial através de ondas de Kelvin, cuja
propagacdo tém um impacto expressivo sobre a propagacdo inter-hemisférica da
energia, aém de modular a propagacdo inter- hemisférica da energia associada as ondas
de Rossby.

Na Figura 4.20ef, as interacdes entre os modos Rossby e Misto Rossby-Gravidade
indicam uma aternancia de interferéncias construtivas e destrutivas de energia em
relacéo as faixas de latitudes, com nlcleos negativos bem configurados em torno de
35°S, gpresentando méxima diminuico de energia na regido da ZCAS sobre o oceano.
Um nucleo de maxima interferéncia construtiva de energia é verificado sobre a Regiéo
Nordeste do Brasil, determinando um padrdo dipolo em torno de 30°W. Embora estes
valores sgjam de uma ordem de grandeza inferior, suas contribui¢cdes sdo relevantes na

regido de interesse deste estudo, especia mente sobre o oceano.

As interferéncias dedtrutivas devido as interacbes entre os modos Rossby e
gravitacionais propagando-se para oeste e para leste (ndo apresentadas) apresentam
valores significativos de reducédo de energia na categoria |, entretanto confinados ao sul

de 30°S, sendo pouco expressivos sobre aregido da ZCAS.

As porcentagens de energia total para as interages do modo Kelvin com os modos
Misto Rossby-Gravidade, Gravidade Oeste e Gravidade Leste sdo ilustradas na Figura
4.21. Apesar dos baixos vaores, inferiores a 1%, notase algumas contribuicdes
secundarias para a construcdo/destruicdo de energia na regido da ZCAS. As interacdo
KVMX indica diminuicdo de energia em toda a regido do Hemisfério Sul considerada,
enquanto interferéncias construtivas (destrutivas) de energia séo observadas sobre o

continente (oceano) naregido da ZCAS, resultantes das interacfes KV GO e KVGE.

97



ST TR T £ n
Minime: —15  kaxima: 9 Intervalo: 3 Minimeor —15%  Mdximoe: 15 Intervalo: 3

&
=

“?n;mmmmmmmum1 v ww i il Mn dv @ Hv v
Minimo: —G  Maxime: 10 Intervalo; 2 Minimo: —12  Mdximao: 14 Intervalor 2

YW v W W w s #v 3w
Winimao: —0.7  Mdximo: 9.6 Intervalor 0.1 inima: . imar 0. Intervalor C.1

(€)
FIGURA 4.20 — Energia Total (%) das interacdes entre os modos horizontais referente
aos modos verticais 1 a 3, paraa Analise NCEP T126L 28 (a esquerda)
e T170L42 (adireita): (a) e (b) Residuo; (c) e (d) Rossby-Kelvin; (e) e
(f) Rossby-Misto.

n



—_
T T T~ TR Wi v ww Wn v dn v @ v
Minimaer: —32.4  bdaximo: 0.2 Intervalor 0.1 Winimae: —9.6  Mdximao: 2.3 Intervalo; 0.1

i
— g ET——
S g 1B

e IS

—-tE R g e
——1.5— _—_ — ——="T1.8—]
n' i W ww e Wn @ # @ o v
Minimao: —2.1  Maxima: 1.5 Intervalor 0.3

Ll = = %

T T e e e 8 5
Winimo: —1.5  Mdximao: 3.5  Intervalor 0.5 bMinimao: =3 Mdximor 5.5  Intervalo: 0.5

(€) (f)
FIGURA 4.21 — Energia Tota (%) das interaces entre os modos horizontais referente
aos modos verticais 1 a 3, paraa Analise NCEP T126L 28 (a esquerda)
e T170L42 (a direta): (&) e (b) KevinMisto; (c) e (d) Kelvin
Gravidade Oeste; (e) e (f) Kelvin- Gravidade Este.



As interagOes entre os modos Misto Rossby-Gravidade, Gravidade Oeste e Gravidade
Leste ndo apresentaram valores expressivos na regido de interesse para a categoria de

modos verticais 1 a 3 e, portanto, ndo sdo incluidos nesta discussao.

AsFiguras4.22 e 4.23 ilustram as principais interacoes entre os modos horizontais para
os modos verticais 4 a 7. Os padrfes observados foram bastante semelhantes em ambas
as resolucdes, T126L28 e T170L42, com valores ligeiramente maiores para a Andlise de
menor resolucdo. Neste caso, a porcentagem da interacdo total entre todos os modos
horizontais (Figura 4.22a,b) indica nicleos de maxima interferéncia destrutiva de
energia em torno do equador, com valores em torno de 40-50%. Entre 10°S e 30°S
observa-se uma faixa de interferéncias construtivas, com aumento de energia maximo
abrangendo a regido da ZCAS. Ao sul de 40°S, os vaores nulos sugerem que ndo ha
contribui¢des devido a interacdo de todos os modos horizontais; pequenas interferéncias
resultantes das interagdes envolvendo os modos de gravidade nesta regido tendem a se
cancelar. O confinamento das interagdes entre a regido equatorial e tropical concordam
com o fato de que os modos verticais que compde esta categoria sdo agueles excitados
pelo aguecimento convectivo, cya resposta € baroclinica nos trépicos, gerada,

principalmente, pelos modos 4 e 5, como observado por Kasahara e Silva Dias (1986).

Nos painéis (c) e (d) da Figura4.22, verificase que a interagdo entre os modos Rossby e
Kelvin (RBKV) é a responsavel pelo padréo observado no residuo. Algumas
contribuigdes secundarias, mas importantes para a regido da ZCAS, sdo obtidas dos
produtos cruzados Rossby-Misto, Rossby-Gravidade Oeste e Rossby-Gravidade Este,
representados na Figura 4.23 (a)-(f).

A interacdo entre os modos Rossby e Misto Rossbhy-Gravidade (Figura 4.23ab)
apresenta caracteristicas similares aguelas observadas na categoria |, com interferéncia
destrutiva de energia sobre 0 Oceano Atlantico na regido da ZCAS, e interferéncia
construtiva de energia sobre a Regido Nordeste, configurando novamente um padréo
dipolo. JA as interacBes entre 0 modo Rossby e os modos de Gravidade Oeste e

Gravidade Leste tém contribuicfes significativas na regido da ZCAS, para 0s modos
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verticais 4 a 7. Do produto cruzado RBGO (Figura 4.23c,d) nota-se interferéncia
destrutiva, com diminuicéo de energia sobre o continente e, construcdo ou aumento de
energia sobre o Oceano Atlantico. Na Figura 4.23ef, nota-se um gradiente de
interferéncias destrutivas/construtivas de energia sobre a zona de convergéncia,
particularmente sobre 0 oceano, com valores maximos negativos (positivos) a oeste
(leste) da posicao média do composto de ZCAS, resultante da interacéo entre os modos
Rosshy e Gravidade Leste. Os resultados referentes as interacbes entre os modos
Kelvin, Misto e Gravidade com propagacéo para oeste e para leste, ndo séo discutidos
nesta secdo, pois SG0 POUCO eXPressivos na regido de interesse deste estudo para esta

categoria de modos verticais.

No caso da categoria 11, modos verticais 8 a 12 (14, para a resolugdo T170L42), sdo
apresentados, apenas o residuo e as interferéncias resultantes da interacdo Rossby-
Kelvin, que apresentam uma pequena contribuicdo sobre a parte continental da ZCAS,
conforme Figura 4.24. A comparacao entre os painéis (a) e (c) e (b) e (d) mostram que a
porcentagem da interag@o total é basicamente explicada pela interacdo Rossby-Kelvin,
com interferéncias destrutivas de energia confinadas equatorialmente, e nucleos
maximos sobre o equador. Nota-se ainda, que os valores obtidos para a resolucéo
T170L42, sdo relativamente maiores, aproximadamente o dobro, dagqueles observados
para a Anadlise T126L.28. As demais interacGes (ndo apresentadas) indicaram valores
nulos ou pouco significativos, da ordem de 1072, em toda a area da América do Sul, ndo

sendo relevantes para esta categoria.
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4.2.3 Influéncia dos Esquemas de Conveccao Profunda

Nesta subsecdo é discutido o impacto dos esquemas de convecgdo profunda KUO, RAS
e GRELL (Experimentos de Modelagem — EXP5-6, 89 e 11-12) na particéo de energia
entre os modos horizontais, para as resolugdes T126L28 e T170L42. Os resultados
apresentados correspondem a média das previsoes de 24 horas validas para os periodos
referentes aos episodios do composto de ZCAS, para cada uma das categorias de modos
verticais. Analogamente ao observado nos experimentos de controle e discutido nas
subsecOes anteriores, sdo ilustradas a seguir as principais auto-interacoes e interagoes

entre os modos horizontais para cada um dos esquemas KUO, RAS e GRELL.

De um modo geral, os resultados desta subsecdo indicam que, em ambas as resolugoes,
0 modelo reproduz os padrbes observados na particdo de energia entre os modos
horizontais, independente do esquema de convecgéo profunda utilizado, para todas as
categorias de modos verticais. Para a resolucdo T126L28, uma anadlise global dos
resultados mostra que os esquemas KUO e RAS tendem a apresentar resultados
ligeiramente melhores, embora o esquema GRELL mostre um maior detalhamento de
alguns padrdes, regionalmente. Ja a combinacdo do modelo com resolucdo espacial
mais alta (T170L42) e o esquema GRELL tendem a apresentar uma pequena melhoria
nos resultados, com aguns padrbes regionais reproduzidos mais precisamente,
principalmente para as categorias | e Ill. Entretanto, 0 modelo com o esquema RAS

parece reproduzir melhor os padrfes globais, verificados nos experimentos de controle.

Nas Figuras 4.25-4.27 séo apresentados, respectivamente, os campos de porcentagem de
energia total para a soma de todas as auto- interages e para os modos Rossby e Kelvin
para a categoria I. Comparando-se a Figura 4.25 e 4.17a,b, nota-se que, para todos os
esquemas de convecgdo e resolucdes espaciais, a média das previsdes de 24h tende a
superestimar as porcentagens de energia em latitudes médias e altas. Embora os padrdes
previstos nos painéis (a)-(f) sgjam muito similares entre si, o0 modelo com esguema

KUO apresenta melhor desempenho na regido equatorial, tanto para T126L28 como
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para T170L42. Em latitudes médias, 0 modelo com o esquema GRELL e resolucéo

T170L42 reproduz os padrdes observados com um maior detalhamento.

Os campos de porcentagem de energia total para 0 modo Rossby, mostrados na Figura
4.26, indicam resultados muito semelhantes para os trés esquemas de convecgéo
profunda, especiadmente para a resolucdo T126L28. Para o modelo T170L42, o
esquema GRELL tende a suavizar o campo; os esquemas KUO e RAS conseguem
prever bem os detalhes dos padrfes observados na regido equatorial (Figura 4.17c,d).
Para o modo Kelvin (Figura4.27), observa-se um bom desempenho do modelo tanto em
prever os padrdes espaciais, como 0s valores de porcentagem de energia obtidos nos
experimentos de controle (Figura 4.17ef). Na regido equatoria, o modelo com o
esgquema KUO define melhor o padréo espacia para a resolucéo T126L28; as previsoes
com os esguemas RAS e GRELL foram muito similares, sendo que este Ultimo tende a
realcar os detahes regionais do campo. Para a resolucdo T170L42, os modelos
reproduziram bem o padréo espacial, notando-se um melhor desempenho do modelo
com o esquema RAS, comparado ao modelo de baixa resolucdo; o esquema GRELL
descreve melhor o padrdo espacial, porém subestima as porcentagens de energia em

algumas regides.

As Figuras 4.28-4.30 mostram, respectivamente, as porcentagens de energia total da
soma de todas as auto-interagdes (Soma), modo Rossby e modo Kelvin, previstas pelo
modelo global com resolugdes T126L.28 e T170L42, para os modos verticais 4 a 7. No
caso da Soma (Figura 4.28), os resultados do modelo para a regido da ZCAS foram
ligeiramente melhores para a resolugéo T170L42. Apesar da similaridade entre os
padrdes previstos pelos trés esqguemas, em ambas resolugdes o esqguema RAS parece
representar melhor os padrdes encontrados nos experimentos de controle, embora
superestime os nucleos de maxima porcentagem de energia na regido equatoria no
modelo T126L 28.

Para 0 modo Rosshby (Figura 4.29), nota-se que, quantitativamente, 0 modelo T126L.28

com o esquema KUO consegue prever bem os nulcleos de méaxima porcentagem de
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energia na regido equatorial. Em latitudes médias e dtas, a comparagdo entre 0s
model os mostra que os padrdes previstos, utilizando os trés esquemas de conveccao, sao
bastante semelhantes entre si; em relacdo a Andlise, nota-se que os modelos tendem a
suavizar as isolinhas na regid da ZCAS. Na resolucdo T170L42, os modelos
apresentaram resultados muito semelhantes, reproduzindo bem os padrbes observados.
Na Figura 4.30, as auto-interacbes do modo Kelvin mostram que os modelos tém um
bom desempenho em ambas as resolugbes, com todos os esquemas de convecgdo
representando muito bem os padrdes de controle. Resultados ligeiramente melhores séo
observados para o0 esquema KUO (RAS) naresolucéo T126L.28 (T170L42).

Nas Figuras 4.31-4.33 sdo ilustrados os campos de porcentagem de energia total dos
modos horizontais Soma, modo Rossby e modo Kelvin para os modos verticais da
categoria Il1l. Em geral, observa-se que o modelo com o esquema GRELL é o que
apresenta um melhor desempenho nesta categoria, prevendo com maior detalhamento os
padrdes em torno do equador e sobre aregido da ZCAS. Para a soma de todas as auto-
interacbes, 0 modelo com o esguema KUO tende a stbestimar os valores na regido
equatorial, enquanto 0 modelo RAS superestima os valores nesta regido. No caso dos
modos Rossby e Kelvin, ndo ha diferencas significativas entre os padrbes previstos

pelos trés esquemas de convecgdo e as Analises T126L.28 e T170L42.
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A soma das interagOes entre todos os modos horizontais e os produtos cruzados entre
modos horizontais para os modos verticais 1 a 3 sdo apresentados nas Figuras 4.34 a
4.39, respectivamente. Em geral, nota-se um melhor desempenho do modelo com o
esguema KUO para a resolucdo T126L28, e com o esqguema RAS para a resolucdo
T170L42, em comparacdo aos resultados obtidos para os experimentos de controle. No
caso do Residuo (Figura 4.34), nota-se que o modelo T126L.28 com os esquemas RAS e
GRELL apresenta resultados muito semelhantes entre si e, apesar de reproduzir bem o
padréo global, ndo consegue representar bem os nucleos de maximas interferéncias de
energia sobre o equador. Para a resolucdo T170L42, os trés modelos indicam resultados
muito similares entre si e em relacdo a Andlise, embora 0 modelo com o0 esgquema
GRELL apresente deficiéncia em prever os nucleos de maxima interferéncia construtiva

de energia sobre aregido da ZCAS.

Na Figura 4.35, as previsdes da porcentagem de enegia total das interagdes entre 0s
modos Rossby e Kelvin indicam que todos os modelos, em ambas as resolucdes, tém
um bom desempenho, quando comparadas com as respectivas Andlises (Figura 4.20c,d),
definindo bem o padréo sobre a regido da ZCAS. Para a resolucéo T170L42, nota-se a
superestimativa de alguns nicleos de méxima interferéncia construtiva/destrutiva de
energia em latitudes altas. As previsdes de 24h do modelo com o0 esquema RAS
apresentam resultados ligeiramente melhores para ambas as resolugdes, T126L.28 e
T170L42.

Para o produto cruzado Rosshby-Misto (Figura 4.36), verifica-se que todos os modelos
conseguem capturar o dipolo na costa leste da América do Sul, como observado nas
Andlises, porém tendem a superestima-10 em ambas as resolugdes. Nota-se também, um
melhor desempenho do modelo com o esquema KUO (RAS) para a resolucéo T126L.28
(T170L42).
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Para as interacfes entre 0 modo Kelvin e os modos Misto Rossby-Gravidade, Gravidade
Oeste e Gravidade Leste (produtos cruzados KVMX, KVGO, KVGE), ilustradas nas
Figuras 4.37-4.39, respectivamente, as previsdes do modelo foram muito semelhantes
entre si, com todos os modelos apresentando um bom desempenho em relagdo as
Andlises T126L.28 e T170L42. No caso do produto KVMX, os padrdes gerais sdo bem
previstos por todos os modelos, em ambas as resolucdes, porém os valores sdo
superestimados. Regionalmente, nota-se um melhor detalhamento dos padrdes previstos
pelo modelo T170L42 com o esquema GRELL. Os padrdes previstos para as interagoes
KVGO e KVGE também apresentaram resultados muito similares, sendo que para esta
Ultima, observa-se uma superestimativa dos valores na regido da ZCIT. Em ambos os
casos, ha uma maior concordancia em relacdo as Andlises db modelo com o esquema
KUO (GRE) paraaresolucdo T126L.28 (T170L42).

As Figuras 4.40 a 4.44 representam as principals interacdes entre os modos horizontais
para os modos verticais 4 a 7, previstas pelo modelo global do CPTEC com resolugdes
T126L28 e T170L42. A soma de todas as interagdes (Residuo) para esta categoria
indica que os modelos T126L.28 e T170L42 conseguem reproduzir bem os padrbes
globais observados nos experimentos de controle com previsdes muito semelhantes para
0s trés esquemas de conveccdo. Para ambas as resolucdes, nota-se que 0 modelo com o
esguema RAS apresenta resultados ligeiramente melhores, embora o esquema GRELL
reproduza os padrdes regionais com maiores detalhes, como pode ser observado na
Figura 4.40.

Para as interacoes entre os nbdos Rossby e Kelvin (Figura 4.41), as previsdes obtidas
com os esquemas de conveccdo profunda KUO, RAS e GRELL n&o apresentaram
diferencas significativas entre si. Em geral, os valores e os padrdes espaciais dos
nucleos de maxima interferéncia construtiva/destrutiva de energia foram bem previstos,
verificando-se um melhor desempenho do modelo com os esguemas KUO e RAS para
as resolucOes T126L28 e T170L42, respectivamente. Para a resolugdo T170L42, o

modelo com o esquema GREL L tende a superestimar os nlcleos de maxima interacéo.
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Na Figura 4.42, as previsdes das interagOes entre os modos Rossby e Misto mostram
gue, em todos os experimentos, 0 modelo reproduz os nicleos de maxima porcentagem
de energia na regido central da América do Sul, porém desloca-0s para leste, na costa
oeste da América do Sul, em relacdo ao observado nas Andlises T126L.28 e T170L42. O
modelo T126L28 (T170L42) com o esguema de convecgdo RAS (KUO) representam
um pouco melhor os padrdes observados. Verifica-se que, em ambas as resolucdes, o
modelo com os esquemas RAS e GRELL tendem a superestimar as porcentagens de

energia.

Para as interacOes entre os modos Rossby e Gravidade Oeste (Figura 4.43), nota-se que
0 esquema KUO reproduz bem o nacleo de maxima interferéncia construtiva de energia
sobre 0 oceano, porém os valores sdo subestimados; sobre o continente, proximo ao
equador, 0 modelo aterna nlcleos de interferéncia construtiva/destrutiva de energia.
Com o esquema RAS, observa-se uma melhor configuragdo do padréo observado sobre
0 continente para ambos os modelos, T126L.28 e T170L42, entretanto os valores de
maxima construcdo de energia naregido da ZCAS é subestimado pelo modelo de maior
resolucéo espacial. Ja as previsdes com o0 esquema GRELL indicam que o modelo
T170L42 define melhor o nlicleo de maxima porcentagem de energia na regido da
ZCAS, embora desdocado em diregcdo ao continente; para a resolucdo T126L28, os
valores sdo superestimados nesta regido. Os modelos com os esquemas RAS e GRELL
apresentam resultados relativamente melhores, para as resoluctes T126L.28 e T170L42,

respectivamente.

No caso do produto cruzado Rossby-Gravidade Este (RBGE), os padrfes sdo bem
previstos pelos modelos T126L28 e T170L42, com os trés esquemas de convecgao
profunda, conforme pode ser observado na Figura 4.44. Na regido da ZCAS, o modelo
com o esquema GRELL define melhor o padr&o observado, embora os modelo com os
esguemas KUO e RAS apresentem um melhor desempenho para as resolugdes T126L 28
e T170L42, respectivamente.
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Para a categoria de modos verticais 8 a 12 (14, para T170L42), a soma de todas as
interacBes entre os modos horizontais (Residuo) indica que as previsdes do modelo com
os esguemas de convecgado KUO, RAS e GRELL, representadas na Figura 4.45, séo
muito semelhantes entre s, reproduzindo satisfatoriamente o campo de porcentagem de
energia observado nas Andlises T126L28 e T170L42. Para o modelo T170L42, o
esguema GRELL define relativamente melhor os padrfes, locamente. Considerando
toda a regido da América do Sul, os padrdes globais parecem ser melhor reproduzidos

pelo modelo com o esquema de convecgdo profunda RAS, em ambas as resol ucoes.

A Figura 4.46 ilustra as interagGes entre os modos Rossby e Kelvin previstas para os
modos verticais da categoria I11. Em ambas as resolugdes, T126L.28 e T170L42, todos
0s esquemas de convecgéo profunda reproduzem bem o padréo espacial e os valores das
porcentagens de energia, ndo se observando diferencas significativas entre as Andlises e
previsdes, bem como entre as proprias previsdes. Entretanto, nota-se um melhor
desempenho do modelo com o esquema GRELL, cujas previsdes apresentam um maior

detalhamento dos padrdes regionais observados nos experimentos de controle.

Para sintetizar e avaliar objetivamente o desempenho do modelo global do CPTEC em
relacéo as Andises T126L.28 e T170L42, sdo apresentados nas Tabelas 4.1-4.4, o indice
de correlacdo (r) e o erro médio quadrético (EMQ) das auto-interaces e interagdes
entre 0s modos horizontais, para as trés categorias de modos verticais e regides da
Américado Sul e do composto de ZCAS, conforme definida na Figura 4.3.. Na primeira
coluna das tabelas, a particdo de energia total entre os modos horizontais Ha e Hb é
descrita seguindo a romenclatura etHaHb. Ha e Hb, representam os modos horizontais
rb (Rossby), kv (Kelvin), mx (Misto), gw (Gravidade Oeste) e ge (Gravidade Leste). No
caso das auto-interagbes, Ha = Hb. As varidveils etnsum e etnres indicam,
respectivamente, a soma das auto-interagdoes e das interacOes entre todos os modos
horizontais. Os nimeros escritos na frente de cada varidvel referemse aos modos
verticais de cada categoria. Os valores sublinhados indicam os valores de maxima
correlacdo entre a Andlise e a previsdo; no caso de correlacfes iguais, considerouse

aquele com menor erro médio quadratico.
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Observa-se nas Tabelas 4.1-4.4 que, em geral, os indices de correlacdo apresentam
valores relativamente atos (em torno 0.90) e similares para os trés esgquemas de
convecgao profunda, o que confirma o bom desempenho dos esqguemas KUO, RAS e
GRELL em prever os padrdes observados nas Andlises T126L.28 e T170L42, além da

semelhanca entre as previsoes utilizando estas trés parametrizacoes.

Uma rapida andlise dos valores sublinhados, indica que o esquema KUO apresenta um
desempenho ligeiramente melhor para 0 Modelo T126L.28, em ambas as regides,
América do Sul e composto de ZCAS. No caso do modelo com resolucéo T170L42, as
previsdes utilizando o esqguema RAS apresenta correlacdes ligeiramente mais elevadas
paraaregido da América do Sul, enquanto o modelo com o esquema GRELL apresenta
uma melhor destreza, quando restringimos a area do calculo dos indices paraaregido do
composto de ZCAS. Um aspecto interessante é que, em ambas as resolucdes, 0 esquema
GRELL tende a ser superior para as auto- interaces/interagoes entre modos horizontais

na categorialll, ou sgja, para os modos internos 8 a12 e 8 a 14, respectivamente.
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TABELA 4.1 — indice de Correlac3o (r) e Erro Médio Quadrético (EMQ) — Energética
dos Modos Horizontais — Modelos T126L 28 — Regido: América do Sul.

MODO KUO RAS GRELL
HORIZONTAL r EMQ (%) r EMQ (%) r EMQ (%)
etrbrbi3 0.998 1. 944 0.999 1.773 0.998 1.738
etrbrba7 0.993 1. 697 0.987 1.931 0.981 2. 340
etrbrbs12 0.977 0. 650 0.988 0. 493 0.985 0. 543
et kvkvi3 0. 996 0. 289 0.981 0. 424 0.975 0. 459
et kvkva7 0.999 1.072 0.999 1. 300 0.999 1.524
et kvkvg12 0.992 0. 306 0.991 0.238 0.997 0.215
et mxmx13 0. 967 0.014 0.948 0.018 0.961 0.016
et mxmx47 0.980 0.033 0.970 0.031 0. 966 0.034
et mxmx812 0.996 0.014 0.978 0.012 0.974 0.015
et gwgwl3 0.997 0.027 0.997 0.029 0.997 0. 030
et gwgwa7 0.990 0. 049 0.981 0.076 0.971 0.098
et gwgws12 0.967 0. 050 0.957 0. 052 0. 960 0. 047
et gegel3 0.997 0.024 0.998 0.022 0.997 0.024
et gege4? 0.996 0. 069 0.994 0. 087 0.995 0. 086
et gege812 0.981 0.036 0.978 0.030 0.976 0.032
et nsumi3 0.997 2.106 0.998 2.009 0.998 2.005
et nsumi7 0.998 2.137 0.999 1. 879 0.998 2.298
et nsunB12 0.953 0. 756 0. 966 0. 601 0.971 0. 599
etnresl3 0.994 0. 657 0.991 0.713 0.991 0. 720
et nres47 0.998 1.733 0.998 1. 461 0.997 1. 864
etnres812 0. 969 0.272 0.975 0. 245 0.970 0.274
etrbkvi3 0.998 0. 497 0.995 0. 545 0. 994 0. 600
et r bkv47 0.999 0. 881 0.999 1. 202 0.998 1.794
etrbkvg12 0.992 0. 149 0.991 0.131 0.994 0.117
etrbmx13 0.938 0.084 0.912 0.107 0.905 0.114
et rbmx47 0.476 0.298 0.515 0.303 0.395 0.335
etrbmx812 0.915 0.015 0.849 0.021 0.836 0. 020
et rbgwl3 0.988 0. 465 0.986 0. 470 0.986 0. 469
et rbgwa7 0.689 0. 863 0.719 0. 897 0.683 1.027
et r bgws12 0.948 0.123 0.928 0.126 0.925 0.139
etrbgel3 0.998 0.328 0. 999 0.301 0.998 0.298
et rbge47 0.948 0. 429 0. 886 0.718 0.934 0.597
etrbge812 0.942 0.111 0.951 0. 100 0. 957 0. 100
et kvmx13 0. 940 0.064 0.916 0.070 0.901 0.077
et kvmx47 0.499 0.623 0.533 0.613 0.376 0.694
et kvmk812 0.881 0. 029 0.782 0.044 0. 837 0.035
et kvgwl3 0.998 0.048 0.998 0. 052 0.998 0. 066
et kvgwa7 0.651 0. 367 0.721 0.251 0. 603 0.393
et kvgws12 0.718 0.017 0.572 0.035 0.638 0. 024
et kvgel3 0.996 0.097 0.997 0.088 0.996 0. 106
et kvgea7 0. 854 0. 627 0.718 0.948 0.739 1. 064
et kvge812 0.651 0.098 0.671 0.091 0.701 0.088
et mxgwl3 0.948 0.013 0.927 0.015 0.918 0.016
et mxgwa7 0.916 0. 020 0.916 0.019 0. 886 0.026
et mxgws12 0. 907 0. 006 0.746 0.008 0. 608 0. 009
et nxgel3 0.958 0.018 0.942 0. 020 0.932 0.022
et nkge47 0.892 0.041 0.922 0.036 0.894 0.043
et nkge812 0.714 0.010 0. 555 0.014 0.526 0.013
et gwgel3 0.997 0. 044 0.997 0.043 0.997 0. 047
et gwge4? 0. 952 0. 055 0.934 0.071 0.917 0.079
et gwge812 0.964 0.023 0.947 0.024 0.944 0.023
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TABELA 4.2 — indice de Correlac3o (r) e Erro Médio Quadrético (EMQ) — Energética
dos Modos Horizontais - Modelos T170L42 — Regido: América do Sul.

MODO KUO RAS GRELL
HORIZONTAL r EMQ r EMQ r EMQ
etrbrbl3 0.998 1. 427 0.998 1.411 0.998 1.312
etrbrb47 0.994 1.329 0.994 1.298 0. 983 1.737
etrbrb814 0.991 0.793 0.993 0.738 0.994 0.759
et kvkv13 0.999 0. 667 0. 999 0.592 0.992 0. 616
et kvkv47 0.999 1.035 0. 999 1.018 0.999 1. 440
et kvkv814 0. 996 0.429 0. 996 0.423 0.998 0. 344
et mknx13 0. 969 0.014 0.972 0.013 0. 964 0. 015
et mknx47 0.977 0.022 0.972 0.023 0. 965 0. 025
et mknx814 0.993 0.013 0.990 0.012 0. 959 0. 015
et gwgwl3 0.997 0.034 0. 996 0. 035 0. 996 0. 037
et gwgwa7 0. 989 0. 026 0.989 0. 027 0. 967 0. 058
et gwgw814 0. 937 0. 026 0. 933 0. 027 0.910 0. 035
et gegel3 0.998 0.026 0.998 0. 026 0.998 0. 025
et gege4d?7 0.994 0. 056 0. 995 0. 057 0. 993 0. 063
et gege814 0.971 0.018 0.971 0.019 0. 958 0.024
et nsumL3 0.997 1.766 0.997 1.712 0.997 1.673
et nsumd?7 0.998 1.870 0. 999 1.743 0.999 2.021
et nsunBl14 0.978 0. 943 0. 980 0. 896 0. 985 0. 882
etnresl3 0. 995 0. 740 0. 995 0.720 0.994 0.773
et nres47 0.998 1.401 0.998 1.283 0.997 1.425
etnres814 0.990 0.329 0.991 0.317 0.989 0. 350
etrbkvl3 0.998 0.743 0. 999 0.725 0.997 0.773
etrbkv47 0.999 0.715 0. 999 0. 656 0.998 1.415
etrbkv814 0.997 0.198 0.997 0.197 0.997 0. 180
etrbmx13 0. 948 0.082 0. 948 0.081 0.917 0. 109
etrbmx47 0. 455 0.217 0. 453 0.212 0. 390 0. 243
etrbmx814 0. 904 0. 025 0. 904 0.024 0. 839 0. 030
etrbgwl3 0.982 0.494 0.982 0.491 0.981 0.491
etrbgwa7 0. 550 0.714 0.571 0. 693 0. 615 0.782
etrbgw814 0. 964 0. 139 0. 964 0.138 0. 948 0.172
etrbgel3 0.997 0. 326 0.997 0.325 0.998 0.294
etrbge47 0. 935 0. 307 0. 940 0. 295 0. 915 0.422
etrbge814 0. 958 0. 130 0. 962 0.126 0. 969 0.124
et kvimx13 0. 975 0. 083 0.974 0. 080 0. 945 0. 097
et kvmx47 0. 510 0.477 0. 497 0.473 0.420 0.523
et kvmk814 0.912 0. 052 0.914 0. 049 0.878 0. 059
et kvgwl3 0.998 0.091 0.998 0.093 0.997 0.101
et kvgwa7 0.471 0.271 0.476 0.262 0. 508 0.319
et kvgw814 0. 843 0. 025 0.817 0. 026 0. 706 0. 035
et kvgel3 0.995 0.162 0. 996 0. 159 0. 996 0.151
et kvge47 0. 783 0. 515 0. 796 0.499 0.641 0.821
et kvge814 0. 828 0.125 0. 842 0. 115 0. 8383 0.124
et nkgwl3 0. 967 0.012 0. 965 0.012 0.941 0. 015
et nkgw47 0. 887 0. 015 0. 886 0. 015 0. 861 0. 020
et mkgw814 0.878 0. 006 0.875 0. 006 0.632 0. 008
et nxgel3 0. 969 0. 016 0. 969 0. 016 0. 944 0. 020
et nxge47 0. 861 0. 029 0.874 0. 027 0. 887 0. 029
et nkge814 0.741 0.011 0.742 0.011 0.672 0.013
et gwgel3 0.998 0.051 0.998 0. 052 0.997 0. 056
et gwge4d?7 0. 943 0.034 0. 948 0.033 0. 907 0. 046
et gwge814 0. 950 0.014 0. 949 0. 014 0.920 0. 019
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TABELA 4.3 — indice de Correlago (r) e Erro Médio Quadrético (EMQ) — Energética dos
Modos Horizontais - Modelos T126L 28 — Regido: Composto ZCAS.

MODO KUO RAS GRELL
HORIZONTAL r EMO (%) r EMO (%) r EMQ (%)
etrbrbl3 0.998 0.919 0.998 0.877 0. 997 0. 810
etrbrb47 0.989 1.670 0.979 1.535 0.977 1.593
etrbrb812 0.971 0. 510 0. 980 0. 374 0. 976 0. 373
et kvkv13 0. 996 0. 328 0.973 0. 376 0. 975 0. 314
et kvkv47 1.000 1.117 0. 999 1.234 1.000 1. 066
et kvkv812 0.998 0. 095 0.998 0.221 1.000 0. 054
et mxmx13 0. 915 0.014 0.908 0.011 0. 891 0.012
et mxnmx47 0. 954 0. 016 0.973 0.013 0.948 0.016
et nxmx812 0. 998 0. 002 0.992 0. 009 0. 995 0. 009
et gwgwl3 0.992 0.012 0. 980 0.019 0.982 0.016
et gwgwa7 0.923 0. 037 0. 882 0. 076 0. 849 0. 106
et gwgw812 0.731 0. 022 0.739 0. 035 0.773 0. 036
et gegel3 0. 994 0. 010 0.993 0. 009 0. 990 0. 010
et gege4d?7 0.922 0. 044 0. 867 0. 079 0. 886 0. 083
et gege812 0. 902 0. 017 0.874 0. 022 0. 896 0.017
et nsumlL3 0. 997 1.123 0.998 1.108 0. 997 1. 009
et nsumd?7 0.998 2.436 0.998 1. 456 0.998 1.387
et nsunB12 0. 936 0. 535 0.939 0. 536 0. 956 0. 398
etnresl3 0. 996 0. 331 0. 996 0. 498 0. 995 0. 548
et nres47 0. 998 2.314 0.998 1. 369 0.998 1.434
etnres812 0.982 0.193 0.979 0.223 0.979 0.231
etrbkv13 0.998 0. 452 0. 996 0. 405 0. 996 0.420
etrbkv47 1.000 0.991 1.000 1. 448 1.000 1. 468
etrbkv812 0.998 0.078 0. 996 0. 152 0.998 0. 084
etrbnmx13 0. 980 0.079 0. 965 0. 098 0. 956 0.115
etrbnx47 0.715 0.238 0. 860 0.227 0. 828 0. 206
etrbnx812 0. 960 0. 010 0. 885 0. 015 0. 957 0. 009
et rbgwl3 0.998 0. 206 0. 997 0. 249 0. 997 0. 226
et rbgwa?7 0. 354 1. 407 0. 555 1.292 0. 515 1. 359
et rbgwg12 0.785 0.118 0.798 0.103 0. 827 0.127
etrbgel3 0. 999 0.142 0. 999 0.114 0.998 0.112
et rbge4d7 0. 960 0. 469 0.908 0. 996 0.941 0.771
etrbge812 0. 801 0.101 0. 851 0. 106 0. 840 0. 098
et kvnx13 0. 965 0. 093 0.976 0. 088 0.973 0. 093
et kvnk47 0. 206 0.670 0.576 0. 560 0.513 0. 515
et kvnx812 0. 957 0. 019 0. 845 0. 027 0. 915 0.014
et kvgwl3 0. 999 0.034 0.998 0. 036 0. 997 0. 041
et kvgwa7 0. 165 0. 543 0. 347 0. 288 0. 144 0. 407
et kvgwg12 0. 386 0. 024 0. 691 0. 030 0. 709 0. 017
et kvgel3 0. 994 0. 094 0.994 0.073 0.991 0. 090
et kvge4d7 0.711 0.943 0. 651 1.196 0.716 1.363
et kvge812 0.701 0. 051 0.719 0. 094 0.715 0. 070
et nkgwl3 0. 950 0. 007 0. 954 0. 009 0.948 0. 010
et nkgwd7 0.733 0. 015 0. 595 0. 017 0.494 0.024
et nkgw812 0. 681 0. 005 0.818 0. 005 0. 690 0. 007
et nxgel3 0.943 0.019 0. 935 0. 020 0.934 0.021
et nxge4d7 0. 875 0. 029 0. 926 0. 040 0. 900 0. 033
et nkge812 0. 655 0. 009 0. 316 0. 011 0.282 0.011
et gwgel3 0.989 0.022 0.977 0. 027 0.977 0. 025
et gwged?7 0.877 0. 054 0. 886 0. 060 0. 859 0.074
et gwge812 0. 880 0.012 0.817 0. 015 0. 838 0.014
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TABELA 4.4 — indice de Correlagio e Erro Médio Quadrético (EMQ) — Energética dos
Modos Horizontais - Modelos T170L42 — Regido: Composto ZCAS.

MODO KUO RAS GRELL
HORIZONTAL r EMO (%) r EMO (%) r EMQ (%)
etrbrbl3 0.998 0. 586 0. 997 0. 553 0. 997 0.477
etrbrb47 0.991 1.535 0.992 1. 427 0.978 1.208
etrbrb814 0.991 0. 684 0.993 0. 609 0. 995 0. 391
et kvkv13 0. 999 0. 694 0. 999 0. 600 0.994 0.433
et kvkv47 1.000 1.162 1.000 1.137 1.000 0. 897
et kvkv814 0. 999 0.151 0. 999 0. 146 1.000 0. 068
et mxmx13 0.938 0.012 0. 951 0.011 0.927 0.011
et mxnmx47 0.938 0.013 0.940 0.014 0.942 0.013
et nknmx814 0. 996 0. 002 0. 996 0. 003 0.994 0. 007
et gwgwl3 0. 988 0.017 0. 986 0.018 0.973 0.021
et gwgwa7 0. 890 0. 025 0. 895 0. 024 0. 809 0. 063
et gwgwd14 0.672 0.018 0. 640 0. 019 0.764 0.028
et gegel3 0. 994 0. 010 0.994 0. 009 0. 995 0. 007
et gege4d?7 0. 945 0. 021 0.938 0.023 0. 868 0. 051
et gege814 0.877 0.012 0. 894 0.012 0. 885 0.013
et nsumlL3 0. 995 1.110 0. 995 0.987 0.992 0.775
et nsumd?7 0. 999 2.484 0. 999 2.348 0. 999 1.131
et nsun8l14 0.977 0.735 0.982 0. 665 0.991 0.427
etnresl3 0.998 0. 405 0.998 0. 383 0.999 0. 509
et nres47 0. 998 1.948 0.998 1.869 0. 999 0. 953
et nres814 0. 994 0. 287 0. 995 0. 284 0.994 0. 295
etrbkv13 0.998 0. 652 0. 999 0. 598 0.998 0.481
etrbkv47 1.000 0. 882 1.000 0.818 0. 999 1.151
etrbkv814 0. 999 0.127 0. 999 0.136 0. 999 0. 135
etrbnmx13 0. 985 0. 085 0.983 0.079 0. 968 0.126
etrbmx47 0.729 0.172 0.761 0. 158 0. 809 0.160
etrbnx814 0. 896 0.022 0. 899 0.021 0. 937 0. 015
et rbgwl3 0.998 0.177 0.998 0. 186 0. 997 0. 205
et rbgwa?7 0. 303 1.159 0. 342 1.112 0. 554 0. 997
et rbgwsl4 0. 899 0.151 0. 906 0. 144 0.921 0. 147
etrbgel3 0. 999 0.137 0. 999 0.133 0. 999 0. 080
et rbge4d7 0. 966 0. 286 0.961 0. 324 0. 925 0. 557
et rbge8l4 0. 904 0.136 0.913 0.132 0.911 0.130
et kvnx13 0. 980 0.127 0. 980 0.123 0.982 0.136
et kvmx47 0. 169 0.514 0.273 0. 456 0. 442 0.431
et kvmx814 0.977 0. 050 0. 975 0. 041 0. 968 0.031
et kvgwl3 0. 997 0. 066 0. 997 0. 064 0. 995 0. 060
et kvgwa7 0. 341 0.421 0. 317 0.416 0. 322 0. 081
et kvgwdl4 0. 655 0. 033 0. 624 0. 034 0.618 0.028
et kvgel3 0.992 0.180 0.992 0. 167 0.994 0.123
et kvge4d7 0. 626 0.736 0. 655 0. 662 0. 590 0. 988
et kvge814 0. 833 0.082 0. 853 0.079 0.842 0. 086
et nkgwl3 0. 954 0. 007 0. 953 0. 007 0. 958 0. 010
et nkgwd7 0. 635 0.012 0. 669 0.011 0.528 0.016
et nkgwd14 0.811 0. 004 0. 825 0. 004 0. 756 0. 005
et nxgel3 0. 947 0.017 0. 954 0. 016 0. 948 0.017
et nxge4d7 0. 864 0. 022 0.901 0. 019 0. 909 0.023
et nxge814 0. 550 0. 007 0. 603 0. 007 0.520 0. 009
et gwgel3 0.984 0.028 0.983 0. 029 0. 975 0. 029
et gwged?7 0. 808 0. 035 0. 824 0. 034 0. 815 0. 044
et gwge814 0. 867 0. 010 0. 866 0. 010 0.821 0.011
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4.3 Interacdo da Energia Total entre os Modos Verticais em Diferentes Niveis de

Pressao

A andlise da interacdo da energia total entre os modos verticais para diferentes classes
de niveis de pressdo é apresentada nesta se¢do. Os resultados apresentados referem-se as
porcentagens de energia total, da interacéo de energiatotal entre os modos de cada uma
das categorias de modos verticais, da interagdo entre duas categorias de modos verticais
(I-11, 1-111 e 1I-111) e o residuo da interacdo de energia total entre os 12 primeiros modos
verticais do modelo T126L28 e dosl4 primeiros modos verticais do modelo T170L42,

considerando-se as classes de niveis de pressdo descritas na Tabela 4.5, a seguir.

TABELA 4.5 — Classes de Niveis de Pressio.

Classes Niveis de Pressdo
a Baixos Niveis Superficie até 800 hPa
b- Niveis Médios 800 hPa até 300 hPa
c- Altos Nivels 300 hPa até 150 hPa
d - Edtratosfera 150 hPa até o Topo

Nas Figuras 4.47-4.50, sdo apresentadas as porcentagens de energia total para os niveis
baixos, médios e altos da troposfera e para a estratosfera, respectivamente. Verificase
gue as maximas porcentagens de energia total, em todas as classes de niveis de pressao,
s80 obtidas para os modos verticais 4 a 7, sendo observado um crescimento da energia
dos baixos niveis para a estratosfera, onde os valores estédo em torno de 40 a 50%, na
regido da ZCAS. Para as categorias | e Ill as distribuicdes de energia indicam um
aumento de energia total dos baixos para os niveis médios, seguido de um decréscimo
em altos niveis e maximos de energia na estratosfera, principalmente em latitudes atas,
com valores da ordem de 15 a 20% para os modos verticais 1 a 3, e de 3 a 7% para 0s
modos verticais da categoria Ill. Em geral, valores menores de porcentagem de energia
total sdo observados na Andlise T170L42 para a categoria Il, enquanto valores mais

elevados sdo encontradosna Andlise T126L 28 para os modos verticais1 a3 e8al2.
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FIGURA 4.47 — Energia total (%) em baixos niveis (superficie a 800 hPa), Andlise
NCEP T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) modos
verticais 1 a 3; (c) e (d) modos verticais 4 a 7; e (e) e (f) modos
verticais 8 al2 (8 a 14, para T170L42).
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FIGURA 4.48 — Energia tota (%) em niveis médios (800 hPa a 300 hPa), Andise
NCEP T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) modos
verticais 1 a 3; (¢) e (d) modos verticais 4 a 7; e (e) e (f) modos
verticais 8 al2 (8 a 14, para T170L42).
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FIGURA 4.49 — Energia total (%) em atos niveis (300 hPa a 150 hPa), Analise NCEP
T126L 28 (aesquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) modos verticais
1 a3; (c) e(d) modos verticas 4 a 7; e (e) e (f) modos verticais 8 al2
(8 al4, paraT170L42).
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FIGURA 4.50 — Energia total (%) para Estratosfera (150 hPa até o topo), Andlise NCEP
T126L 28 (a esquerda) e T170L42 (adireita): (a) e (b) modos verticais 1
a3; (c) e(d) modos verticais4 a7; e (e) e (f) modos verticais 8 al2 (8 a
14, para T170L42).
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A interacdo entre modos verticais de uma mesma categoria indica que os valores mais
significativos de interferéncia construtiva/destrutiva de energia total ocorrem na
categoria ll, entre os modos 4 a 7, para todas as classes de pressdo. Em Baixos Nivels
(Figura 4.51), nota-se maxima construcdo de energia na regido da ZCAS, com valores
atingindo 17% e 12% para as Andlises T126L28 e T170L42, respectivamente. Na
Figura 4.52, observa-se uma pequena diminuicdo na interacdo de energia entre o0s
modos verticais4 a7 e 8a 12 (14, para T170L42), enquanto os modos 1 a 3 apresentam
uma maior interacdo em Niveis Médios. Para a classe ¢ (Altos Niveis), como pode ser
verificado na Figura 4.53, ha novamente um decréscimo das interagdes entre os modos
verticais da categoria |; interferéncias construtivas méximas sdo observados para 0s
modos verticais 4 a 7, com vaores em torno de 20% na regido da ZCAS; e
interferéncias destrutivas de energia sdo obtidas para a categoria 11l1. Na Estratosfera
(Figura 4.54), nota-se campos com interferéncias destrutivas de energia total para as trés
categorias de modos verticais. Vaores maximos negativos de porcentagem de energia,

em torno de 40 a 50%, sdo obtidos naregido da ZCAS, para a categoriall.

A Figura 4.55 ilustra a porcentagem de energia total resultante da interacéo entre duas
categorias de modos verticais, ou sgja, entre as categorias | e Il (int01030407), 11 e 11
(int04070812; int04070814) e | e Il (int01030812; int01030814), para 0s niveis mais
baixos da atmosfera (classe a). As interacOes entre as categorias | e I, indicam valores
maximos de interferéncia destrutiva de energia naregido da ZCAS (cerca de 15%), com
as porcentagens diminuindo em direcdo as latitudes altas, enquanto as interaces entre
os modos verticais 4 a7 e 8 a 12 (14, para T170L42), apresentam valores maximos de
interferéncia construtiva de energia naregido da ZCAS. No caso das interacdes entre os
modos das categorias | e I11, observa-se um campo de porcentagem de energia total com
interferéncias destrutivas de energia, porém com um padréo inverso de distribuic¢éo dos
valores, quando comparado aquele obtido das interacBes I-11: valores maximos
negativos sdo encontrados em latitudes dtas, diminuindo na faixa entre 40 e 50°S, e

aumentando novamente em direcdo ao equador.
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FIGURA 4.51 — Interacdo Energia Total (%) em baixos niveis (superficie a 800 hPa),
Andlise NCEP T126L 28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b)
entre os modos verticais 1 a 3; (c) e (d) entre os modos verticais4 a 7

e (e) e (f) entre os modos verticais 8 a 12 (8 a 14, para T170L42).

145



W o W o n @ W @ o v
Winime: 1 Maximo: & Intervalo: 1 Winime: 1 Maximo: & Intervalo: 1

[T ]
Minima: 2 Mdxima: 12 Intervale: 1

E

II?D ﬁ o

W o W v e dn v @ v 1
Minima; —1  Maximo: 2 Intervalo: G5 Minima: —1  Mdxime: 2.5 Intervalo: 0.5

(e) ()
FIGURA 4.52 — Interacdo Energia Total (%) em niveis médios (800 hPa a 300 hPa),
Andlise NCEP T126L 28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b)
entre os modos verticais 1 a 3; (c) e (d) entre os modos verticais4 a7

e (e) e (f) entre os modos verticais 8 a 12 (8 a 14, para T170L42).

E

146



E

i

0
- . Pt
Yie wv ww v i s W @ v v v e ww o v e ok v @ B 1
Hinirma: o,

2 Mdxime: 1.1 Intervalo:r 01 Minimeor 0.1 Mdxime: 1 Intervale: 0.1

@)

N

=
]

T TR T T T T TR T T T O T L

(©)

]

T T T e
Minimae; —2.1  Maximo: 2.3 Intervalo: 0.3 Minime: —3.3  Mdxime: —0.%  Intervale: 0.3
(e ®
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A interacdo de energia total entre as categorias de modos verticais para os Niveis
Meédios é apresentada na Figura 4.56. Entre as categorias | e I, as porcentagens de
energia decrescem substancialmente, indicando que h& poucas interacBes entre os
modos verticais 1 a3 e 4 a 7, entre 800 e 300 hPa. Interferéncias destrutivas de energia
total, resultante da interagdo entre as categorias Il e 11l (int04070812; int04070814),
apresentam valores maximos e um padréo bem configurado naregido da ZCAS. Valores
relativamente maiores sdo obtidos para a Andise T126L28. Das interagdes entre as
categorias | e 1ll, observa-se interferéncias construtivas de energia, com valores
maximos em latitudes altas. Embora o padréo espacia observado sgja muito semelhante

aquele de Baixos Nivels, ha umainversdo do sina das interagdes.

Em Altos Niveis (Figura 4.57), observa-se maximas interferéncias construtiva de
energia sobre aregido da ZCAS, resultante das interacOes entre os modos verticais 1 a 3
eda7. O padrdo espacia € semelhante aguele observado em Baixos Niveis, porém com
valores positivos. As interacbes entre as categorias Il e Il apresentam algumas
diferencas entre os padrdes observados para as resolugtes T126L.28 e T170L42. Para o
modelo de menor resolucdo, ha um decréscimo da interferéncia negativa sobre a regido
da ZCAS, enguanto estas sdo intensificadas na Andlise T170L42. Nas demais éreas, 0S
padrdes encontrados nas duas resolucdes sdo bastante semel hantes, realcando o impacto
do aumento da resolucéo vertical. Entre as categorias | e |11, nota-se uma diminuicdo
substancial das interagcbes entre os modos 1 a 3 e 8 a 12 (14, para T170L42),
observando-se, neste caso, valores negativos de porcentagem de energia, ou Sga,
interferéncias destrutivas, entre 300 e 150hPa.

Para a classe d, que representa a Estratosfera, observa-se uma reducéo das interagtes
entre todas as categorias de modos verticais (Figura 4.58). Entre os modos verticais 1 a
3 e4d a7 (caegorias | e Il), nota-se interagOes bem pequenas com valores negativos
(positivos) sobre a regido da ZCAS para a Andlise T126L.28 (T170L42). O campo de
porcentagem de interacdo entre as categorias Il e 111, indicam que, basicamente, ndo ha
interferéncias construtivas/destrutivas de energia na regido da ZCAS, onde os vaores

sdo, em geral, nulos. Das interacOes entre as categorias | e I, verifica-se que, aém da
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reducdo nas interactes entre os modos 1 a 3 € 8 a 12 (8 a 14, para T170L42), h4 uma

troca de sinal das interferéncias, que passam a ser construtivas de energia, nesta classe.

Resumidamente, a andlise das interacfes entre as categorias de modos verticais sugere
que, em geral, os modos verticais 1 a 3 s80 responsaveis pela reducdo da energia nas
demais categorias. Além disso, nota-se que as contribuicbes mais significativas,
resultantes das interag0es entre estas categorias estdo concentradas em Baixos e Altos
Niveis, paraos modos 1 a3 e 4 a7 e, em Baixos e Médios Niveis, para as interacbes

entre as categorias |l elll el elll.

A Figura4.59 ilustra os residuos da interacdo de energia total entre os primeiros 12 e 14
modos verticais das Andlises T126L28 e T170L42, respectivamente, para as quatro
classes de niveis de pressdo. Em Baixos Niveis, nota-se valores maximos positivos na
regido da ZCAS, em ambas as resolucdes, sendo que a Andlise T126L.28 apresenta
porcentagens da ordem de trés a 4 vezes maior do que aquelas obtidas com a Andise
T170L42. Em latitudes altas, o padrdo espacia e os valores do residuo sdo semelhantes
em ambas as andlises, notando-se méximos negativos da ordem de 10%. Nos Niveis
Médios, a Andlise T126L28 indica um padrdo bem configurado sobre a regido da
ZCAS, com valores positivos aumentando do continente para 0 oceano, na direcéo
noroeste-sudeste; valores maximos positivos sdo observados em latitudes altas. Para a
resolugdo T170L42, o padréo sobre a regido da ZCAS ndo € bem configurado como na
anadlise de menor resolucéo, embora as caracteristicas gerais do campo sejam similares
entre as duas Andlises. Residuos com valores maximos positivos so obtidos em Altos
Niveis, com padrdo espacial e porcentagens de energia sem diferencas significativas em
relacdo ao aumento de resolucédo, na regido da ZCAS. Em latitudes atas, verificase
porcentagens de energia maiores para a Andlise T126L.28. Na Estratosfera, observa-se
valores negativos de residuo em toda a regido da América do Sul, que tendem a
compensar a particdo de energia entre os nivels troposféricos. As maximas porcentagens
de energia estéo localizadas sobre a regido da ZCAS, sendo os valores mais elevados

para aresolucéo T126L 28.
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O impacto dos esguemas de conveccao profunda KUO, RAS e GRELL na interacdo de
energia entre os modos verticais é discutido a seguir, considerando-se apenas as
categorias de modos verticals que apresentaram as maiores porcentagens de energiaem
cada classe de niveis de pressdo (Figuras 4.60-4.75). O desempenho dos modelos em

relacdo as demais categorias sdo sumarizados nas Tabelas 4.6-4.9, no final desta segéo.

Anaogamente ao observado para a interagdo de energia entre os modos horizontais, os
resultados dos experimentos de modelagem mostram que o modelo apresenta boa
concordancia em relacdo aos padrdes observados nos experimentos de controle,
independente do esquema de convecgdo profunda utilizado, uma vez que as previsdes
geradas com cada esguema sdo muito similares entre si. Para a resolucéo T126L 28,
notase que o modelo com o esquema GRELL apresenta resultados ligeiramente
melhores para a porcentagem de energia total, especialmente para a categoria |1l de
modos verticais e para a Estratosfera. Ja para a interacdo entre modos verticais de uma
mesma categoria e entre categorias, hd um melhor desempenho do modelo com o
esquema RAS nos Baixos e Médios Niveis, enquanto o0 modelo com o esgquema KUO
apresenta uma maior concordancia em Altos Nivels e na Estratosfera; o residuo também

€ melhor previsto utilizando-se o esquema KUO nos niveis troposféricos.

No caso do modelo T170L42, observa-se que os modelos com o0 esquema RAS e com 0
esquema GRELL apresentam um melhor desempenho para a previsdo das porcentagens
de energia total, sendo que este Ultimo apresenta resultados ligeiramente melhores para
os Altos Niveis e Estratosfera. Para a interac8o de energia entre os modos verticais e
categorias de modos verticais, previsdes ligeiramente melhores foram obtidas com o
esquema RAS. O modelo com os esquemas KUO e RAS também apresentaram um
melhor desempenho para a previsdo do residuo, especialmente nos Baixos e Médios

Niveis, em relacdo ao esquema GRELL.
Os resultados discutidos acima sdo0 comprovados quardo se analisa os indices de

correlacdo e erro médio quadrético apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7 para a regido da
América do Sul e Tabelas 4.8 e 4.9, para aregido do composto de ZCAS. Em geral, o
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modelo com resolucdo T170L42 apresenta indices de correlagdes maiores, 0 que sugere
gue a resolucdo vertical das Andlises e dos Modelos tém um maior impacto na particéo
modal de energia, do que a resolucéo horizontal e 0 esquema de convecgdo utilizado.
Além disso, nota-se que quando o calculo da destreza do modelo é restrito a regido do
composto de ZCAS, ha uma significativa melhora das previsdes de 24 horas utilizando-

se 0 modelo com esquema GRELL e resolugdo T170L42.
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FIGURA 4.63 — Energia tota (%) para Estratosfera (150 hPa até o topo), Modelo
Global do CPTEC, média das previsdes de 24h, T126L 28 (a esquerda)
e T170L42 (a direita), modos verticais 4 a 7: (a) e (b) KUO; (c) e (d)
RAS, e (e) e (f) GRELL.

T L O T S

E
E

161



W v W o in #c W @ o v T T T TH

(@ (b)

E

W W tn e o A @ o v
Minima: 3 Mdxima: 12 Intervale: 1

g
1
¥
Y

1T T ETEE T

E

W v wr w nn o W @ o v W o W n e sn v @ v 1
Minima: 3 Mdxima: 12 Intervale: 1 Minima: 2 Mdxima: 1% Intervale: 1

(€) ()

E

FIGURA 4.64 — Interacdo energia total (%) em baixos niveis (superficie a 800 hPa),
Modelo Global do CPTEC, média das previsdes de 24h, T126L.28 (a
esguerda) e T170L42 (a direita), modos verticais 4 a 7: (a) e (b) KUO;
(c) e(d) RAS; e (e) e (f) GRELL.

162



¢
3
3
g

T T T T TR

(@ (b)

1T T ECEE T

E

=
]

B T T T TR TR TR T I T O T T

E

=
]

W o W n e o A @ v 1
Minima: 4+ Mdaxima: 15 Intervale: 1 Minima: 2 Mdxima: 12 Intervale: 1

(€) ()

I T O T T

E

FIGURA 4.65 — Interacdo energia total (%) em niveis médios (800 hPa a 300 hPa),
Modelo Global do CPTEC, média das previsdes de 24h, T126L.28 (a
esquerda) e T170L42 (a direita), modos verticais4 a7: (a) e (b) KUO;
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FIGURA 4.66 — Interacéo energia total (%) em altos niveis (300 hPa a 150 hPa),
Modelo Global do CPTEC, média das previsdes de 24h, T126L.28 (a
esguerda) e T170L42 (a direita), modos verticais 4 a 7: (a) e (b) KUO;
(c) e(d) RAS; e (e) e (f) GRELL.

164



-\-\_‘_‘—\— ik
- T T . . T L, e T T T T T T T T
kWinimeo: —55 Maximo: —10  Intervalo: 5 Minime: —45 Mdximo: —5  Intervale: &

(b)
_45_"_{lth

&
S

E

T T T T T T T T T T W W @ in #n & & &
Minime: —58 Maxime: —10  Intervalos & Minimae; —45 Mdximo: -5  Intervale: &

E

=
]

TR TR TR T T A
Minime: —58 Maxime: —10  Intervalos & Minimae; —45 Mdximo: -5  Intervale: &

(€) ()

LT T T TR TR TR T T

E

FIGURA 4.67 — Interacdo energia total (%) para Estratosfera (150 hPa até o topo),
Modelo Global do CPTEC, média das previsdes de 24h, T126L.28 (a
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FIGURA 4.68 — Interacdo energiatotal (%) entre as categorias de modos verticais 0103-
0407, em baixos niveis (superficie a 800 hPa), Modelo Global do
CPTEC, média das previsdes de 24h, T126L 28 (a esquerda) e T170L42
(adireita): (a) e (b) KUG,; (c) e (d) RAS; e (e) e (f) GRELL.
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FIGURA 4.69 — Interacéo energiatotal (%) entre as categorias de modos verticais 0407-
0812 e 0407-0814, em baixos niveis (superficie a 800 hPa), Modelo
Global do CPTEC, média das previsdes de 24h, T126L 28 (a esquerda) e
T170L42 (adireita): (a) e (b) KUO; (c) e (d) RAS; e (e) e (f) GRELL.
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FIGURA 4.70 — Interacdo energiatotal (%) entre as categorias de modos verticais 0407-
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FIGURA 4.72 — Interacdo energiatotal (%) entre as categorias de modos verticais 0407-
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TABELA 4.6 — indice de CorrelacZo (r) e Erro Médio Quadrético (EMQ) — Energética
dos Modos Verticais - Modelos T126L.28 — Regido: América do Sul.

VARIAVEIS/ KUO RAS GRELL
MODOS VERTICAIS r EMQ (%) r EMQ (%) r EMQ (%)
Energia Total (%

et n0103a 0. 997 0.143 0. 997 0. 154 0. 997 0. 155
et n0407a 0. 998 0.127 0. 998 0.122 0. 998 0.132
et n0812a 0. 962 0.072 0. 960 0. 064 0. 967 0. 065
et n0103b 0. 997 0. 343 0. 997 0.371 0. 997 0. 374
et n0407b 0. 996 0.182 0. 997 0. 185 0. 996 0. 207
et n0812b 0.971 0. 209 0. 969 0.179 0.977 0.179
et n0103c 0. 997 0.102 0. 997 0.112 0. 997 0.114
et n0407c 0.998 0. 288 0.998 0. 266 0.998 0. 267
et n0812c 0. 966 0. 140 0. 965 0.132 0. 969 0.131
et n0103d 0. 997 1. 265 0. 998 1.246 0. 998 1.197
et n0407d 0. 998 1.171 0. 998 1.189 0.998 1.099
et n0812d 0. 962 0.377 0. 963 0. 345 0. 964 0. 352
I nt er acdo- Modos
int0103a 0. 996 0. 105 0. 997 0.113 0. 996 0. 109
i nt 0407a 0. 997 0. 401 0. 997 0. 407 0. 997 0. 500
i nt0812a 0. 882 0. 280 0. 932 0. 200 0. 902 0.229
int0103b 0. 996 0. 235 0. 997 0. 246 0. 996 0. 238
i nt 0407b 0. 997 0.319 0. 997 0. 306 0.997 0. 354
i nt 0812b 0. 901 0.211 0. 933 0.172 0. 932 0. 166
i nt0103c 0. 997 0. 039 0. 997 0. 035 0. 997 0. 034
i nt 0407c 0.998 0. 398 0.998 0. 456 0. 999 0. 447
i nt 0812c 0.924 0. 159 0.972 0.109 0. 954 0.118
int0103d 0. 996 0.378 0. 997 0. 389 0. 996 0.378
i nt 0407d 0.998 1. 067 0.998 1. 069 0.998 1. 244
i nt0812d 0.918 0. 376 0. 930 0. 312 0.919 0. 316
I nt eracédo- Cl asses

i nt01030407a 0. 981 0.746 0.948 0.770 0. 951 0.763

i nt 01030812a 0. 976 0. 522 0. 987 0. 343 0.977 0.478

i nt 04070812a 0. 956 1.160 0.973 0. 929 0. 969 0.971

i nt01030407b 0. 990 0.194 0.991 0.226 0. 989 0. 196

i nt 01030812b 0. 969 0. 681 0.982 0.471 0.970 0. 625

i nt 04070812b 0.979 0. 850 0. 985 0.740 0. 983 0. 844

i nt 01030407c 0. 983 0. 566 0. 960 0.579 0. 959 0. 609

i nt01030812c 0. 939 0. 225 0. 940 0.217 0. 936 0. 230

i nt 04070812c 0. 959 0.610 0.916 0. 854 0.918 0. 857

i nt 01030407d 0. 992 0. 207 0. 989 0. 201 0. 985 0.241

int01030812d 0. 978 0. 036 0. 969 0.042 0.972 0. 040

i nt 04070812d 0.991 0.151 0. 987 0.226 0. 989 0.171

Resi duo

res0l12a 0. 987 1.684 0.984 1.550 0. 983 1.528
res0112b 0. 985 0. 896 0.980 1.083 0.981 0.968
res0l12c 0. 988 1.033 0.982 1.203 0.981 1.220
res0li2d 0. 996 0. 968 0. 997 0. 926 0. 996 1.186
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TABELA 4.7 — indice de Correlago (r) e Erro Médio Quadrético (EMQ) Energética
dos Modos Verticais - Modelos T170L42 — Regido: América do Sul.

VARIAVEIS/ KUO RAS GRELL
MODOSVERTICAIS r EMQ r EMQ r EMQ
Energia Total (%

et n0103a 0. 997 0. 095 0. 997 0. 095 0. 996 0.101
et n0407a 0.998 0. 095 0. 998 0. 093 0.998 0. 105
et n0814a 0. 975 0. 063 0.978 0. 060 0. 980 0. 064
et n0103b 0. 997 0. 248 0. 997 0. 246 0. 996 0. 264
et n0407b 0.998 0.142 0. 998 0.141 0. 997 0. 169
et n0814b 0.981 0.191 0.984 0. 180 0. 987 0. 195
et n0103c 0. 997 0. 075 0. 997 0. 075 0. 996 0. 081
et n0407c 0.998 0. 266 0.998 0. 257 0.998 0. 256
et n0814c 0.976 0.192 0.979 0.181 0.981 0. 196
et n0103d 0. 997 1.226 0. 997 1.188 0. 997 1.115
et n0407d 0.998 0.998 0.998 0. 956 0. 998 0. 927
et n0814d 0.979 0.536 0.981 0. 509 0. 980 0. 553
I nt er acdo- Modos
int0103a 0.998 0. 073 0. 998 0. 069 0.998 0. 085
i nt 0407a 0.998 0. 295 0.998 0. 283 0.998 0.409
i nt0814a 0.922 0. 363 0.926 0. 349 0. 952 0.277
int0103b 0.998 0.176 0. 998 0.167 0.998 0. 200
i nt 0407b 0.998 0. 251 0. 998 0. 243 0.998 0. 308
i nt 0814b 0. 949 0. 237 0. 954 0.225 0. 951 0.231
int0103c 0. 997 0. 027 0. 997 0. 026 0. 997 0. 024
i nt 0407c 0.998 0. 469 0.998 0. 447 0.998 0. 555
i nt 0814c 0. 967 0.193 0.970 0.182 0.981 0. 169
int0103d 0.998 0. 276 0. 997 0. 261 0.998 0. 305
i nt 0407d 0.998 1. 005 0.998 0. 964 0.998 1.262
i nt 0814d 0. 960 0. 469 0. 960 0. 468 0. 967 0.448
I nt eracédo- Cl asses

i nt 01030407a 0. 996 0. 664 0. 996 0. 647 0.992 0. 605

i nt 01030814a 0.972 0. 609 0.973 0.588 0.976 0. 506

i nt 04070814a 0.974 0. 925 0.975 0. 908 0. 983 0. 745

i nt 01030407b 0. 985 0. 167 0. 986 0. 168 0. 985 0.191

i nt 01030814b 0. 960 0. 806 0.961 0.784 0. 967 0. 662

i nt 04070814b 0.982 0.588 0. 984 0.551 0.984 0. 652

i nt 01030407c 0. 996 0.621 0. 996 0.611 0.993 0. 597

i nt 01030814c 0.943 0. 249 0.943 0. 246 0.942 0.242

i nt 04070814c 0.977 0. 562 0.977 0.561 0. 965 0.672

i nt01030407d 0. 984 0.198 0. 983 0. 202 0.977 0.201

i nt 01030814d 0.991 0. 040 0.991 0. 040 0. 987 0. 047

i nt 04070814d 0.988 0. 152 0. 989 0.142 0.977 0. 260

Resi duo

res0ll4a 0.976 1. 460 0. 976 1.408 0. 964 1.314
res0114b 0. 959 0. 847 0. 959 0. 823 0.946 0. 958
res0ll4c 0.991 1.150 0. 992 1.092 0.991 1.163
res0114d 0. 997 1.028 0. 997 1.049 0. 997 1.513
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TABELA 4.8 — indice de Correlacio (r) e Erro Médio Quadrético (EMQ) — Energética dos
Modos Verticais - Modelos T126L 28 — Regido: Composto ZCAS.

VARIAVEIS/ KUO RAS GRELL
MODOSVERTICAIS r RMS r RMS r RMS
Energia Total (%

et n0103a 0. 997 0. 079 0. 997 0. 075 0. 996 0.072
et n0407a 0.992 0. 097 0. 995 0. 078 0. 994 0. 096
et n0812a 0. 901 0. 052 0. 807 0. 057 0. 885 0. 039
et n0103b 0. 997 0.188 0. 997 0.179 0. 996 0.172
et n0407b 0. 987 0.124 0. 993 0.117 0. 993 0.163
et n0812b 0.929 0. 150 0. 867 0.142 0. 898 0. 089
et n0103c 0. 997 0. 054 0.998 0. 054 0. 996 0. 051
et n0407c 0. 995 0. 254 0.994 0.199 0.994 0. 196
et n0812c 0. 868 0. 106 0.721 0.125 0. 850 0. 096
et n0103d 0. 997 0.720 0. 997 0.779 0. 995 0. 848
et n0407d 0. 996 0.988 0.993 0.725 0. 995 0. 607
et n0812d 0. 879 0. 282 0.741 0. 317 0. 854 0. 280
I nt er acdo- Modos
int0103a 0. 996 0. 074 0. 996 0. 097 0. 993 0. 092
i nt 0407a 0.992 0. 276 0.994 0. 260 0. 995 0. 404
i nt0812a 0.938 0.213 0.902 0.276 0. 887 0. 199
int0103b 0. 996 0.163 0. 996 0. 207 0.993 0.198
i nt 0407b 0. 990 0.219 0. 995 0.181 0. 995 0.276
i nt 0812b 0.713 0.170 0. 648 0. 202 0.794 0.132
int0103c 0. 997 0. 023 0. 997 0. 020 0. 995 0.019
i nt 0407c 0. 994 0. 336 0.992 0. 366 0. 993 0. 329
i nt 0812c 0. 954 0.108 0. 953 0.109 0. 949 0. 070
int0103d 0. 996 0. 259 0. 997 0. 322 0. 993 0. 308
i nt 0407d 0. 994 0.790 0. 994 0. 707 0. 996 0. 945
i nt0812d 0.881 0.288 0.761 0. 384 0.799 0.299
I nt eracédo- Cl asses

i nt 01030407a 0.979 0.519 0. 952 0. 547 0.971 0.410

int01030812a 0. 975 0.413 0. 969 0. 294 0. 965 0. 267

i nt 04070812a 0.978 0.871 0.971 1.188 0.961 0. 869

i nt 01030407b 0. 969 0. 106 0.941 0.193 0. 964 0.123

i nt 01030812b 0. 968 0.524 0. 956 0. 441 0. 950 0. 404

i nt 04070812b 0. 984 0. 599 0.972 0. 750 0.975 0. 817

i nt 01030407c 0.977 0. 367 0.970 0. 331 0.972 0. 306

int01030812c 0. 842 0. 153 0. 696 0. 233 0.725 0. 240

i nt 04070812c 0.931 0. 668 0.745 1. 256 0. 868 1. 347

i nt01030407d 0.948 0.162 0.901 0. 154 0.902 0. 207

int01030812d 0. 905 0. 024 0. 737 0. 056 0. 659 0. 046

i nt 04070812d 0.983 0. 106 0. 985 0. 300 0.974 0. 137

Resi duo

res0112a 0.961 0.724 0.943 1. 697 0. 939 1. 355
res0112b 0. 967 0. 688 0.929 0. 818 0.946 1.156
res0l12c 0. 986 0. 851 0. 955 1.587 0.981 1.548
res0li2d 0.991 0.529 0. 993 0. 555 0. 992 1.045
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TABELA 4.9 — indice de Correlacio (r) e Erro Médio Quadrético (EMQ) — Energética dos
Modos Verticais - Modelos T170L42 — Regido: Composto ZCAS.

VARIAVEIS/ KUO RAS GRELL
MODOSVERTICAIS r EMQ (%) r EMQ (%) r EMQ (%)
Energia Total (%

et n0103a 0. 997 0. 055 0. 997 0. 050 0. 997 0. 039
et n0407a 0.991 0. 107 0.992 0. 095 0. 994 0.074
et n0814a 0. 896 0. 055 0.914 0. 050 0. 953 0. 030
et n0103b 0. 997 0.142 0. 997 0.129 0. 997 0. 100
et n0407b 0. 985 0.142 0. 986 0.128 0.992 0. 126
et n0814b 0. 894 0. 166 0.911 0. 151 0. 964 0.071
et n0103c 0. 997 0. 041 0. 997 0. 037 0. 997 0. 030
et n0407c 0. 994 0. 329 0. 994 0.292 0.993 0.183
et n0814c 0.921 0. 165 0. 935 0. 150 0. 965 0. 093
et n0103d 0. 996 0. 857 0. 996 0. 754 0. 996 0.670
et n0407d 0. 994 1.211 0. 995 1. 066 0. 997 0. 458
et n0814d 0. 940 0. 467 0. 952 0. 428 0. 963 0.378
I nt er acdo- Modos
int0103a 0. 995 0. 046 0. 995 0. 036 0. 993 0. 082
i nt 0407a 0.993 0. 332 0.994 0.278 0. 996 0.278
i nt0814a 0.973 0. 324 0.978 0. 317 0. 963 0. 264
int0103b 0. 995 0.110 0. 995 0. 086 0.993 0.191
i nt 0407b 0.993 0. 280 0. 994 0.241 0. 996 0.226
i nt 0814b 0. 863 0. 232 0. 856 0.224 0. 840 0. 336
int0103c 0. 997 0.016 0. 997 0.013 0. 996 0.016
i nt 0407c 0. 995 0. 566 0. 995 0. 484 0. 995 0. 368
i nt 0814c 0.761 0.172 0.762 0. 159 0.874 0.114
int0103d 0. 995 0.171 0. 996 0. 135 0. 993 0. 288
i nt 0407d 0.994 1.171 0. 995 0. 995 0. 996 0. 854
i nt 0814d 0.972 0.427 0.973 0. 433 0. 953 0.628
I nt eracédo- Cl asses

i nt 01030407a 0. 986 0. 465 0. 987 0.428 0.978 0. 391

i nt 01030814a 0.982 0.703 0. 985 0. 664 0.979 0. 392

i nt 04070814a 0. 990 0. 685 0.991 0.709 0. 985 0.715

i nt 01030407b 0. 964 0. 135 0. 965 0.125 0. 960 0.114

i nt 01030814b 0.975 0. 908 0.979 0. 867 0. 966 0.634

i nt 04070814b 0. 986 0. 407 0. 990 0. 359 0.982 0. 686

int01030407c¢ 0. 985 0.421 0. 986 0. 400 0.974 0. 417

i nt 01030814c 0. 877 0. 256 0. 877 0. 255 0.725 0. 335

i nt 04070814c 0.934 0. 408 0.942 0. 434 0. 864 0. 959

i nt01030407d 0. 963 0.102 0. 966 0.100 0. 970 0. 130

i nt 01030814d 0. 884 0. 039 0. 866 0. 042 0.524 0. 054

i nt 04070814d 0.972 0. 166 0.974 0. 149 0.934 0.318

Resi duo

res0ll4a 0.961 0.714 0. 955 0. 667 0.927 1.130
res0114b 0. 926 0.919 0. 925 0. 855 0. 885 1.379
res0ll4c 0. 985 1.110 0. 988 1.039 0. 987 1.124
res0114d 0.993 0. 693 0.993 0.618 0. 996 1.351
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Consider agOes Gerais
As trocas horizontais e verticais de energia para um composto de sete episodios de
ZCAS foram estudadas, utilizando a decomposicdo em Fungdes Modos Normais

Tridimensionais (FMN-3D), conforme teoria descrita em Kasahara e Puri (1981).

O estudo foi dividido em duas partes. uma parte observacional, onde foi realizada uma

analise energética do composto de ZCAS, considerando-se as trocas verticais de energia
e as interferéncias entre os modos horizontais de oscilacdo (Rossby, Kelvin, Misto
Rosshy-Gravidade, Gravidade Oeste e Gravidade Leste); a variagdo diaria das energias
cinética, potencial disponivel e porcentagem de energia em funcdo dos modos verticais,
para cada episddio de ZCAS foram também avaliadas a fim de investigar algum efeito
transiente na particdo vertical de energia e da atividade convectiva associada a ZCAS.

Outra parte, referente aos experimentos de modelagem (parte_de modelagem), foi

realizada para avaliar o impacto das resolugdes horizontal e vertical do Modelo Global
do CPTEC e dos esguemas de conveccdo profunda KUO, RAS e GRELL na
decomposi¢cdo modal de energia do composto de ZCAS.

As Andlises do NCEP T126L28 e T170L42 foram utilizadas para gerar os resultados
dos experimentos de controle da parte observacional. Para os resultados dos
experimentos de modelagem, foram consideradas a média das previsdes de 24 horas do
Modelo Global do CPTEC com resolugdes T126L.28 e T170L42, vélidas para os

periodos em que a ZCAS esteve configurada.
Observa-se que a energia total na regido da ZCAS esta concentrada nos 7 primeiros

modos verticais, com 0s modos internos 4 a 7, com alturas equivalentes entre 100 e

600m, apresentando as maiores porcentagens de energia total, com valores em torno de
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60%. Um méximo secundario de porcentagem de energia total foi observado para os
modos verticais da categoria |, que inclui 0 modo externo. A particdo de energia do
modelo nas formas cinética (ECn) e energia potencia (EPn), bem como a contribuicéo
percentual de energia total em funcdo dos modos verticais mostram que a energia
cinética parece ser, em grande parte, representada pelos modos verticais 1 a 3, enquanto
a energia potencial do modo externo € minima, com um pico acentuado no modo
interno n=5, com altura equivalente de 284m e 342m, respectivamente, para os modelos
de 28 e 42 niveis, 0 qual determina a dominancia na distribuicéo da porcentagem de
energia. Estes resultados estéo de acordo com os trabalhos de Kasahara e Pui (1981) e
Silva Dias e Bonatti (1985).

Os campos de porcentagem de energia total para as Andlises do NCEP T126L28 e
T170L42 mostram padrdes bastante semelhantes para ambas as resolucdes, notando-se
apenas algumas diferencas quantitativas. Os valores apresentados pela andlise com

maior resolucdo sdo ligeiramente inferiores agueles da andlise T126L 28 para os modos
verticais 1 a 3 (categorial) e4 a7 (categoriall); o inverso é verificado para a categoria
[11, que inclui os modos 8 a 12 (14, para T170L42), ressaltando o impacto do aumento
da resolucéo vertical, de 28 para 42 niveis. Isto esta associado ao fato da discretizacgo
vertica do modelo de 42 niveis pode reacar €/ou definir melhor a particdo de energia,

incluindo aspectos da energética ndo capturados pelo modelo de 28 nivels.

De acordo com os resultados apresentados, verificowrse que a energia dos modos
verticais 1 a 3 é mais significativa em latitudes mais atas, diminuindo em diregdo ao
equador, 0 que pode estar associado a influéncia do jato subtropical, uma vez que este
pode ser descrito por ondas de Rossby longas. Os modos internos 4 a 7 apresentaram
valores maiores de energia em grande parte da faixa central da América do Sul e
proximo ao equador, incluindo aregido da ZCAS, com nulcleos de maxima porcentagem
de energia situados em regides convectivamente ativas e, em concordancia, com o
posicionamento da banda de nebulosidade associada a ZCAS. Para a categoria lll, os
resultados foram semelhantes aqueles obtidos para os modos verticais 1 a 3, entretanto

com menores porcentagens de energia total.
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A andlise das fontes e sumidouros de energia total para os modos verticais 4 a 7 indicou
gue hd uma fonte de energia bem definida sobre aregido da ZCAS e sobre aZCIT, eum
sumidouro de energia na regido dos vortices ciclonicos do Nordeste brasileiro. O
mesmo padréo foi encontrado para a categoria |1l de modos verticais e para a soma dos
12 (14) primeiros modos verticais para a Analise T126L.28 (T170L42), porém com

nucleos de menor intensidade. Ja para os modos verticais 1 a 3, as fontes e sumidouros
de energia total estéo concentradas sobre a Cordilheira dos Andes, ressaltando o efeito
orografico na energética modal, uma vez que a pressdo a superficie utilizada na
decomposi¢cao dos modos normais tem impacto direto no modo externo. Em geral, o

padrdo espacia das fontes e sumidouros de energia foi semelhante em ambas as
resolugdes, sendo que a Andlise T170L42 indicou fontes e sumidouros de energia total

mais intensas do que aquelas observadas para a resolucdo T126L 28, especial mente para
0s modos verticais das categorias | e lll.

Os resultados descritos anteriormente sdo real¢cados quando a variagdo tempora da
particdo vertical de energia para cada episodio de ZCAS é considerada. Em geral,
observou-se que, em todos os episddios, had simultaneidade no decréscimo de EPn e
aumento de ECn, com os aumentos ou picos de EPn correspondendo aos periodos
convectivamente ativos sobre a regido, provavelmente devido ao efeito da liberagdo de
caor latente. Além disso, alguns padrdes comuns aos episodios puderam ser inferidos e
s80 sugeridos como possiveis ferramentas para o monitoramento da configuragdo e
dissipacéo de um evento de ZCAS. Observa-se:

- um aumento de energia cinética e diminuic&o de energia potencial disponivel 1 a
2 dias antes do periodo de atuacéo daZCAS;

-um aumento de energia potencia disponivel a partir do primeiro dia de
configuragéo daZCAS;

- um decréscimo de EPn durante a dissipacéo da ZCAS.
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Como mencionado no Capitulo 4, estas caracteristicas mostramse variantes para
episddios subsequentes, o que pode estar relacionado a presenca de residuos de
episodios anteriores ou outros padres atmosf éricos que exercem influéncia naregido da
ZCAS.

A andlise da particdo de energia entre os modos horizontais considerou as auto-
interacOes e as interacOes entre diferentes modos horizontais. No caso das auto-
interagbes, a andlise energética indicou que, em ambas as resolugdes, T126L28 e
T170L42, as porcentagens de energia foram bem distribuidas entre as trés categorias de
modos verticais, destacando-se os modos Rossby e Kelvin, como 0s principais
determinantes do padréo espacial da energiatotal. Ja as interacfes entre pares de modos
horizontais indicaram contribuicfes relevantes para a energéticas nas duas primeiras
categorias de modos verticais, 1 a3 e 4 a 7. O residuo, ou soma de todas as interacoes,
apontou maiores interferéncias construtivas/destrutivas de energia para os modos
internos 4 a 7, sendo o produto cruzado dos modos Rossby e Kelvin o maior

contribuidor para o padréo observado em todas as categorias de modos verticais.

Quantitativamente, os valores obtidos, tanto nas auto-interacdes quanto nos produtos
cruzados, foram ligeiramente maiores para os modos verticais 1 a 3 e 8 a 14 na
resolucéo T170L42, enquanto a categoriall, que deteve as maiores contribuicdes para a
energia total, apresentou valores relativamente inferiores aos obtidos na resolucéo
T126L.28. Isto deve estar associado a0 maior detalhamento da discretizacéo vertical,
guando sdo considerados 42 niveis verticais e mostra que h4 um maior impacto do

aumento da resolucéo vertical, do que da resolucdo horizontal.

Os resultados mais expressivos da particdo de energia entre os modos horizontais séo

resumidos no quadro abaixo:
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M odos

Auto-I nter agbes

InteracOes Horizontais

Verticais
Rossby: em latitudes altas Rossby-Kelvin
Kelvin: ZCAS e préximo ao equador.
Contribuicdes secundérias

Categorial: |Obs.: Resposta em latitudes altas do| naregido daZCAS:

Modos1la3 |modo Rossby ao aguecimento equatorial,| Rossby-Misto
geradas pelo modo externo. As maiores | Kelvin-Misto
contribuigdes do modo Kelvin ocorrem | Kelvin-Grav. Oeste
em regides convectivas. Kelvin-Grav. Leste
Rossby: América do Sul central,| Rossby-Kelvin
incluindo aZCAS
Kelvin: regido equatorial Contribuicdes secundérias

Categoriall: naregido daZCAS:

Modos4a7 |Obs.: Maximas porcentagens de energia| Rossby-Misto
confinadas equatorialmente, com valores| Rossby-Grav. Oeste
acima de 100%, indicando interacdo| Rosshby-Grav. Leste
entre os modos horizontais.
Rossby: em latitudes médias e altas,
incluindo aZCAS

Categorialll: | Kelvin: regido equatorial Rossby-Kelvin
Modos8al2e
8al4 Obs.: Contribuicdes significativas e

energia do modo Rossby, com padrdes
bem definidos naregido da ZCAS.

Daandlise da interacéo da energiatotal entre os modos verticais em diferentes niveis de

pressdo, verificouse que:

a) as maximas porcentagens de energia total foram obtidas para os modos

verticais 4 a 7, em todas as classes de nivels de presséo, sendo observado um

crescimento da energia dos Baixos Nivels para a Estratosfera, onde os valores

estiveram em torno de 40 a 50% naregido da ZCAS;

b) os valores mais significativos de interferéncia construtiva/destrutiva de energia

total resultam da interacdo entre os modos 4 a 7, em todas as classes de niveis
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de pressdo, notando-se maxima construcdo (destruicdo) de energia em Altos
Niveis (Estratosfera);

C) os modos verticais 1 a 3 sdo, em geral, responsaveis pela reducéo de energia
das demais categorias de modos verticals, como pode ser observado nas
interacOes entre categorias de modos verticais. As contribuicbes mais
significativas, resultante destas interagOes estédo concentradas em Baixos e Altos
Niveis, para os modos 1 a 3 e 4 a 7 e, em Baxos e Médios Niveis, para as
interacoes entre as categorias |l elll el elll;

d) os residuos da interacdo de energia total entre os primeiros 12 e 14 modos
verticais da Andlise T126L.28 e T170L42 apresentaram valores positivos em
Baixos, Médios e Altos Nivels, e valores negativos na Estratosfera, que tendem a
compensar a particdo de energia entre os niveis troposféricos. Vaores
ligeiramente maiores sdo obtidos para a resolucdo T126L 28, principalmente em
Baixos Niveis e Estratosfera.

Os resultados dos experimentos de nodelagem com diferentes esquemas de convecgdo
profunda mostraram que as previsoes utilizando os esquemas KUO, RAS e GRELL s&o
bastante semelhantes entre s e tém boa concordancia com os padrées obtidos nos
experimentos de controle, ndo apresentando grandes impactos na parti¢éo e interacéo de
energia entre os modos verticais e horizontais. Em geral, o modelo, com os esquemas
KUO e RAS, apresentou as maiores correlagoes, respectivamente para as resolucoes
T126L28 e T170L42. O modelo com o esquema GRELL apresentou melhor
desempenho nas previsdes para 0s modos verticais 8 a 12 (14, para T170L42), além de
apresentar, locamente ou regionamente, um melhor detalhamento dos padroes

observados.
Desta forma, nota-se que o0 aumento da resolugdo vertical do modelo é importante para a

representacdo das caracteristicas de grande escala dos fenbmenos de ZCAS,
independentemente do esquema de convecgao profunda utilizado.
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5.2 SugestOes Para Trabalhos Futur os

Considerando-se as discussdes apresentadas nesta Tese, sugere-se como trabal ho futuro:

- experimentos com um maior nimero de episodios de ZCAS, utilizando-se
técnicas mais detalhadas para a classificagdo e composicdo de eventos de ZCAS,
como as apresentadas por Carvaho et a. (2004), a fim de estabelecer possiveis
critérios que auxiliem os previsores de tempo no monitoramento operacional

destes sistemas;

-analisar 0 impacto de outros esquemas de conveccdo profunda, como por
exemplo, o Grell ensemble, bem como a influéncia de outros processos fisicos,
tais como radiacdo, conveccao rasa, entre outro, nas trocas de energia entre 0s

modos verticais e horizontais;

- aplicar a técnica de decomposi¢cdo em modos hormais para estudar a energética
da ZCAS e de outros fendbmenos meteoroldgicos (passagem frontal, nuvem
virgula, situacdo normal de verdo sem a presenca da ZCAS, etc.) com modelos
com resolugdes verticais maiores do que aquelas utilizadas neste estudo, bem

como diferentes andlises para condi¢des iniciais do modelo.
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APENDICE A

MODELO GLOBAL DO CPTEC

A.1 CARACTERISTICAS GERAIS

O Modelo Global do CPTEC originou-se do modelo de circulagdo geral atmosférico do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) utilizado para previsdo
climética, e posteriormente transferido para Center for Ocean, Land and Atmosphere
Studies (COLA), onde sofreu, desde sua implementacdo, modificaces nos processos de
superficie (tratamento da radiacdo de onda longa, parametrizagcdo de cumulus, fisica da
superficie e propagacdo de ondas de gravidade).

O modelo adotado pelo CPTEC foi a versao 1.7 do COLA, que continha truncamento
romboidal. Essa versio foi generalizada para truncamento triangular, foram introduzidas
resolucdes horizonta e vertical verséteis, adaptacOes na geracéo de arquivos de entrada
e saida para as necessidades operacionais do CPTEC e utilizacdo de temperatura da

superficie do mar média observada da Ultima semana (Bonatti, 1996).

As leis fisicas basicas que governam os movimentos atmosféricos utilizadas pelo
Modelo Global do CPTEC sdo: conservacdo de massa e umidade, de energia e de
momentum angular. As equagdes principais sdo: equagcdo do movimento, equagdo da
continuidade para 0 ar seco e vapor d' agua e a primeira lei da termodinamica. Além

disso, considera- se 0s movimentos em aproximado equilibrio hidrostético.

A geometria utilizada pelo modelo € esférica com coordenada vertical sigma (s = p/py),
gue permite a simples introducéo da topografia. Do ponto de vista numérico, aplicam se
um esquema de diferencas finitas na vertical e no tempo, e decomposi¢ao espectral na

horizontal. A integracéo no tempo € realizada através de um esguema semi-implicito.
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Os processos fisicos - camada limite planetéria, radiacdo, condensacdo de grande escala,

conveccao rasa e profunda— sdo incluidos de forma parametrizada no modelo.

Atuamente, o modelo global do CPTEC é rodado operacionalmente com a resolucéo,
T126L 28, que corresponde a uma resolucdo horizontal de aproximadamente 100x100
km, proximo ao equador, possui as opcdes de parametrizacdo cumulus tipo Kuo e

Arakawa- Schubert Relaxada e so realizadas previsoes para um prazo de 15 dias.

Uma descricdo mais detalhada das caracteristicas, parametrizagbes e equacOes
empregadas no Modelo Global do CPTEC estéo documentadas em Kinter et al. (1997).

A.2 FORMA DISCRETA DASEQUACOESDO MCGA-CPTEC

a) Equacdo do movimento horizontal em coordenadas horizontais esféricas e

vertical sgma:

‘jj_\t’z-Rms(mpS)-ms(gz)-fR V+E,
onde
d_V:ﬂ \7’&5\74'5.1[—:

d Tt fs
:ﬂ+|§|sae/)«/g+\,{z \7_\7“_3_'_M
it 2 5 s 1Ts

t = tempo
V = ui +vj = vento horizontal

i = versor esférico horizontal oeste- leste

j = versor esférico horizontal sul-norte

U = componente oeste- leste de V
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v = componente sul-norte de V

\ = componente vertical da vorticidade

$ = velocidade vertical em coordenada sigma
R= constante do gés para o ar séco

T= temperatura absoluta

acosi 11|, alj |, 5

Ns()og 10) | TJT( )| <9

s =p/ps = coordenada vertical

p = pressao no ponto (I ,j ,2)

ps= pressdo a superficie

a=raio medio da Terra

| =longitude = coordenada horizontal zonal

] %= latitude = coordenada horizontal meridional
g = aceleracdo da gravidade

z = dtura geopotencial

f =2Wdnj = parémetro de Coriolis

W = velocidade angular de rotagdo da Terra

k = versor esférico vertical

F = forcantes dissipativas de momentum

Derivada vertical em diferencas finitas:

asv)] _ 1 2 ~ 5
= — &Sk Vk+1- SkVk:

fs | Dx

[GHlek

onde;

\7k+1=(\7k+\7k+1)/2 ; D =D8y; Sy =1-sy
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k = indice dacamadavertical = 1,2, -- K

K = nlmero de camadas verticais
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Pode-se, entdo escrever:

d(ng) _ H
d  Cpl
onde:

g = temperatura potencial
H = taxa de aguecimento diabatico

Cp = calor especifico do ar a pressio constante

Considerando:

T(,j kt)=To(k)+T4 ,j k1)
To = temperatura de referéncia para cada camada

TC=desviodeTemrelagdo a Ty

M

Obtem-se: " =Yy +B,dy, emque:

Yy =- ATV, )+ Tgdl - kTgd +kT(Cy - T)
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) %[é k+1(PI%T19+1‘ Tlg;)+§k(T'g;' RTE 1)

k

& _ kK 0 L, & _ kil 0 )
+g§k+1C- a DjCj:Hk +g§kC- a DjCj:Hk]

=1 a j=1 7]

B dy =l‘ KTok +(§k+1Hi +§kHE)/(2Dk)Ja

e & 1 U
+g—|ka Djdj +Hka Djdjl,J (ZDk)
j=1 =1

d = divergéncia do vento horizontal

k:R/Cp

-_& S e 8

d=q Did;; C=a bV, N(nps)=q DC;
j=1 j=1 j=1

P|](-:Pk/Pk+l!k=l';K'1, PI:I(-=O
2_n p2_ _

Pl —0, Pk _Pk/Pk-llk_Za"'1K

Py =Ti/ak =(Px/Po)"; Po=10°Pa
Hi:P&TOK+1'TOK1k:l"',K-1; Hl -

HZ =0; H2=Tox - PPTok.1. k=2, K

¢) Equacéo da continuidade de massa em coor denada sigma:

fin ps VY <o IS
=-V NIl - N +—
Tt (nps) +1Ts
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Integrando no dominio vertical com condic¢des de contorno: $(0)=$(1) =0 , obtem-se

a eguacao para atendéncia de pressdo a superficie:

fin ps
qit

K
=- é. (dg +C)Dx =-d-C
k=1

e usando diferencas finitas na vertical, obtemse a equacdo para determinacdo da

velocidade vertical:

Sy =Sk +Dk[(a' dk)+(E' Ck)]

d) Hidrostatica, com O = (p/po )* = (sps/po) °P:

fz_ RT _ CpT 90

s gs gl Ts

e, em diferencas finitas obtida pela conservacdo de energia:

7. =71 CP%PK 1—T +% 9 l]
g, S e o

para k =2,-- K , demodo que:

Tk Dk

Qox

K
é. 2Dy =2, +(R/g)
k=1

~
1l

1

onde z; =z representa a topografia de superficie.

Para uso posterior define-se:
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;:[Xl Xo o Xy Xko1 XK]T

onde [( )Ir significa o transposto.

Os modos normais da versdo linear do modelo sdo as solugdesdez ,d , T e In ps tendo
amesma variacdo no tempo. O nimero de tais modos € funcéo da resolucéo do modelo,
tanto vertical como horizontal. Para se determinar todas as oscilacfes possiveis do
modelo, uma versdo linear do modelo deve ser primeiramente estabelecida e posta na

forma espectral. Para permitir separagéo das estruturas horizontal e vertical, considera-
se perturbagdes sobre uma atmosfera em repouso com temperatura T, (K) :

€) Equacdo linearizada da componente vertical da vorticidade V:

™ _ S

——-N>§\7Q - com V=kxX"V
ft o

f) Equacéo linearizada da divergéncia horizontal d:

onde d=R» e h=z+(RTo/g)Inps.

0) Relacdes entre Vorticidade e Funcdo de Corrente y e Divergéncia e Potencial

de Velocidade c:
v=R2y 6= a’f%y

d=N2c¢=a%N?c
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Entao:

—=- V@snj +— +COSJ ﬂco Q)

M o

—:- ng/an +— - COSj ﬂl:

1 o

- gN*h )

h) Equacéo linearizada da Termodinamica:
UL
It =
onde: B = matriz que depende apenas da discretizacéo vertical e de To

i) Equacéo da continuidade de massa linearizada:

) Equacéo da Hidrostatica:
Z= é~ +7
onde A = matriz que depende apenas da discretizacdo vertical e zs € considerado nulo.

Através das equagtes anteriores pode-se mostrar que:
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(Sx) = matriz que possibilita a separacéo das estruturas horizontal e vertical
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