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RESUMO

As caracteristicas da circulagdo atmosférica associada a eventos secos e umidos
persistentes no Sul do Brasil para todas as estagdes do ano foram estudadas para o
periodo de 1979 a 2002 utilizando-se dados pentadais de precipitagdo. Os resultados
obtidos mostram que a variabilidade da precipitagao apresenta predominio de oscilagdes
com periodo entre 2 e 6 péntadas. Observou-se também sobreposi¢ao e, possivelmente,
interacdo, entre oscilagdes de varias escalas, especialmente durante os eventos El-Nifio
de 1983, 1992 e 1998. A precipitagdo também parece ser influenciada por mecanismos
de variabilidade de grande escala, principalmente a Oscilagdo Antartica (OAA) e a
Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ). Também foram obtidas coeréncias significativas
entre a precipitacdo e a Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO) e o padrao Pacifico-
América do Norte (PNA). Durante eventos secos, as anomalias do vetor fluxo horizontal
de umidade apresentaram uma orientagdo de sudeste para o continente com forte
divergéncia sobre o continente e, nos eventos imidos, um fluxo de noroeste com intensa
convergéncia sobre a regido Sul do Brasil. Também para os casos secos, as anomalias
da componente meridional do vento em 300hPa apresentaram um padrdo de onda
emanando das proximidades da Australia, propagando-se zonalmente até a América do
Sul e curvando-se para nordeste apos cruzar a cordilheira dos Andes. Nos eventos
umidos este padrao de onda se mostrou mais robusto, exibindo uma configuragao tipica
de nimero de onda zonal 4. Na escala intrasazonal, a maior variabilidade foi observada
na banda de 2 a 6 péntadas, aparentemente mostrando maior dependéncia da
precipitagdo aos disturbios baroclinicos. Na banda de 6 a 14 péntadas, notou-se um
padrao de onda emanando das adjacéncias da Australia com caracteristicas do padrao do
Pacifico-América do Sul (PSA), sugerindo uma relagcdo com oscilagdes de escala global
e interacdo com a atmosfera tropical. Na analise da trajetéria das ondas de Rossby
foram observados sinais claros de guias de onda na regido das correntes de jato durante
o inverno. Ondas de niimero 3 e 4 emanam das proximidades da Australia ou da Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e se propagam at¢ a AS com uma rota
semelhante a um dos modos do PSA. Simula¢des numéricas conseguiram reproduziram
alguns destes padrdes observados. Com fontes de calor isoladas, a resposta do modelo
foi consistente com a configuragdo das anomalias de circulagdo observadas, com
excecdo do inverno cujas respostas foram semelhantes para os casos secos e midos.
Considerando-se as diversas fontes andmalas na resposta, conseguiu-se reproduzir as
principais caracteristicas dos padrdes de propagacdo das ondas observadas, inclusive
para os casos de inverno. Com exce¢do dos casos secos de primavera e inverno, as
demais simulagdes apresentaram forcantes na regido da ZCPS sugerindo a conexdo
entre o Pacifico e a AS durante o desenvolvimento dos eventos de precipitagdo andmala
no Sul do Brasil.






ANOMALOUS CIRCULATION PATTERNS ASSOCIATED WITH WET AND
DRY EVENTS IN SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT

The characteristics of the atmospheric circulation associated with persistent wet and dry
events in Southern Brazil during all seasons were studied from 1979 to 2002, using
precipitation pentad data. The result shows that the dominant oscillations of rainfall
variability have periods between 2 and 6 pentads. Superposition of different periods was
also identified, particularly during the 1983, 1992 and 1998 El Nifio episodes. Rainfall
was also influenced by large scale variability patterns such as those associated with the
Antarctic Oscillation (AOO) and the Madden-Julian Oscillation (MJO). Significant
coherence between precipitation and the North Atlantic Oscillation (NAO) and the
Pacific-North American pattern (PNA) was also observed. During dry events, the
vertically integrated horizontal water vapor flux anomalies showed a southeasterly flux
associated with strong divergence over the continent while an anomalous northwesterly
flux with intense convergence were observed during wet events. The 300 hPa
meridional wind component anomalies for the dry events showed a wavelike pattern
emanating of the Australian neighborhood propagating zonally towards South America
and turning to the northeast after crossing of Andes Cordillera. During wet events, this
pattern was more robust exhibiting a typical wave number 4 pattern. In the intraseasonal
band, the maximum variability in the 2-6 pentad band indicated greater dependence on
baroclinic waves. For the 06-14 pentad band, a wavelike pattern emanating from
Australia adjacencies indicated a PSA like pattern and seems to be more related to the
global scale oscillations and apparently interacts with greater intensity with the tropical
atmosphere. In the Rossby wave trajectory analysis a clear waveguide signal in the
neighborhoods of the jet streams during winter was observed. Wave number 3 and 4
emanate from the neighborhood of Australia or the South Pacific Convergence Zone
(SPCZ) and propagate to the South American as a PSA pattern. Numerical simulations
with a simple atmospheric model were able to reproduce some observed patterns. With
isolated anomalous heat sources, the stationary response of the model was consistent
with the observed circulation patterns, except during the winter cases. Composites of the
stationary response reproduce the main characteristics of the patterns of the observed
wave propagation patterns, including the winter period. With exception of the dry cases
during spring and winter, all composites indicate the role of heat forcing in the SPCZ
region, suggesting the connection between this region of the Pacific and South America
during the development of the anomalous precipitation events.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Regido Sul do Brasil tem uma economia fortemente apoiada na atividade agricola, a
qual se desenvolve na sua maior parte durante a estacdo de verdo. Os eventos
atmosféricos que frequentemente geram anomalias positivas ou negativas de
precipitacdo nesta regido, provocam impactos profundos e custosos por ser esta uma
regido produtora de alimentos para o Brasil e para varios outros paises do mundo. Estes
impactos se traduzem em perdas parciais ou totais de safras as quais eventualmente
acarretam elevagao dos pregos dos produtos no mercado nacional e internacional. Além
do impacto sobre a agricultura, eventos de precipitacio andmala atrapalham os
cronogramas de execucdo de obras, trazendo prejuizos tanto para o setor publico quanto
para empresas privadas. O abastecimento ou o tratamento da dgua para consumo da
populagdo em determinadas situagdes também ¢ prejudicado pelo excesso ou escassez
de precipitacdo. Um periodo prolongado de chuvas também coloca em risco vidas
humanas, principalmente nas regides metropolitanas onde reside a populagdo menos
favorecida que, em busca de um local para construir sua habita¢do, frequentemente
recorre a regides de encostas ou de declives acentuados. Os deslizamentos devido a

grande absor¢do de dgua pelo solo sdo causa de muitas mortes nestes locais.

A persisténcia de eventos atmosféricos responsaveis por anomalias de precipitacdo,
geralmente estd associada a um deslocamento lento dos distirbios baroclinicos que
penetram na América do Sul (AS) e tendem a estacionar sobre a regidao Sul ou Sudeste
do Brasil, principalmente no verao quando a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) esta ativa. Episodios prolongados de escassez de precipitagdo também estdo
associados a atividade da ZCAS (Conrado, 1992), quando o ramo descendente da
circulacao fica posicionado sobre o Sul do Brasil ou podem ser uma conseqiiéncia das
anomalias de circulagdo impostas pela presenca de bloqueios atmosféricos localizados

no Oceano Pacifico (OP) (Marques e Rao, 1999).
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Estudos tém mostrado que os periodos prolongados de excesso ou escassez de chuvas
parecem estar associados as oscilagdes atmosféricas de baixas freqiiéncias inseridas na
escala intra-sazonal (entre 10 e 90 dias). Embora o escoamento de grande escala da
atmosfera seja significativamente ndo-linear e apresente um comportamento cadtico, a
existéncia de alguns padrdes de teleconex@o como os observados por Wallace e Gutzler
(1981), mostrou que a circulagdo atmosférica ndo pode ser considerada um sistema
puramente turbulento. Sistemas tipicos de baixa freqiiéncia associados a eventos
chuvosos e secos foram estudados por Wolfson et al. (1987); Oglesby e Erickson
(1989); Lau e Peng (1992); Trenberth e Branstator (1992); Beljaars et al. (1996); entre
outros. Chang e Wallace (1987) fizeram uma analise das condi¢cdes meteorologicas
associadas a ondas de calor e estiagem nos Estados Unidos da América (EUA), e
observaram, para as situagdes anomalamente quentes, a persisténcia de um padrao
anticiclone-ciclone estacionario. A formagao deste padrdo foi atribuida as anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) por Trenberth et al. (1988), que as
observaram durante a seca de 1988 nos EUA. Palmer e Brankovic (1989) utilizaram um
Modelo de Circulagdo Geral (MCG) para confirmar esta hipdtese. Posteriormente,
Trenberth e Branstator (1992) sugeriram que a diminuicdo da TSM (associada ao La
Nifia) no Oceano Pacifico (OP) Leste proximo do Equador e um aquecimento andmalo
proximo do Havai deslocou a ZCIT para norte, gerando os trens de onda que
posicionaram o anticiclone sobre a AN. As condi¢des de umidade do solo também

atuam na manuten¢do das condi¢des de seca, embora apenas com um papel secundario.

A relagdo entre as condigOes atmosféricas e a economia torna os estudos dos eventos
persistentes de importancia fundamental aos interesses econdmicos e sociais de
determinada regido. Por isso, um entendimento mais detalhado da génese e evolugdo
desses eventos e das principais caracteristicas da circulacdo atmosférica associada ¢

fundamental para o monitoramento climatico e a previsao diaria do tempo.
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1.1 — Objetivos e estrutura da Tese

Estudos de eventos de precipitagdo andmala com enfoque na regido Sul do Brasil tém
utilizado analises mensais, sazonais ou interanuais (Kousky et al., 1984; Conrado, 1992;
Grimm et al. 1998, Grimm et al. 2000, Cavalcanti e Kousky, 2004). Entretanto, estudos
de eventos secos e/ou chuvosos com periodo inferior a um més para a regido Sul do
Brasil sdo raros. Por isso, o objetivo geral deste trabalho ¢ a caracterizagdo dos padroes
atmosféricos associados a ocorréncia de eventos de precipitagdo andmala persistente no
Sul do Brasil, com duracao superior a 2 péntadas. Além disso, objetiva-se a
determinagdo das regides que atuam como fonte para a dispersao de Ondas de Rossby

globais durante a génese e desenvolvimento destes eventos.

1.1.1 - Objetivos Especificos

a) Caracterizar o comportamento espacial da precipitagdo no Sul do Brasil
através da Andlise de Agrupamentos;

b) Identificar as escalas temporais na banda de baixa freqiiéncia (entre 10 e 90
dias) associada aos extremos de precipitacdo utilizando a Andlise de
Ondaletas;

¢) Estimar a relacdo entre a precipitagdo no Sul do Brasil e alguns modos de
variabilidade atmosférica (Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ), Oscilagao
Antartica (AAQO), Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO) e o padrio do
Pacifico-América do Norte (PNA)), via Andlise de Ondaletas;

d) Determinar, através do método das composicdes, as caracteristicas gerais da
circulacdo atmosférica relacionadas aos episodios secos e chuvosos
buscando sinais de trens de onda nos dados sem filtragem e nos dados
filtrados em bandas temporais de 2 a 18 péntadas;

e) Analisar a propagacdo de energia de onda através da dispersdao de Ondas de

Rossby para explicar a origem das anomalias de circulacdo associadas as
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anomalias de precipitagdo no Sul do Brasil, usando o método do Ray
Tracing;

g) Simular numericamente as composi¢des obtidas, via Modelo de Agua Rasa,
para identificar as provaveis forcantes térmicas remotas associadas as

anomalias de circulagao.

1.1.2 — Estruturaciao do Trabalho

Esta tese estd esquematizada em oito capitulos. No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisao
bibliografica enfocando aspectos da circulagdo atmosférica associados com a
distribuicao da precipitagdo sobre a AS, tanto observacional quanto numericamente. No
Capitulo 3 sdo apresentados os dados utilizados e a metodologia para a caracterizagdo
da precipitacio no Sul do Brasil com a identificacdo das regides homogéneas em
relacdo ao ciclo anual e sazonal da precipitacdo. Ainda no Capitulo 3 ¢ feita a selecao
dos eventos secos e umidos utilizados para identificar os padrdes de circulagdo. No
Capitulo 4 ¢ aplicada a Analise de Ondaletas para identificar as oscilagdes temporais da
série de precipita¢do no sul do Brasil e para identificar a correlacdo entre a precipitagao,
e os indices que medem a AAO, OMJ, NAO e PNA. No Capitulo 5 apresentam-se os
resultados das composi¢oes do fluxo de umidade integrado na vertical, da componente
meridional do vento em 300 hPa e da radiacao de onda longa emergente (ROLE). No
Capitulo 6 sao discutidos os resultados da analise de dispersdo de ondas de Rossby, para
identificar a propagacgdo de energia via Ray Tracing. No Capitulo 7 sdo apresentados e
discutidos os resultados de simula¢des numéricas efetuadas com o modelo atmosférico
simplificado (Modelo de Agua Rasa), tendo por objetivo avaliar as regides do globo que
atuam na geracdo de ondas de Rossby durante o desenvolvimento das anomalias de
circulacdo associadas aos eventos de precipitagdo persistente no Sul do Brasil.
Finalmente, o Capitulo 8 contém as conclusdes e algumas sugestdes de trabalhos

complementares.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes Iniciais

As oscilagdes atmosféricas de alta e média freqiiéncia, as quais resultam nas variagdes
do tempo, sdo manifestacdes da complexa interagdo (ou superposi¢do) linear ou nao-
linear do sistema atmosférico. Nas latitudes extratropicais o tempo ¢ controlado pela
passagem freqiliente dos distirbios sinoticos, cuja distribuicdo e caracteristicas definem
a climatologia sinotica da regido. A penetracdo destes sistemas sindticos nos tropicos
ndo s6 desempenha um papel importante nas condi¢cdes do tempo e no clima, mas
também na circulacdo geral da atmosfera (Riehl, 1954; Virji e Kousky, 1982). A
atividade convectiva, a precipitacdo pluviométrica e a distribuicdo de vapor de agua
sobre a América do Sul (AS) tropical apresentam uma clara variacdo anual (Kousky,
1988; Rao et al., 1996, Labraga, 2000). Com um ciclo anual bem definido (Horel et al.,
1989), o comportamento dessas variaveis esta associado a variagdo anual da circulagao

atmosférica sobre a AS e adjacéncias (Nishizahua e Tanaka, 1983).

A atuagdo persistente dos sistemas sindticos durante um periodo de tempo superior ao
seu ciclo de vida gera anomalias de circulagdo que estdo inseridas na escala de
variabilidade de baixa freqiiéncia atmosférica. Muitos estudos foram realizados com o
objetivo de identificar as causas de tais disturbios de baixa freqiiéncia. Mo et al. (1995)
analisaram as condi¢des atmosféricas andmalas associadas as enchentes de 1993 nos
EUA e sugeriram que uma atividade anormal dos distirbios transientes resultou na
persisténcia da precipitagdo. A maior atividade destes transientes impactou fortemente
o escoamento médio, intensificando e deslocando o jato subtropical para o sul da AN, e
com isso, fornecendo o mecanismo para o desenvolvimento da conveccdo. Paegle et al.

(1996) e Higgins et al. (1997) destacaram o papel desempenhado pelo jato de baixos
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niveis (JBN) no transporte de umidade da regido do Golfo do México até a regido

central dos EUA, onde ocorreram as enchentes.

As condi¢des de umidade do solo também parecem exercer atividade relevante na
manuten¢do das condi¢des de precipitacio andmala. Namias (1989) enfatizou a
importancia da redu¢do da umidade do solo na manuten¢do das condigdes quentes e
secas durante o verdo, pois a diminui¢do da umidade do solo provoca um aumento no
aquecimento da superficie e reduz a evaporacao local. Oglesby e Erickson (1989)
realizaram experimentos com um MCG e observaram que reduzindo a umidade do solo
durante o verdo (sobre a AN) ocorre uma dréstica redu¢do na precipitagdo e os padroes
atmosféricos observados durante os periodos de estiagem também sdo reproduzidos.
Resultado semelhante foi observado por Candido (2004) para a circulacao de verdo na
AS utilizando o modelo regional ETA. Em outro estudo com MCG, Wolfson et al.
(1987) confirmaram a importancia da umidade do solo durante ondas de calor e
concluiram que existe um mecanismo de retro-alimentacdo positiva entre condigdes de

solo extremamente secas, a persisténcia de altas temperaturas e as estiagens.

Mo et al. (1997) estudaram varios eventos imidos e secos persistentes sobre a regiao
central dos EUA durante o verdo do HN no periodo de 1979-95. Os compostos para
estes dois tipos de eventos revelaram processos atmosféricos e padrdes de circulagdo
comuns. Durante os eventos secos, uma circulagdo anticiclonica estende-se por toda a
coluna vertical num padrido que cobre a AN, de 30° a 60°N. J4 nos casos imidos, o
anticiclone fica confinado na parte leste da AN, com circulagdo ciclonica predominando
na metade oeste do continente. Nos baixos niveis, a componente meridional do vento ¢
intensificada na regido entre o dipolo ciclone-anticiclone, aumentando o fluxo de
umidade vindo do Golfo do México. Um precursor importante dos eventos umidos ¢ a
intensifica¢do do vento zonal sobre o OP Leste e regido oeste da AN entre 30° e 40°N.
Os transientes de escala sinética intensificam antes do inicio do evento umido e
aceleram este escoamento de oeste. Contrastando com os eventos umidos, a atividade

dos distarbios transientes de escala sindtica ¢ fraca antes do inicio dos episodios secos.
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Na fase precursora dos eventos secos aparecem anomalias negativas de Radiacdo de
Onda Longa Emergente (ROLE) no OP Leste e sobre a América Central como resultado
de um avango para o norte da ZCIT, sendo este o mais robusto precursor de eventos
secos nessa regido. A subsidéncia associada a intensificagdo da Célula de Hadley gerada
pelo aquecimento fica localizada sobre o Golfo do México e sudeste dos EUA, com isso

o JBN enfraquece transportando menos umidade para a regido central dos EUA.

2.2 — A Circulacao Atmosférica nas vizinhan¢as da América do Sul

Na AS a orografia singular do continente apresenta uma das cordilheiras mais altas do
mundo, a qual exerce uma forte influéncia sobre os sistemas meteorologicos em varias
escalas espaciais e temporais. Uma das conseqiliéncias mais notaveis da presenga dos
Andes ¢ o bloqueio imposto aos ventos de oeste e a canalizagdo do fluxo meridional da
baixa troposfera sobre o continente (Gan e Rao, 1994; Garreaud e Wallace, 1998). Este
efeito faz com que a atividade baroclinica nos flancos da Cordilheira dos Andes
apresente diferengas significativas. A oeste dos Andes, a subsidéncia associada ao
Anticiclone Subtropical do Pacifico seca o ar e o escoamento de baixos niveis transporta
pouca umidade para a costa subtropical da AS. A leste dos Andes tem-se o efeito
frontolitico gerado pela Cordilheira (Seluchi et al, 1998). Estes dois fatores se
combinam moldando uma das regides mais aridas do planeta. No lado leste da AS, a
situacdo ¢ oposta. Os ventos quentes e imidos gerados pelo Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), o efeito frontogenético e ciclogenético a sotavento dos Andes e a
canalizagdo do fluxo meridional permite a propagacdo meridional de sistemas
migratorios (Seluchi, 1993; Gan e Rao, 1994) e, como conseqiiéncia, a intensa troca de

massas de ar entre os tropicos e as latitudes médias.

Os sistemas frontais que conseguem avancar até latitudes subtropicais da AS no verao
freqiientemente sao acompanhados por intensas precipitagdes devido a grande
quantidade de umidade disponivel e as condi¢cdes de instabilidade predominantes.

Durante o verdo, usualmente estes sistemas se tornam mais lentos e tendem finalmente a
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estacionar em torno de 20-25°S, misturando-se com a ZACS (Satyamurty et al., 1980;
Figueroa et al., 1995; Nogués-Peagle e Mo, 1997; Garreaud e Wallace, 1998). A
intrusao de massas de ar de origem tropical até as latitudes médias pode estar associada
a Baixa do Chaco (Ratisbona, 1976) e ao ASAS. Entre esses dois sistemas se estabelece
um corredor de ventos de norte que transporta ar de origem tropical para as latitudes
médias (Seluchi e Marengo, 2000). Esta configuracdo, sob certas condigdes de
intensidade e persisténcia, pode ocasionar ondas de calor sobre o Sul do Brasil, norte e

centro da Argentina e Uruguai.

Nos ultimos anos, tem-se despendido consideravel atencdo ao Sistema de Mongdo da
América do Sul (SMAS). Segundo Zhou e Lau (1998), durante o primeiro estagio da
SMAS, conhecido como fase pré-mong¢do, um escoamento de baixos niveis tipico da
circulagio de verdo, ja estd presente. E um escoamento de leste quase-estacionario
vindo do Oceano Atlantico (OA) Equatorial que, ao alcancar as proximidades dos
Andes, curva-se para o sul até a regido subtropical. Esta caracteristica estd presente em
todas as analises, independente do conjunto de dados. Durante setembro, a atividade
convectiva move-se rapidamente do noroeste da bacia amazonica para o sudeste da AS,
avancando mais tarde para leste (Kousky 1988; Marengo et al., 2001). Este avango
acompanha a formacdo de uma circulacdo anticiclonica nos altos niveis (Marengo,
1992; Rao et al., 1996), a qual se desloca para o sul até estacionar sobre o platod
boliviano na fase madura da mong¢do (Zhou e Lau, 1998). O escoamento nos baixos
niveis, dos tropicos para a regido subtropical, as vezes na forma de um JBN, ¢ a Alta da
Bolivia, sdo caracteristicas que revelam as conexdes entre o0 SMAS e a circulagdo

subtropical.

As conexoes citadas acima podem ser comprovadas por estudos observacionais. Uma
delas ¢ a caracteristica freqliente da convecgdo tropical durante os meses de verdo
austral de alongar-se para o0 OA Sul em torno de 20°S, compondo a ZCAS (Kodama,
1992), a qual apresenta um comportamento de péndulo em sua intensidade, com uma

duracdo aproximada de oito dias para cada fase extrema (Nogués-Peagle ¢ Mo, 1997).
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Eventos com intensa (fraca) atividade convectiva sobre a ZCAS estdo associados com
anomalias negativas (positivas) de precipitagdo na regido subtropical ao sul da ZCAS e
com uma mudanga na circulagdo nos baixos niveis dos tropicos. Os ventos nos baixos
niveis sdo de oeste (sudeste) em torno de 20°S no caso de eventos de ZCAS intensa
(fraca) acompanhado por um desvio para leste (oeste) do ASAS (Nogués-Peagle e Mo,
1997; Herdies et al., 2002). Experimentos numéricos realizados com uma fonte de calor
tropical idealizada e uma fonte de calor adicional na ZCAS mostraram subsidéncia
compensatoria sobre o norte da Argentina ¢ Sul do Brasil durante as fases ativas da
ZCAS (Gandu e Silva Dias, 1998) confirmando os resultados de Casarin e Kousky
(1986). Estes experimentos também mostraram um desvio para o sul da Alta da Bolivia

durante a fase ativa da ZCAS (Gandu e Silva Dias, 1998).

A principal contribuicao para o balango entre a precipitacdo e a evaporagao no verao da
AS subtropical deve-se a convergéncia do transporte de vapor d’agua (Labraga et al,
2000). No inverno, entre 10°S e 20°S, tipicamente se observa um fluxo de umidade de
noroeste curvando-se para sudeste proximo da latitude de 30°S. Este escoamento esta
associado ao eixo do maximo da precipitacao (Doyle e Barros, 2002). No verdo, o
escoamento nos baixos niveis da regido tropical continental move-se para sudeste
convergindo com os ventos de nordeste do ASAS nas vizinhangas da ZCAS, proximo a
20°S. Este fluxo gira para o sul seguindo a circulacao anticiclonica sobre a Argentina
subtropical. A convergéncia do fluxo de vapor d’adgua nos baixos niveis na extensao
continental da ZCAS sobre o continente ¢ acompanhada por um maximo na
precipitagdo, com valores superiores a 200 mm (Doyle e Barros, 2002). Na Argentina
subtropical, o escoamento médio alcang¢a os Andes e a regido a oeste de 60°W tem
precipitacdo consideravel, ao contrario do que ocorre no inverno. As estagdes de
transi¢do, representadas por outubro e abril, tém comportamento bastante semelhantes,

tanto no escoamento de baixos niveis quanto na precipitacao.

Na AS, o JBN esté presente durante todo o ano, embora no inverno ele apresente uma

estrutura vertical ligeiramente diferente, com o nucleo localizado numa altitude maior
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(Berbery e Barros, 2002). Como resultado da advec¢do de umidade vinda da regido
tropical continental, intensificada pela presenca do JBN, e por causa dos disturbios
sindticos, o regime de precipitagdo no leste da AS ao sul de 20°S ndo apresenta um ciclo
anual pronunciado. Durante a estacdo quente (outubro-abril), os complexos convectivos
de mesoescala sdo freqilientes e explicam grande parte da precipitagdo total (Velasco e
Fritsch, 1987; Laing e Fritsch, 2000). Durante a estacao fria, a forcante mais importante
se deve aos disturbios transientes (Vera et al., 2002). Além disso, ha uma alta
freqiiéncia de ciclogéneses durante o outono e inverno, no setor sudeste da AS (Gan e
Rao, 1991). Por outro lado, no oeste da Argentina e na regido do Chaco, o regime de
precipitagdo tem caracteristicas tipicas de mong¢do. A estacdo chuvosa inicia em
setembro e perdura até o outono (Gonzalez e Barros, 1998), levando alguns autores a
considerar este ciclo como uma caracteristica tipica de um regime continental
(Prohaska, 1976). Entretanto, existem indicagdes de que a variabilidade sazonal da
precipitagdo naquelas regides também esteja associada a variabilidade do escoamento de
baixos niveis que tem origem nas fontes tropicais de umidade. Para os eventos de JBN
intensos, Liebmann et al., (2004) encontraram um aumento de quase o dobro no valor

da precipitacdo climatoldgica de verdo na regido da ZCAS.

2.3 — As Influéncias Remotas e os padroes de Teleconexiao

As observagdes da circulagdo atmosférica de grande escala e da convecgdo tropical
sugerem que exista uma conexdo entre elas tanto com relacdo as escalas temporais
quanto espaciais. Interacdo entre a Oscilacio de Madden-Julian (OMJ) (Madden e
Julian, 1971; Knutson e Weickmann, 1987) e eventos EL Nino-Oscilagdo Sul (ENOS) ¢
um exemplo da interagdo tropicos-extratropicos. Nos tropicos, durante o verdo, a OMJ
¢ o fendmeno mais notavel na escala intrasazonal (Berbery ef al., 1992). Knutson e
Weickman (1987) encontraram correlagdes robustas entre os tropicos e as latitudes
extratropicais na banda de 30-70 dias durante o inverno, mas ndo no verdao. Alguns
estudos apontam no sentido oposto, ou seja, perturbacdes nos extratropicos podem

forgar oscilagdes tropicais (Liebmann e Hartmann, 1984). De acordo com Berbery e
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Nogues-Paegle (1993), o impacto dos distirbios tropicais sobre as latitudes médias e
altas ocorre através de 2 mecanismos: 1) a atividade convectiva tropical provoca
aumento na intensidade do jato subtropical via transporte de momentum angular pelo
movimento ageostréfico meridional que emana das regides fonte de calor; 2) o aumento
da atividade convectiva gera disturbios ondulatorios que se propagam para as latitudes
mais altas (Hoskins e Karoly, 1981). A aceleracdo do jato estd associada aos modos
internos e externos das Ondas de Rossby (Nogués-Peagle e Mo, 1988) e da conversao
de energia cinética do escoamento rotacional a partir do aumento de energia cinética do
escoamento divergente (Hurrel e Vincent, 1991). O mecanismo de propagacdo de
energia de Hoskins e Karoly ndo se aplica ao inverno quando as principais fontes de
calor tropical encontram-se ao norte do cinturdao de ventos de leste que atuam como uma
linha critica que impede a propagacdo de ondas de Rossby estacionarias. A teoria linear
mostra que a energia das ondas de Rossby barotropicas ¢ absorvida nesta linha critica
isolando o HS da regido da forcante. Para explicar a associa¢do entre fontes de calor
tropical e a resposta subtropical Sardeshmukh e Hoskins (1988) mostraram que a
advecg¢ao de vorticidade pela componente divergente do vento tem que ser incluida no
termo de geracdo das ondas na equacdo da vorticidade, para permitir a propagacdo em

regides com forte gradiente meridional do vento zonal.

Grimm e Silva Dias (1995) testaram varias conexdes globais usando um modelo
barotropico mais completo e considerando a forcante como um campo de divergéncia
andmalo ao invés de uma fonte de vorticidade. Do ponto de vista das fungdes de
influéncia os autores confirmaram a importancia da propagacdo de ondas de Rossby
para explicar a origem tropical (ou subtropical) dos padrdes de teleconexdo com
estrutura ondulatéria. Para estes casos foi possivel encontrar as regides tropicais que
excitam diversos centros de agdo de um padrdo de teleconexdo, embora as vezes nem
todas as caracteristicas do padrdo sdo igualmente excitadas partindo das mesmas
regides. Grimm e Silva Dias (1995) também observaram que num mesmo instante pode
haver diversas fontes tropicais de calor anomalas, de maneira que um padrdao de
teleconexdo poderia ser for¢ado de diferentes posi¢cdes simultaneas. Para a regido da

AS, foi encontrado que a convecc¢do andmala sobre a Zona de Convergéncia do Pacifico
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Sul (ZCPS) associada com uma das fases da OMJ, pode influenciar a convecgdo sobre a
ZCAS através da intensificagdo do cavado sobre o sudeste da AS. A convec¢ao anomala
sobre a ZCAS ¢ capaz de disparar um trem de ondas sobre a Eurdsia que, por sua vez,

influencia a convecg¢ao no OP oeste.

2.3.1 — A Oscilacao de Madden-Julian (OMJ)

Acreditava-se, até o inicio da década de 1970, que a variabilidade atmosférica tropical
para periodos menores do que uma estagdo era essencialmente aleatéria. Porém,
Madden e Julian (1971) encontraram uma oscilacdo com periodo em torno de 40 a 50
dias nos dados de vento e pressdo a superficie no OP tropical. Posteriormente,
descobriu-se que no Oceano Indico (OI) e no OP Oeste, estas flutuagdes do vento e da
pressdo estavam associadas a oscilagdes dos padrdes de nebulosidade e de precipitagdo.
Com estas descobertas, embora as variagdes diarias do tempo nos tropicos seja irregular,
percebeu-se que os campos de vento, nebulosidade e precipitagdo também sdo

modulados por oscilagdes da baixa freqiiéncia tal como a OMJ.

A OMJ esté confinada no cinturdo tropical de cerca de 20° nos dois flancos do equador
durante o verdo austral, quando se encontra mais ativa. Ela consiste de eventos
episodicos de convecgdo organizada que tem origem no setor do Ol e se move para leste
a uma velocidade de 5 m.s™ até o OP central. Neta regido, os ventos associados & OMJ
apresentam uma estrutura de onda de Kelvin-Rossby, isto ¢, uma onda de Kelvin com
ventos de oeste no equador e um par de vortices ciclonicos nos baixos niveis nos dois
flancos do Equador. O padrao como um todo, move-se para leste. Além da linha de data
a OMJ tem a forma de uma onda de Kelvin atmosférica movendo-se para leste a uma
velocidade superior a 10 m.s™'; nesta regifio a OMJ nio estd associada com um claro

sinal na convecc¢ao atmosférica.
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As oscilagdes intrasazonais interagem com fendmenos de diversas escalas de tempo e
espaco. Matthews e Kiladis (1999) encontraram que a atividade de onda ¢ intensificada
no jato Asiatico-Africano, anteriormente a iniciagdo da OMJ sobre o OI. Hsu et al.
(1990) observaram durante o inverno do HN de 1985 e de 1986 que a conveccdo
associada a OMJ sobre o OI, e OP Central caracteriza-se por uma série de padrdes de
ondas que nao completa o ciclo em torno do globo. Um dos padrées da OMJ organiza a
conveccdo tropical no OI via um trem de ondas de Rossby subtropical que dispara um

dipolo meridional no OP Oeste.

Estudos indicaram que a interacio da OMJ com as regides extratropicais pode
influenciar a previsdo do tempo no médio prazo e também na previsdo estendida
(Ferranti et al., 1990). Alguns estudos mostraram a existéncia de uma relacdo robusta
entre o indice da OMI e a circulacao sobre a AS (Grimm e Silva Dias, 1995, Kayano e

Kousky, 1998; Parraga, 2001; Vitorino, 2003).

Na AS, desde a década de 80 estudos indicam a existéncia de uma relagdao entre as
oscilagdes intrasazonais € interanuais com sistemas atmosféricos atuantes na regido,
principalmente no periodo de verdo. O estudo de Casarin e Kousky (1986) foi um dos
primeiros a mostrar indicios da influéncia da ZCPS na ZCAS, na escala intrasazonal de
30-60 dias. Eles mostraram uma forte correlagdo negativa entre as anomalias de ROLE
na regido Sul e na regido Sudeste do Brasil. Estudos posteriores também sugeriram que
a ZCAS esta associada as oscilagdes atmosféricas de periodos entre 30 e 60 dias. Silva
Dias et al. (1988), sugeriram que os periodos de intensificagdo da ZCAS podem estar
associados a uma das fases da oscilagdo de 30-60 dias. O padrdo de dipolo de Casarin e
Kousky (1986) indica que um aumento de precipitacdo na regido da ZCAS ¢
acompanhado por uma diminuic¢ao da precipitacao no Sul do Brasil, Uruguai e Nordeste
da Argentina. Este padrdo se representa uma componente regional de um sistema de
larga escala, possivelmente relacionado a oscilagdo de 30-60 dias nos tropicos. Na fase

menos chuvosa da ZCAS, ha um intenso transporte de umidade de noroeste sobre o sul
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do Brasil e Argentina. Na fase ativa, o ASAS se desloca para leste e o fluxo de umidade

¢ desviado para a regiao da ZCAS.

2.3.2 — A Oscilagcao Antartica (AAO)

O ciclo anual de aumento e diminuicao da extensao do gelo da Antartica constitui um
componente significativo do tempo e do clima na escala mensal e sazonal. A variagao
sazonal na extensdo do gelo Antartico, entre 2,5 10%m? e 20.10° kmz, manifesta-se nos
pardmetros meteoroldgicos, como temperatura, pressdo e circulagdo atmosférica
(Carleton, 1983). A maxima extensao de gelo ocorre em setembro € a minima em
fevereiro (Zwally et al., 1983). Esta variacdo na quantidade de gelo ao redor do
continente, provoca variagdao do albedo e também no fluxo de energia entre a superficie
e a atmosfera. O gelo apresenta um albedo em torno de 0,8, que contrasta com 0,06 para
o mar e 0,15 para a terra. O gelo possui baixa condutividade térmica, e, por isso,
perturba as trocas energéticas entre o ar € o oceano (Goody, 1980). Em janeiro, os
campos de pressdo ao nivel do mar mostram uma célula de alta pressdo sobre a
Antartica com um anel de ciclones em torno de 60° S. Nos meses de inverno este padrao
¢ deslocado para as latitudes médias. Variagdes interanuais na extensao de gelo alteram
a configuragdo do escoamento atmosférico, influindo na trajetéria dos ciclones no HS
(Carleton, 1983). Streten (1973) afirmou que as alteragdes na cobertura de gelo causam
uma grande alteragdo no balango de energia da Terra podendo gerar mudangas na

circulacao geral da atmosfera.

As oscilagdes da extensao de gelo e seus impactos no balango energético da atmosfera
resultam em uma oscilacdo da circulacdo atmosférica global extratropical que pode ser
estimada através do indice da AAO. A AAO ¢ um dos modos de variabilidade
atmosférica dos extratropicos do HS caracterizado por estruturas zonalmente simétricas,
e representa as trocas de massa entre as latitudes altas e médias do HS (Carvalho et al,,
2005). Este padrao foi observado como uma oscilagdo da pressdo a superficie na faixa

latitudinal que passa pelo Chile e Argentina e as baixas pressdes do Mar de Weddell e
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de Bellingshausen, proximos a Antartica. A AAO foi descrita em diversos trabalhos,
entre os quais Kidson (1988), Yoden et al. (1987), Shiotani (1990), Hartmann e Lo
(1998), Gong e Wang (1999), Thompson e Wallace (2000) e Carvalho et al., (2005). A
AAO ¢ mais intensa em dezembro e mais fraca em margo e parece ser modulada pela
atividade convectiva na escala intra-sazonal. Sua fase negativa (positiva) esta associada
a um aumento (diminui¢do) na intensidade do jato subtropical do HS (Carvalho ef al,
2005). Durante a fase negativa da AAO a atividade ciclonica tende a se mover para
latitudes mais baixas (abaixo de 40°S) e os ciclones apresentam uma pressdo central

mais elevada em comparagdo com suas fases positivas (Carvalho et al., 2005).

A AAO ¢ calculada via Andlise de Componentes Principais (ACP), cujos 3 primeiros
modos explicam 33, 11, e 9% da variancia, respectivamente. O padrdo espacial destes 3

modos ¢ mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Distribuicdo espacial dos 3 primeiros CPs da altura geopotencial em 850
hPA, os quais explicam 33, 11 e 9% da variancia total, respectivamente.
Fonte: http://www.jisao.washington.edu/aao/index2.html
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2.3.3 — A Oscilacido do Atlantico Norte (NAO)

A NAO ¢ um modo de variabilidade acoplado oceano-atmosfera. O componente
atmosférico da NAO ¢ uma oscilagao meridional com dois centros de acdo, um proximo
da Islandia e outro nas proximidades do Arquipélago dos Acores. Este padrio de
teleconexdo ¢ observado durante todo o ano (Barnston e Livezey, 1987). A NAO
combina parte dos padroes Atlantico Leste e Atlantico Oeste, originalmente
identificados por Wallace e Gutzler (1981). A sua intensidade ¢ medida pela diferenca
entre as intensidades do Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (alta dos Agores) e
a baixa polar da Islandia. Na fase positiva da NAO (Figura 2.2a), observam-se pressoes
mais baixas do que o normal entre a Groenlandia e o Artico e pressdes mais altas do que
o normal sobre o OA préximo do Arquipélago dos Acores. Por conseqiiéncia, sdo
observados ventos de oeste mais fortes do que o normal nas latitudes médias desde o
OA Oeste até¢ a Europa Ocidental. A fase negativa (Figura 2.2b) apresenta um padrao
oposto nas anomalias de pressdo sobre essas duas regides. As duas fases da NAO estdo
associadas a alteragdes na intensidade e no posicionamento do jato e dos storm tracks
do OA Norte, e nas oscilagdes no transporte zonal e meridional de umidade e calor de
grande escala (Hurrell, 1995). Estas oscilagdes resultam em variagdes na distribuicao de
temperatura e precipitagdo que normalmente se estendem do leste da AN até a Europa

ocidental e central (Rogers e van Loon, 1979).
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(a) (b)
Figura 2.2 — Representagdo esquematica do NAO. a) fase positiva, b) fase negativa.
Fonte: http://www.ldeo.columbia.edu/NAO/

2.3.4 — O padrao Pacifico - América do Norte (PNA)

O PNA ¢ um dos principais modos de variabilidade de baixa freqiiéncia nos
extratropicos do HN. A fase positiva do padrao PNA ¢ caracterizada por anomalias
positivas da altura geopotencial nas proximidades do Havai e sobre a regido das
Montanhas Rochosas na AN, e anomalias negativas de altura geopotencial nas
proximidades da costa sul do Alaska e sudeste dos EUA. A fase positiva estd associada
a intensificacdo e deslocamento para leste do jato da Asia, cuja regido de saida fica
posicionada mais proéxima dos EUA. A fase negativa esta associada a uma retracdo para
oeste do jato da Asia, atividade de bloqueios nas altas latitudes do OP Norte, e a uma
bifurcagdo sobre o OP Norte Central. A fase positiva do PNA estd associada a
anomalias positivas de temperatura sobre o Canada ocidental e extremo oeste dos EUA,
e anomalias negativas de temperatura no centro-sul e sudeste norte-americano. O PNA
tende a ter pouco impacto sobre a variabilidade da temperatura a superficie durante o
verao. As anomalias de precipitagdo associadas incluem totais acima da média desde o
Golfo do Alasca até¢ o noroeste dos EUA, e totais abaixo da média sobre a por¢ao

superior do meio-oeste norte-americano.
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O calculo do indice diario do PNA ¢ baseado na Andlise de Componentes Principais
Rotacionada (ACPR) (Barnston e Livezey, 1987). O padrdao principal do PNA ¢ o
segundo modo da ACPR da altura geopotencial em 500 hPa e explica 8,5% da variancia

total da série temporal (Figura 2.3).

Embora o PNA seja um modo interno natural da varibilidade climatica, ele também ¢
fortemente influenciado pelo fendmeno ENOS. A fase positiva do PNA tende a estar
associada aos episodios quentes (EI Nino) enquanto que a fase negativa tende a estar

associada com episoddios frios (La Nifia).

Figura 2.3 — Distribui¢do espacial do segundo componente principal da altura
geopotencial em 500 hPa. Este modo explica 8,5% da variancia total
da série.

Fonte: http://www.cpc.noaa.gov/data/teledoc/pna.shtml
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

3.1 - Dados Utilizados

Neste trabalho, foram utilizados os seguintes conjuntos de dados para o periodo de 01

de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2002:

a) Totais diarios de precipitacdo obtidos em postos pluviométricos pertencentes
e fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA);
b) Péntadas de precipitagdo do GPCP (Global Precipitation Climatology Project)
(Xie et al., 2003), disponiveis em: fip://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/GPCP_PEN/.
O GPCP ¢ um componente do GEWEX (Global Energy and Water Cycle
Experiment) do WCRP (World Climate Research program). Ele foi

estabelecido em 1986 com o objetivo inicial de gerar médias mensais de
precipitacdo sobre uma grade de 2,5° x 2,5° de latitude e longitude. O GPCP
mistura as estimativas de precipitacdo dos sensores infravermelhos e de
microondas dos satélites com dados de precipitacdo de mais de 6.000 postos
pluviométricos de superficie. As estimativas dos sensores de infravermelho
sdo obtidas dos satélites geoestacionarios GOES (EUA), GMS (Japao) e
Meteosat (Comunidade Européia) e os satélites de orbita polar operacionais
da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). As
estimativas por microondas sdo obtidas dos satélites do DMSP (Defense
Meteorological Satellite Program) que utilizam o SSM/I (Special Sensor
Microwave Imager). Além das médias mensais, o GPCP produz dados
pentadais desde 1979 em uma grade de 2,5°x2,5° de latitude e longitude e
dados diarios em uma grade de 1°x1° de latitude e longitude desde 1997.

¢) Média diaria da ROLE obtida junto ao Climate Diagnostics Center (CDC),

com resolucao de 2,5°x2,5° de latitude e longitude;
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d) Componente meridional e zonal do vento e umidade especifica nos seguintes
niveis de pressao de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300 e 250 hPa.
Esses dados fazem parte das reanalises do NCEP-NCAR (Kalnay et al.,
1996);e foram obtidos junto ao CDC;

e) Péntadas dos indices da OMJ, obtidos junto ao CPC (as séries destes indices
podem ser obtidas em http:// www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/);

f) Média diaria dos indices da OAA, NAO e PNA também obtidos junto ao CPC

no seguinte endereco eletronico: ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/cwlinks.

3.2 — Metodologia

3.2.1 — Selecao das Séries de Precipitacao

Inicialmente fez-se uma andlise das séries temporais de precipitacdo dos 369 postos
pluviométricos disponiveis. Menos de 30% destes postos pluviométricos nao
apresentavam falhas durante o periodo escolhido (1979-2002). Como as séries dos
totais didrios de precipitacao fornecidos pela ANA sdo submetidas a uma analise de
consisténcia pela propria Agéncia, nenhum teste adicional de qualidade como também
nenhum método de preenchimento de falhas foi aplicado. Porém, para cada um dos
eventos selecionados foi feita uma composicao e através de uma analise visual os postos
pluviométricos que apresentaram comportamento duvidoso foram checados e alguns
dados retirados da série. Nao foi feito preenchimento de falhas e utilizou-se como
critério de validade para o uso da série temporal, um indice de falhas de no maximo 5%
do comprimento total da série, obtendo-se assim 214 postos pluviométricos aptos para a
analise. A distribuicao espacial destes 214 postos de coleta da precipitagdo ¢ mostrada

na Figura 3.1 e a listagem completa dos postos ¢ apresentada na Tabela 3.1.
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Figura 3.1 - Distribui¢do espacial dos postos pluviométricos usados nesta Tese.

Tabela 3.1 — Relagio dos postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
utilizados neste estudo.

Cédigo Longitude | Latitude Cédigo Longitude | Latitude Cédigo Longitude | Latitude
(ANA) (graus) (graus) (ANA) (graus) (graus) (ANA) (graus) (graus)

2348033 -48,38 -23,57 2552000 -52,90| -25/45 2749000 -49,23 -27,04

2348034 -48.,48 -23,60 2552001 -52,93 -25,77 2749001 -49,52 -27,05

2348037 -48,27 -23,97 2552002 -52,85 -25,92 2749002 -49,61 -27,40

2349005 -49,77 -23,08 2552030 -52,52 -25,85 2749005 -49,59 -27,03

2349007 -49,39 -23,19 2552041 -52,12 -25,37 2749006 -49,94 -27,26

2349020 -49,47 -23,71 2554002 -54,43 -25,68 2749007 -49,38 -27,73

2349023 -49,56 -23,72 2649002 -49,17 -26,74 2749012 -49,11 -28,00

2349033 -49,95 -23,77 2649004 -49,27 -26,83 2749013 -49,77 -27,29

2350057 -50,78 -23,17 2649006 -49,48 -26,10 2749015 -48,98 -27,40

2352000 -52,67 -23,32 2649008 -49,27 -26,74 2749016 -49,60 -27,07

2352002 -52,18 -23,82 2649009 -49,07 -26,97 2749017 -49,55 -27,50

2353002 -53,18 -23,92 2649010 -49,08 -26,79 2749020 -49,01 -27,67

2353044 -53,32 -23,20 2649012 -49,09 -26,49 2749027 -49,13 -27,91

2449000 -49,00 -24,65 2649017 -49,48 -26,72 2749033 -49,37 -27,39

2449006 -49,28 -24,80 2649053 -49,80 -26,93 2749035 -49,94 -27,74

2449007 -49,40 -24,75 2649058 -49,83 -26,70 2749037 -49,37 -27,68

2449008 -49,27 -24,82 2650006 -50,58 -26,03 2749039 -49,63 -27,21

2449020 -49,33 -24,98 2650008 -50,88 -26,38 2750007 -50,10 -27,92

2449063 -49,47 -24,97 2650014 -50,14 -26,95 2750008 -50,86 -27,54

2450013 -50,07 -24,77 2650018 -50,65 -26,35 2750009 -50,75 -27,33

2451002 -50,62 -24,05 2650019 -50,69 -26,93 2750010 -50,47 -27,16

2451003 -51,15 -24,83 2651001 -51,80 -26,87 2750020 -50,58 -27,66

2451014 -51,65 -24,25 2651003 -51,25 -26,53 2751007 -51,81 -27,95

(continua)
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Tabela 3.1 — Conclusio.

Cédigo Longitude | Latitude Cédigo Longitude | Latitude Cédigo Longitude | Latitude
(ANA) (graus) (graus) (ANA) (graus) (graus) (ANA) (graus) (graus)
2451020 -51,95 -24,02 2651005 -51,15 -26,03 2751012 -51,61 -27,34
2452000 -52,70 -24,75 2651022 -51,88 -26,61 2751015 -51,46 -27,68
2453000 -53,73 -24,17 2651031 -51,90 -26,27 2751017 -51,45 -27,98
2453001 -53,17 -24,52 2651036 -51,26 -26,78 2752006 -52,30 -27,85
2453043 -53,15 -24,40 2651040 -52,02 -26,86 2752017 -52,45 -27,39
2454001 -54,25 -24,07 2651043 -51,98 -26,48 2753004 -53,03 -27,81
2548000 -48,83 -25,47 2652000 -52,33 -26,56 2753006 -53,16 -27,07
2548001 -48,89 -25,18 2652001 -52,18 -26,95 2753014 -53,07 -27,60
2548002 -48,95 -25,43 2652002 -52,64 -26,58 2753015 -53,19 -27,54
2548003 -48,75 -25,23 2652021 -52,90 -26,74 2753016 -53,75 -27,45
2548040 -48,83 -25,08 2652031 -52,84 -26,35 2754001 -54,13 -27,30
2548044 -48,47 -25,20 2653003 -53,05 -26,78 2754009 -54,43 -27,65
2549004 -49,07 -25,45 2653004 -53,29 -26,68 2754010 -54,13 -27,95
2549017 -49,15 -25,52 2653005 -53,50 -26,45 2755001 -55,02 -27,85
2549061 -49,50 -25,85 2653007 -53,01 -26,93 2848000 -49,01 -28,26
2550000 -50,93 -25,20 2653013 -53,28 -26,36 2849001 -49,30 -28,36
2550003 -50,15 -25,13 2748001 -48,95 -27,41 2849002 -49,18 -28,33
2851003 -51,28 -28,85 3051017 -51,66 -30,77 2550005 -50,68 -25,95
2851021 -51,45 -28,87 3052011 -52,07 -30,42 2551000 -51,45 -25,45
2851024 -51,62 -28,77 3052012 -52,81 -30,62 2551001 -51,20 -25,69
2852006 -52,79 -28,29 2851022 -51,87 -28,62 2551004 -51,97 -26,53
2852007 -52,75 -28,19 3054002 -54,68 -30,98 2551024 -51,67 -25,65
2852046 -52,00 -28,06 3054007 -54,92 -30,25 2748003 -48,99 -27,49
2853003 -53,97 -28,46 3054016 -54,77 -30,51 2748016 -48,77 -27,52
2853014 -53,19 -28,73 3055003 -55,84 -30,70 2748017 -48,68 -27,96
2853023 -54,33 -28,39 3055004 -55,09 -30,03 2748018 -48,92 -27,90
2853026 -53,07 -28,06 3055005 -55,13 -30,53 2748019 -48,56 -27,32
2853028 -53,60 -28,66 3056004 -56,82 -30,02 2849004 -49,60 -28,96
2854001 -53,99 -28,11 3151002 -51,79 -31,13 2849005 -49,64 -28,83
2854003 -54,34 -28,03 3151003 -51,99 -31,37 2849008 -49,20 -28,21
2854005 -54,65 -28,73 3152002 -52,08 -31,28 2849009 -49,38 -28,20
2854006 -54,60 -28,21 3152003 -52,70 -31,39 2850009 -50,45 -28,87
2854012 -54,45 -28,79 3152005 -52,80 -31,65 2955002 -55,47 -29,20
2855001 -55,64 -28,18 3152006 -52,22 -31,67 2955006 -55,29 -29,46
2855002 -55,32 -28,21 3152011 -52,05 -31,00 2955007 -55,15 -29,05
2855004 -55,58 -28,68 3152016 -52,46 -31,57 2955008 -55,29 -29,35
2855005 -55,68 -29,00 3153001 -53,48 -31,80 2956005 -56,56 -29,12
2949001 -49,96 -29,20 3153003 -53,85 -31,22 2956008 -56,68 -29,47
2949003 -49,64 -29,12 3153004 -53,05 -31,74 3050002 -50,51 -30,25
2950038 -50,06 -29,57 3153006 -53,05 -31,13 3051004 -51,75 -30,60
2951010 -51,85 -29,23 3153008 -53,38 -31,58 3051005 -51,65 -30,11
2951022 -51,19 -29,33 3153017 -53,50 -31,31 3252006 -52,54 -32,35
2951024 -51,38 -29,82 3154003 -54,18 -31,03 3252008 -52,56 -32,40
2951027 -51,37 -29,37 3155001 -55,04 -31,28 3253001 -53,09 -32,24
2951028 -51,50 -29,82 3252005 -52,65 -32,01 3253003 -53,12 -32,95
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3.2.2 — Analise de Precipitacao na Regiao Sul do Brasil

A distribuicdo espacial da precipitagdo anual climatologica (1979-2002) ¢ mostrada na
Figura 3.2. Nota-se nesta figura que as maiores concentracdes de chuva localizam-se
nas regioes oeste e extremo leste da regido Sul do Brasil, com maximos superiores a
2100 mm no noroeste de Santa Catarina (SC), sudoeste do Parand (PR) e na faixa leste
de SC e do PR. Nesta tultima regido nota-se o efeito orografico sobre a distribui¢do da
precipitagdo imposto pela Serra do Mar. Os menores valores sdo observados no extremo
norte do PR e extremo sul do Rio Grande do Sul (RS), com valores inferiores a 1450
mm. Esta amplitude de cerca de 650 mm (equivalente ao total de precipitagdo em uma
estacdo do ano) destaca as diferencas no regime de precipitagdo da regido Sul do Brasil

ao longo do ano.
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Figura 3.2 — Distribui¢do espacial da precipitagdo média anual (em mm) climatologica
(1979-2002) para a regido Sul do Brasil.

O comportamento sazonal da precipitacdo no Sul do Brasil ¢ mostrado na Figura 3.3.
No inverno (Figura 3.3a), a precipitacdo estd concentrada no centro da Regido Sul com
os menores valores no extremo norte do PR e no sudoeste do RS. O norte do PR possui

um ciclo anual bem definido onde no inverno (Figura 3.3a) ocorrem os menores valores
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de precipitag¢do (entre 160 e 220 mm) de toda a regido Sul do Brasil enquanto no verdo
(Figura 3.3¢) os maximos alcangam 500 mm. Em nenhuma outra area esta
caracteristica ¢ observada. Na primavera (Figura 3.3b), a chuva se distribui pelo
sudoeste do PR, oeste de SC e noroeste do RS, com valores superiores a 550 mm. Este
comportamento pode estar associado a atuacdo dos complexos convectivos de
mesoescala (CCM) (Velasco e Fritsch, 1987) que sdo responsaveis por grande parte da
precipitacdo na regido que se estende do norte da Argentina, Paraguai e Sul do Brasil
(Velasco e Fritsch, 1987). No verao (Figura 3.3c), o sul do RS recebe menos de 400
mm enquanto que no leste de SC e leste do PR os indices pluviométricos excedem 600
mm. Nesta tltima regido, os altos indices pluviométricos podem ser explicados pelo
efeito orografico da Serra do Mar e pelo contraste continente-oceano (Grimm et al,
1998), além da proximidade com a area de atuacao da ZCAS. No outono (Figura
3.3d), a distribuicao espacial ¢ mais homogénea, porém o sudoeste do PR e oeste de SC
ainda detém a maior quantidade de precipitacdo acumulada da estacdo, caracterizando-

se, portanto, no setor mais umido da Regido Sul do Brasil.
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Figura 3.3 - Precipitacdo (mm) média para: a) inverno, b) primavera, c) verdo ¢ d)
outono, para o periodo de 1979 a 2002.
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3.2.3 — Analise de Agrupamentos: definicdo das Regioes Homogéneas

A selegdo dos eventos para uma andlise de composicdes € a principal etapa do estudo,
pois os critérios escolhidos podem comprometer os resultados. Para alcangar o
principal objetivo deste estudo encontrando as possiveis conexdes entre a precipitacao
na regido Sul do Brasil e a circulagdo global, optou-se por verificar as diferengas no
comportamento regional da precipitacdo ao longo do ano. Apesar de varios estudos
terem sido desenvolvidos com o enfoque na precipitagdo sobre o Sul e Sudeste do Brasil
(por exemplo, Grimm et al., 1998; Cardoso e Silva Dias, 2004) optou-se por refazer
alguns topicos ja abordados em funcao da diferenga dos periodos estudados. A fim de
selecionar algumas séries temporais pluviométricas para servirem de base para a escolha
dos eventos secos e imidos foi estudada a homogeneidade da precipitacao via Analise

de Agrupamentos (Everitt, 1993).

A analise de agrupamentos ¢ um método exploratdrio onde as variaveis classificatorias
sdo inicialmente separadas em grandes grupos utilizando para isso uma medida de
similaridade ou distdncia. Como as varidveis classificatérias escolhidas sdo variaveis
reais e, portanto, sdo mensuradas em uma escala temporal, ¢ conveniente adotar uma
medida de distancia com propriedades métricas sendo usual a métrica euclidiana

(Mimmack et al, 2002).

Ao tentar agrupar observagdes pluviométricas, ndo ¢ possivel estabelecer a priori o
numero ideal de grupos a serem formados. Por isso, os métodos nao-hierarquicos nao
sao adequados, ja que sua aplicagdo exigiria um numero grande de tentativas para
encontrar o nimero exato de agrupamentos. Assim, adotou-se o método hierarquico
aglomerativo, um dos mais recomendados na constru¢do de agrupamentos (Kaufman e
Rousseau, 1990). O método da variancia minima ou método de Ward (Ward, 1963) ¢
recomendado por Edelbrock (1979), com base em vdrios estudos empiricos. Nesse
método, a formacdo dos agrupamentos em cada estagio da hierarquia ¢ avaliada pela

soma dos quadrados dos desvios em relacdo ao centro de gravidade dos grupos. O
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método de Ward pode ser considerado uma generalizagdo multidimensional do modelo

da Analise de Variancia que pode ser sumarizado como:

n

(A) (B) (©)

k K
(’xi _)?k)z +an()7k _37)2 (3.1)
k=1

i=l1

Onde (A) ¢ a soma do quadrado dos desvios das observagdes em relacdo a média geral,
(B) ¢ a soma do quadrado dos desvios das observagdes dentro de cada grupo, em relagdo
a média do grupo para todos os grupos e (C) ¢ a soma do quadrado dos desvios das
observagdes em cada grupo, com respeito a média geral. Além disso, X ¢ a média

geral, X, a média do grupo ke x; ¢ o valor de uma dada observacao.

Como varidveis classificatorias foram utilizadas as médias mensais e anuais das séries
temporais da precipitacdo dos postos pluviométricos relacionados na Tabela 3.1, além da

altitude e coordenadas geograficas do posto pluviométrico.

3.2.3.1 - Resultados da Analise de Agrupamentos

O resultado da aplicacdo da Andlise de Agrupamentos ¢ mostrado na Figura 3.4. Nessa
figura os numeros indicam as cinco regides homogéneas identificadas. A regido 1 esta
confinada no leste e nordeste do PR, sudoeste de SP e no sudeste de SC enquanto a
regido 2 cobre uma area que se estende do norte do PR, percorre o centro-leste de SC e
alcanca o nordeste do RS. A regido 3 ficou restrita ao extremo leste do PR mais proxima
do litoral e embutida na regido da Serra do Mar. A regido 4 compreende o sudoeste do
PR, oeste de SC e o norte e centro-oeste do RS enquanto a regido 5 reflete o
comportamento da precipitacdo no sul do RS. A separagdo apresentada na Figura 3.4 ¢

semelhante aos resultados obtidos por Keller Filho ef al. (2005) e Grimm et al. (1998).

53



As diferencas encontradas devem-se, provavelmente, as diferencas entre os conjuntos de

dados utilizados pelos diferentes autores.
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-28-

-33
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58 7 66 66 H4 H3 =62 B 50 49 48

Figura 3.4 - Distribui¢do espacial das regides homogéneas de precipitacdo no Sul do
Brasil, como resultado da Anélise de Agrupamentos. As cores amarelo
(regido 1), azul (regido 2), roxo (regido 3), verde (regido 4) e vermelho
(regido 5), indicam as 5 regides homogéneas.

A distribuicdo pentadal da precipitagdo para cada uma das regides homogéneas no
periodo de 1979 a 2002 pode ser analisada na Figura 3.5. A correspondéncia entre as
73 péntadas, o calendario convencional e as estagdes do ano ¢ mostrada na Tabela 3.2.
Para os anos bissextos, o dia 29 de fevereiro foi incluido na 12* péntada, tal que o valor

da precipitacdo neste caso ¢ a média de 6 dias.
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Tabela 3.2 — Relagdo entre péntadas, data convencional e estagdo do ano.

Péntada Data | Estacao Péntada Data | Estacao
1 1-5/jan | Verdo 38 5-9/jul | Inverno
2 6-10/jan | Verdo 39 10-14/jul | Inverno
3 11-15/jan | Verao 40 15-19/jul | Inverno
4 16-20/jan | Verao 41 20-24/jul | Inverno
5 21-25/jan | Verdo 42 25-29/jul | Inverno
6 26-30/jan | Verdo 43| 30/jul-3/ago | Inverno
7 31/jan-4/fev | Verdo 44 4-8/ago | Inverno
8 5-9/fev | Verdo 45 9-13/ago | Inverno
9 10-14/fev | Verdo 46 14-18/ago | Inverno
10 15-19/fev | Verdo 47 19-23/ago | Inverno
11 20-24/fev | Verdo 48 24-28/ago | Inverno
12| 25/fev-1/mar | Verdo 49| 29/ago-2/set | Inverno
13 2-6/mar | Outono 50 3-7/set | Primavera
14 7-11/mar | Outono 51 8-12/set | Primavera
15 12-16/mar | Outono 52 13-17/set | Primavera
16 17-21/mar | Outono 53 18-22/set | Primavera
17 22-26/mar | Outono 54 23-27/set | Primavera
18 27-31/mar | Outono 55 28/set-2/out | Primavera
19 1-5/abr | Outono 56 3-7/out | Primavera
20 6-10/abr | Outono 57 8-12/out | Primavera
21 11-15/abr | Outono 58 13-17/out | Primavera
22 16-20/abr | Outono 59 18-22/out | Primavera
23 21-25/abr | Outono 60 23-27/out | Primavera
24 26-30/abr | Outono 61| 28/out-1/nov | Primavera
25 1-5/mai | Outono 62 2-6/nov | Primavera
26 6-10/mai | Outono 63 7-11/nov | Primavera
27 11-15/mai | Outono 64 12-16/nov | Primavera
28 16-20/mai | Outono 65 17-21/nov | Primavera
29 21-25/mai | Outono 66 22-26/nov | Primavera
30 26-30/mai | Outono 67 | 27/nov-01/dez | Primavera
31 31/mai-4/jun | Inverno 68 2-6/dez | Verdo
32 5-9/jun | Inverno 69 7-11/dez | Verdo
33 10-14/jun | Inverno 70 12-16/dez | Verdo
34 15-19/jun | Inverno 71 17-21/dez | Verdo
35 20-24/jun | Inverno 72 22-26/dez | Verdo
36 25-29/jun | Inverno 73 27-31/dez | Verdo
37 30/jun-4jul | Inverno
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As regides 1 e 3 (Figura 3.5a e 3.5c, respectivamente) exibem um comportamento anual
muito semelhante. Nestas duas regides nota-se um ciclo anual bem definido com o
periodo “chuvoso” iniciando na primavera (em torno da péntada 52) e um periodo
“seco” iniciando no outono (em torno da péntada 16). A média climatoldgica ¢ de cerca

de 4 mm.dia™ na regido 1 e proximo de 7 mm.dia™' na regido 3.

Na distribuicao das péntadas climatoldgicas para as regides homogéneas 2 e 4 (Figuras
3.5b e 3.5d, respectivamente) nota-se uma maior variabilidade ao longo do ano quando
comparada com as regides 1 e 3 discutidas acima. A precipitacdo nas regides
homogéneas 2 e 4 apresenta uma distribui¢do com dois periodos “chuvosos” e dois
periodos “secos”. O primeiro periodo chuvoso acontece durante o verdo (da péntada 70
até a péntada 12) e o segundo, durante a primavera (da péntada 51 até a péntada 64). O
primeiro periodo seco ocorre durante o inicio do outono (entre as péntadas 12 e 20) e o
segundo, no final do inverno (da péntada 39 até a péntada 50). As duas regides
homogéneas apresentam médias diarias muito proximas (cerca de 5 mm.dia™' na regiao

2 ¢ 5,5 mm.dia” na regido 4).

Finalmente, a regido homogénea 5, localizada na faixa sul do RS, ¢ a que apresenta a
menor variabilidade ao longo do ano, com uma precipitagio média de cerca de 4,0
mm.dia” e com auséncia de periodo seco ou chuvoso predominante. A auséncia do ciclo
anual desta regido parece estar associada a sua localizacdo mais austral em relagdo as
demais e a freqiiente passagem de ondas baroclinicas e ao desenvolvimento de ciclones

extratropicais.
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Figura 3.5 — Climatologia da precipitacdo (mm) para as 5 regides homogéneas: (a)
regido 1, (b) regido 2, (c) regido 3, (d) regido 4, (e) regido 5. A linha
pontilhada horizontal representa a média anual.
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3.2.4 — Selecao dos Eventos Secos e Umidos

A partir dos resultados da Andalise de Agrupamentos, foram construidas as séries
temporais médias na area de cada regido homogénea para cada uma das estacdes do ano
(verao, outono, inverno e primavera). Essas séries foram ordenadas e foram calculados
os percentis correspondentes. A utilizacdo das séries temporais para cada estacdo do
ano teve por objetivo evitar a selecdo de eventos imidos durante os periodos chuvosos

ou a escolha de eventos secos na época do ano com menor distribui¢do de precipitagao.

Para a selecdo dos eventos secos € imidos que sdo discutidos nos capitulos seguintes
levaram-se em conta critérios de magnitude e a dura¢do. Definiram-se como eventos
umidos (secos) os periodos consecutivos de, no minimo, 2 péntadas nos quais a
precipitagdo média na area ficou acima (abaixo) do 80° (20°) percentil da série. Estes
critérios foram aplicados para as 5 séries correspondentes as regidoes homogéneas
mostradas na Figura 3.4. O conjunto dos eventos selecionados utilizando as séries
correspondentes a cada regido homogénea apresentou elementos praticamente idénticos
e por isso, optou-se por utilizar apenas uma das séries para as andlises posteriores. A

escolha recaiu sobre a série correspondente a regido homogénea 4.

Com estes critérios, foram selecionados 88 casos secos € 97 casos umidos cuja

distribuicdo mensal ¢ mostrada na Figura 3.6.

Distribuicdo Mensal dos Eventos Umidos Distribuicdo Mensal dos Eventos Secos

8 8

6 6 1

4 41

. H 2 BE

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

4 5 6 7 8 9 10 1 12
Meses do Ano (a) Meses do Ano (b)

Figura 3.6 - Distribuicdo Mensal dos eventos imidos (a) e secos (b) selecionados para o
periodo de 1979 a 2002.
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A relagdo completa dos 88 eventos secos e 97 eventos umidos ¢ apresentada na Tabela
3.3. Na Figura 3.7 ¢ mostrada a distribui¢do pentadal da precipitagdo média para a
regido homogénea 4. As linhas horizontal superior e inferior representam
respectivamente, o 80° e o 20° percentis da série. Os degraus observados nas linhas dos

percentis indicam a sua variagao de acordo com a estag¢@o do ano.

59



Tabela 3.3 — Eventos de precipitacao

andmala, selecionados de acordo com a época do

ano.

Estacdo Umidos Secos

do Ano Ano Inicio Fim Ano Inicio Fim
1982 7 11 1979 2 8
1983 10 13 1979 71 72
1985 9 10 1981 73 1
1987 2 3 1982 3 6
1987 7 8 1984 71 72
1989 5 6 1987 69 70
1990 3 5 1988 10 11
1991 69 70 1988 68 69

Verio 1993 10 11 1989 8 9
1993 68 70 1989 68 70
1994 9 11 1990 6 8
1995 2 4 1990 73 4
1995 12 13 1991 10 12
1996 4 9 1992 3 4
1997 7 11 1992 68 70
1997 72 2 1992 72 73
1998 5 9 1993 71 72
2000 3 4 1994 3 4
2000 72 73 1999 71 72
2001 2 7 2000 68 69
1979 14 15 1979 16 18
1979 26 27 1980 23 24
1980 12 15 1981 16 17
1983 15 16 1981 19 20
1983 25 28 1982 19 20
1984 22 23 1982 30 32
1985 17 19 1987 15 16
1986 15 16 1988 14 17
1986 19 21 1989 27 31
1987 21 22 1990 25 26

Outono 1987 26 28 1991 17 19
1988 23 25 1993 28 29
1989 19 20 1995 15 16
1989 24 25 1995 27 31
1990 18 20 1996 24 30
1990 23 24 1997 16 21
1990 30 32 1997 24 27
1991 22 23 1998 25 26
1992 17 18 1999 23 25
1992 29 32 1999 27 29
1996 18 19 2000 23 24
1997 28 29 2001 21 22
1998 15 16 2001 26 27
1998 20 24
1999 18 19
2001 23 25

(continua)
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Tabela 3.3 — Conclusdo.

Estacédo Chuvosos Secos

do Ano Ano Inicio Fim Ano Inicio Fim
1980 42 43 1979 34 36
1982 33 36 1981 16 47
1982 38 40 1985 35 36
1983 38 40 1985 39 41
1983 42 43 1986 38 39
1984 43 44 1986 42 43
1985 37 38 1988 39 45
1987 37 38 1989 33 34
1989 47 48 1989 39 41

Inverno 1991 34 35 1990 42 45
1992 37 38 1991 37 38
1993 31 32 1991 46 48
1993 37 39 1993 44 45
1994 34 35 1993 47 48
1994 41 42 1994 39 40
1995 36 38 1994 47 48
1996 45 46 1995 47 50
1997 43 44 1996 32 33
1998 33 34 1996 39 43
1998 37 38 1998 31 32
1998 46 48 1999 45 47
2001 39 41 2000 42 44
2002 32 34 2001 43 46
2002 41 43 2002 35 36

2002 39 40

1979 54 56 1981 57 58
1979 60 61 1983 50 51
1981 67 68 1984 49 51
1982 53 55 1985 56 57
1982 59 60 1985 63 65
1982 62 65 1985 67 69
1984 53 54 1987 53 54
1984 62 63 1988 57 58
1986 52 53 1988 62 63
1986 66 67 1989 58 59

Primavera 1988 51 54 1991 50 52
1989 51 52 1993 50 52
1990 50 51 1994 50 51
1990 57 58 1995 65 71
1990 62 64 1996 65 67
1993 59 60 1998 61 62
1994 58 59 1998 66 67
1997 55 58 1999 53 54
1997 61 64 1999 59 61
1998 52 53 1999 65 67
1999 51 52
2000 51 53
2000 57 58
2001 49 51
2002 52 57
2002 59 63
2002 67 68
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Figura 3.7 - Distribui¢do anual das péntadas de precipitacio em mm. A linha horizontal
superior com degraus representa o valor do 80° percentil e a linha inferior
0 20° percentil da série historica para cada estagao do ano. Continua...
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Figura 3.7 - Continuagao.
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Figura 3.7 - Conclusao.
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3.3 - Filtragem dos dados

Para os resultados a serem discutidos nos proximos capitulos, os dados diarios da
componente meridional do vento e de ROLE foram submetidos a dois processos de
filtragem. O primeiro utiliza péntadas, o que permite remover os transientes de alta
freqiiéncia associados a eventos isolados. O segundo processo, para a remocao de outras
bandas temporais, utiliza o filtro de Lanczos (Duchon, 1979). Este filtro tem sido usado
frequentemente para extrair componentes oscilatorias da banda intra-sazonal (Kayano e

Kousky, 1994).

Nesta Tese, foram utilizados 121 pesos para extrair as bandas temporais com periodos
de corte respectivamente iguais a 2-18, 2-6 e 6-14 péntadas. Para evitar a perda de
informagdo no inicio e no final das séries temporais, acrescentou-se as séries originais
as ultimas 60 péntadas de 1978 e as primeiras 60 de 2003. A freqiliéncia de resposta do
filtro de Lanczos para as trés bandas ¢ mostrada na Figura 3.8. Nota-se que a resposta
para o niumero de pesos escolhidos apresenta uma queda brusca entre a resposta ideal

(igual a 1) e a resposta nula, para todas as bandas filtradas.

——02-18
—(06-14
—&—02-06

0,2 / \ \ \
0 :
0 24,0 44 50 57 6,7 80 100 13,3 20,0 40,0

Periodo (péntadas)

1,2

0,8

0,6

Resposta

0,4 1

Figura 3.8 - Resposta do filtro de Lanczos para as bandas de 2 a6, 6 a 14 e 2 a 18
péntadas.
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CAPITULO 4

ANALISE DE ONDALETAS

O uso da Analise de Ondaletas (Wavelets) como ferramenta de analise de séries
temporais tem tido um avancgo aprecidvel nas ultimas décadas. Muitos estudos t€m sido
realizados com a utilizagdo da Transformada de Ondaletas (TO) em séries climaticas,
principalmente apos Torrence e Compo (1998) terem desenvolvido um método bastante
amigavel de apresentacdo dos resultados e de avaliacdo da significincia estatistica.
Dentre alguns estudos mais recentes cita-se, Schneider et al. (2006), Grinsted et al.
(2004), Maraun e Kurths (2004), Vitorino (2003), Parraga (2002) e Torrence ¢ Webster
(1999).

Em vaérios artigos, tais como Farge (1992), Meyers et al. (1992), Lau e Weng (1995),
Maraun e Kurths (2004), Jevrejeva et al. (2003), encontra-se uma andalise detalhada dos
fundamentos teodricos da Analise de Ondaletas. Apesar disso, na proxima se¢do serao
revisados detalhes matematicos genéricos necessarios para a compreensdao dos
resultados da aplicagdo da TO para a série de precipitacdo representativa da regido

homogeénea 4 e outras séries temporais associadas a alguns padrdes de teleconexao.

4.1 — Fundamentos Teoricos

A andlise de séries temporais € uma questdo fundamental em Climatologia assim como
em muitos outros campos de pesquisa (von Storch e Zwigers, 1999). Considera-se que
os registros climaticos resultam da composi¢do de escalas temporais que variam de
alguns dias até décadas ou periodos maiores. O método classico para investigar
processos estaciondrios pela decomposi¢ao em freqiiéncias ¢ a Analise de Fourier. Para
a maioria das escalas temporais, processos climaticos sao nao-estacionarios, € em
fun¢do disso, faz-se necessaria a utilizacdo de métodos de decomposicdo temporal. A

alternativa apresentada pela Analise de Fourier ¢ a Transformada de Fourier janelada ou
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a Transformada de Fourier deslizante (Morettin, 1999). Porém, uma grande
desvantagem deste método € que a largura da janela e, conseqlientemente, a resolugao
temporal, sdo constantes para todas as freqiiéncias analisadas. Para estes casos, a
Transformada de Ondaletas Continua (TOC) ¢ mais robusta (Maraun e Kurths, 2004),
pois a resolucdo temporal ¢ intrinsecamente ajustada para as escalas (periodos)

desejadas. Assim, para cada escala, obtém-se uma resolugdo temporal 6tima.

A TO W,(s) no tempo #, = iAt sobre uma escala s de uma série temporal x ;= x(t j) de
comprimento N com um intervalo amostral A¢ pode ser interpretada como uma

extensdo da Transformada de Fourier discreta, dada por F (a))=2xje[wt-’ . A TO
j

. . . cyoqe it ; J oA .
substitui a exponencial periddica e’ (onde o é a freqiiéncia) por uma ondaleta

localizada ‘I’(tj —ti,s) que ¢ localizada em torno do tempo ¢, e ¢ comprimida para a

escala desejada s. Assim, a série temporal pode ser decomposta na escala e no tempo da

seguinte forma:
wi(s)= 2 x¥[(j ~1)ars] (4.1)

A ondaleta ‘I’(t ;= ti,s) ¢ uma versdo de uma ondaleta-mae que sofreu uma dilatagdo e

uma translagio e é normalizada por um fator ¢(s), resultando:

Wi, ~1,5)= c(s)\}fo[tf - t’} 4.2)

1 6*
A ondaleta de Morlet ¥, é definida como ¥,(6)=7 “¢“’e 2, onde 0 e ®, sio

92
termos adimensionais. O envelope gaussiano e * localiza a ondaleta no tempo e a
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resolucdo tempo/escala ¢ ajustada por @,. Para valores altos de @,, a resolu¢do da

escala aumenta enquanto a resolu¢do temporal diminui, e vice-versa. A Freqiiéncia de
Fourier f'e a escala s da ondaleta ndo sdo reciprocas diretas e para obter uma resolugdo
proxima € necessario refazer a escala do resultado da TO por um fator que depende da
ondaleta. Para a ondaleta de Morlet, a relagcdo entre o periodo de Fourier e a escala da

ondaleta ¢ a seguinte (Torrence Compo, 1998):

S . B (4.3)

2
@, ++/2+ o,

1
f
Para @, =6, o produto s.f ¢ aproximadamente igual a 1.

Por analogia com o conceito da Andlise de Fourier, o espectro de poténcias das
ondaletas ¢ a transformada de ondaleta da funcdo de autocorrelagdo (WPS) que de

acordo com o Teorema de Wiener-Khinchin, ¢ dada por:
wPS,(s)= (W (s (s)) (4.4)
Onde <> indica o valor esperado.

Ainda comparando com a Andlise de Fourier, o WPS univariado pode ser estendido

para uma comparagao entre duas séries temporais x(ti) e y(tl.). Assim, € possivel
definir o espectro cruzado das ondaletas WCS[(s) como o valor esperado do produto

entre W;*(s) e W/ (s), ou seja:
WS (s)= (W (s (s)) (4.5)
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Ao contrario do WPS, o WCS ¢é complexo e pode ser decomposto na amplitude

|WCSi(s] e na fase @, (s).

wCs,(s) = es,(s)e® (4.6)

A fase @,(s) descreve o atraso entre os dois sinais no tempo #, para uma dada escala .

Uma medida normalizada no tempo e na escala para a relagio entre duas séries x(z,) e

y(ti) ¢ a Coeréncia das ondaletas (WCO), que ¢ definida como a amplitude do WCS

normalizada para os dois WPS. Matematicamente € expressa por:

WCS,(s)

WCOo,(s)= (wps=(sywps: (s))?

(4.7)

Um valor igual a 1 indica uma relagio linear entre x(t,) e y(z,) em torno do tempo ¢, na

escala s. Um valor igual a zero indica que ndo hd relacdo alguma entre as séries

temporais.

O nivel de significancia da WCO ¢ estimado usando métodos de Monte Carlo. De
acordo com o procedimento sugerido por Grinsted et al.(2004), como dados de entrada,
sdo geradas séries artificiais de pares de dados que substituem a série temporal original,
mas que mantém os mesmos coeficientes de autoregressao de ordem 1 (AR1). Para cada
um dos pares artificiais ¢ calculada a WCO. Estima-se entdao, o nivel de significancia
para cada escala da ondaleta de Morlet usando somente valores que estdao fora do cone
de influencia (COI). Testes empiricos mostram que os coeficientes AR1 tém pouco
impacto sobre o nivel de significancia. O que ndo ¢ o caso para o tipo de operador de

suavizacao. Por exemplo, a escolha da resolugdo quando se suaviza a escala tem uma
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influéncia importante sobre o nivel de significincia. A estimativa do nivel de
significancia pelo método de Monte Carlo exige conjuntos com séries de 1000 pares de
dados para cada teste. Ainda segundo o critério de Grinsted et al. (2004), o numero de
escalas por oitavos deve ser alto o bastante para capturar a forma retangular do operador
de suavizagdo ao mesmo tempo em que minimiza o tempo de célculo. Nos célculos

utilizados nesta Tese, considerou-se satisfatorio o numero de 10 escalas por oitavos.

4.2 - Analise de Ondaletas para a Precipitacio

4.2.1 - O Espectro de Poténcias

O espectro de poténcias ¢ uma medida da variancia da série temporal em cada tempo ¢,

e em cada escala s e seus picos denunciam a concentracdo da poténcia (varidncia) no
dominio tempo-periodo. A Figura 4.1 mostra a distribuicdo do espectro de poténcias
para a série temporal pentadal da precipitagdo no periodo de 1979 a 2002. A escala
abrange o intervalo temporal de 2 a 20 péntadas (ordenadas), por conter a banda
intrasazonal de interesse neste estudo (acima de 2 péntadas). Na parte superior de cada
painel da Figura 4.1 apresenta-se a série temporal da precipitacdo padronizada pelo seu

desvio padrao.

A andlise da Figura 4.1 mostra em todo o periodo analisado, a ocorréncia de eventos
significativos em diversas escalas de tempo, dispersos no plano tempo-periodo (escala),
o que denuncia, de modo geral, a natureza de ruido vermelho da série temporal. Nota-se
também que a maior poténcia ¢ encontrada em picos dispersos na banda entre 2 ¢ 6
péntadas. Mas ao longo do espectro, notam-se eventos com oscilagcdes que abrangem
uma faixa de escalas que superam a escala de 6 péntadas. Uma caracteristica que deve
ser destacada desta analise da TO ¢ a natureza intermitente da atividade dos eventos.
Em todo o periodo de estudo ndao existem oscilagdes sustentadas, ou oscilagdes

constantes. Ao contrario, os sinais ocorrem em episddios curtos, isolados, com duragdo
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de meses e seu periodo central varia dentro das bandas temporais. Em geral, estas
oscilagdes de baixa freqiiéncia sao observadas em anos de El Nifio. Por exemplo, na
primavera de 1979, no outono e inverno de 1983, no inverno e primavera de 1984, no
inverno de 1985, no outono e inverno de 1986, no outono de 1987, na primavera de
1988, no outono e inverno de 1990, 1991, 1992, e 1994, na primavera de 1997 e verdo
de 1997-98. Também se notam eventos isolados com poténcia elevada e superposi¢ao
entre algumas bandas de freqiiéncia mais baixa (acima de 10 péntadas). E o caso do ano
de 1983, outono e inverno de 1990, verao e outono de 1994 e na primavera-verao de
1998. Em alguns eventos, a superposi¢do entre as oscilagdes de escalas mais baixas e as
mais altas parece se encontrar em fase, como o evento de maio-junho de 1992, em
outros se notam diferencas de fase. O periodo que inicia na primavera de 1982 e se
estende até o final da primavera de 1983 ¢ muito interessante, pois além do maximo na
escala de até 4 péntadas, a varidncia aumenta a partir da escala de 8 péntadas, propaga
nas escalas mais baixas com o tempo, alcanga um maximo entre 13 e 14 péntadas e
continua com energia significativa até 20 péntadas. As anomalias positivas de
precipitacdo durante o evento de maio e junho de 1983 foram associadas a
intensificacdo do jato subtropical seguida por um bloqueio persistente sobre o sul da
América do Sul (Kousky et al.,1984 e Kousky e Cavalcanti, 1984) que impediu o
deslocamento natural dos sistemas transientes tornando os sistemas frontais

estacionarios.

A modulagcdo da precipitagdo por oscilagdes de baixa freqiiéncia associadas, por
exemplo, ao fenomeno El Nifio ¢, portanto, bem clara na analise da TO, com as escalas
destas oscilagdes variando tanto na intensidade quanto na posi¢ao. Estas caracteristicas
sugerem uma superposicao de mecanismos de escalas temporais diferentes que, ao
interagirem, modulam a circulagdo atmosférica resultando na distribuicdo da
precipitagdo representada pelo espectro discutido acima. . Magafia e Ambrizzi (2005)
mostraram que o impacto do El Nifio sobre as anomalias de precipitacdo na AS ¢
fortemente dependente da posicao e intensidade das anomalias de TSM no OP.
Anomalias de TSM mais intensas e concentradas em areas menores tende a transferir

mais energia para as ondas de Rossby que se propagam para os extratropicos.
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Espectro de Potencias - 1979-1982 Espectro de Potencias - 1983-1986
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Figura 4.1 - Espectro de poténcias da ondaleta de Morlet para a precipitagdo no Sul do
Brasil. O contorno minimo ¢ de 0,2 mm? e o intervalo entre as isolinhas é
de 0,1 mm?. As letras no eixo das abscissas indicam o més do ano, com
intervalo de 2 meses entre eles.
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Como a TO conserva a variancia (Torrence e Compo, 1998), é possivel reconstruir
completamente a série temporal apos a decomposicao. Fazendo isto para o espectro de
poténcias da Figura 4.1 tém-se as contribui¢cdes de cada banda temporal para a variancia
total da série (Figura 4.2). A Figura 4.2a apresenta o espectro médio da TO para as
escalas de 2 a 30 péntadas. Este banda foi escolhida para comparagao com o espectro de
2 a 20 péntadas que contém quase a totalidade da variancia da série de precipitacdo. A
comparacao entre a Figura 4.2a e a Figura 4.2b mostra que o espectro médio na banda
de 2 a 6 péntadas contribui para a maior parte do espectro total. Alguns picos que se
destacam no espectro coincidem com eventos de precipitacdo extrema no sul do Brasil
como, por exemplo, os eventos de 1983, de 1984 e os de maio-junho de 1992. Todos
estes responsaveis por eventos de cheias no Vale do Itajai, em SC (Frank e Pinheiro,

2003).

Na analise do espectro médio para a banda de 6 a 14 péntadas (Figura 4.2¢) constata-se
que a contribui¢cdo desta banda para o espectro total ¢ de menos de 10% no geral, mas
em alguns eventos pode ultrapassar 20%, como no evento de junho de 1990. No evento
de maio-junho de 1992 (associado ao El Nifio de 1992) nota-se sobreposi¢ao das escalas
entre 2 a 14 péntadas, no minimo, pois para a banda acima de 14 péntadas (Figura 4.2d)
a contribui¢do para o espectro total foi desprezivel. Mesmo considerando pequena esta
contribuicdo alguns picos destacam-se na Figura 4.2d. Notadamente, os eventos de
1983 e da primavera de 1997 aparecem com valores acima da média do espectro desta
banda. J& nos eventos de 1992, a andlise da Figura 4.2d mostra que a variagdo da
precipitacdo nestes casos esteve realmente associada a mecanismos de escala intra-

sazonal entre 2 ¢ 14 péntadas.
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Espectro de Potencias Medio entre 02 e 30 Pentadas
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Figura 4.2 - Espectro de poténcias da TO médio nas escalas: a)2a30,b)2a6,c)6a 14
e d) 14 a 30 péntadas.
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4.2.2 - Parte Real dos Coeficientes das Ondaletas

O escalograma da parte real dos coeficientes da TO permite analisar conjuntamente a
intensidade e a fase da variancia da série temporal e uma disposi¢do em fase de
diferentes escalas temporais indica a existéncia de superposi¢do e/ou interacdo entre
elas. A distribui¢do bianual da parte real dos coeficientes da TO para o mesmo periodo

e série temporal da Figura 4.1 ¢ mostrada na Figura 4.3.

A amplitude da parte real dos coeficientes da TO mostra uma distribui¢do temporal da
precipitacdo com um padrdo em que € possivel extrair 3 regimes principais de
oscilagdes de baixa freqiiéncia (Figura 4.3): 1) ciclos de 2 a 6 péntadas, 2) ciclos de 4 a
10 péntadas e 3) ciclos de 10 a 18 péntadas. Em alguns episodios da série temporal, a
superposi¢do entre as oscilagdes estende-se desde as oscilagdes com escala de 2
péntadas até as oscilagcdes com escalas mais altas, como por exemplo, na primavera de
1979 e 2002, no outono-inverno de 1983, 1990 e 1992, outono de 1987 e 1990 € no
verdo-outono de 1994. Em alguns episddios, verifica-se claramente a separagdo entre as
oscilagdes com periodos mais baixos (menos de 4 péntadas) e as oscilagdes com escalas
mais altas (acima de 8 péntadas). Nota-se, em determinados intervalos da série
temporal, que a precipitacdo oscila em torno de periodos contidos na banda intra-
sazonal de freqiiéncia mais baixa (acima de 10 péntadas). Porém, estas oscilagdes ndo
sdo persistentes, o que indica que os mecanismos fisicos responsaveis pelas variagdes
nas condicdes do tempo que modulam a distribuicdo de precipitagdo, também devem
oscilar tanto na escala temporal quanto na sua intensidade, como sugerido por Magafia e

Ambrizzi (2005).
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Figura 4.3 - Parte real dos coeficientes da TO de Morlet para a série de precipitacao. Os
quadros sdo bianuais e o periodo estd indicado no titulo. Os intervalos
entre as isolinhas sdo de 0,1 mm e varia de -1,0 a 1,0 mm. As linhas
horizontais identificam as bandas temporais de 6, 10 e 18 péntadas e as
areas circuladas identificam eventos com superposi¢ao de escalas.
Continua ...
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Figura 4.3 - Conclusao.
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4.3 - Analise do Espectro Cruzado e da Coeréncia

Nesta parte da analise, foi testada a existéncia de relagdes entre a precipitagdao e alguns
padrdes de teleconectividade atmosférica conhecidos, como a OMJ, a AAO, a NAO e o

PNA.

Para o calculo do espectro cruzado entre a precipitagdo e os indices de teleconexdo de
circulacao a série de precipitacao foi transformada, extraindo-se a raiz cubica dos dados
originais para ajustar a sua funcao distribuicdo de probabilidade (fdp) a distribui¢ao
Normal. Segundo Panofsky e Brier (1968), a transformacdo raiz cubica ndo tem base
teorica para ser recomendada. Contudo, Baptista da Silva (1977) utilizou esta
transformagdo para totais pentadais de chuva e conseguiu tanto normalizar a
distribuicao quanto homogeneizar as variancias, principais objetivos das transformagoes
de dados. O impacto desta transformagdo sobre a fdp da precipitagdo pode ser
observado na Figura 4.4. Para as séries dos indices da OMJ e da AAO, nao foi
necessaria a transformacao, pois a distribuicdo da série se ajusta bem a distribuicao

Normal, como pode ser visto na Figura 4.5.
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Figura 4.4 - (a) Histograma da série de precipitagdo original, e (b) da precipitagcdo apos
a transformacao utilizando a raiz cubica.
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Figura 4.5 - Histogramas para as séries: a) da OMJ em 40°W, b) da AAO, c) do PNA e
d) da NAO.

O espectro cruzado definido pela Equagdo 4.5 descreve a poténcia comum de dois
processos sem a normalizacdo para o espectro de cada série. Isto pode gerar resultados
duvidosos porque essencialmente estd-se multiplicando as TO de duas séries temporais.
Por exemplo, se um dos espectros ¢ localmente achatado e o outro exibe um pico agudo,
isto pode produzir picos no espectro cruzado que ndo representem uma relagdo
verdadeira entre as duas séries temporais. Por isso, o espectro cruzado nao ¢ adequado
para testar a significancia da relacdo entre duas séries temporais sendo necessaria a

comparag¢do com a coeréncia (Equacdo 4.7) entre 0s mesmos processos.
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4.3.1 — A Precipitacio e a AAO

O espectro cruzado e a coeréncia entre as séries de precipitacdo e a série do indice AAO
sao apresentados nas Figuras 4.6 ¢ 4.7, respectivamente. Como nas figuras anteriores, o
espectro foi calculado para a série completa, mas para facilitar a visualizagdo, cada
figura foi construida para um periodo de 4 anos. No espectro cruzado notam-se diversos
picos com alta poténcia distribuidos ao longo da série temporal, sendo que a maior parte
deles coincide com os picos observados no espectro de poténcias da precipitagdo
apresentado na Figura 4.1. Alguns eventos, como os de 1983, 1992 e 1998, exibem
picos de alta poténcia em todas as escalas e com alta coeréncia (acima de 0,6). O evento
de 1998 apesar de apresentar coeréncia alta na banda de 13 a 17 péntadas, ndo mostra o
mesmo sinal no espectro cruzado. A explicacdo pode estar no fato das duas séries
apresentarem pouca energia nesta banda, mas oscilam em fase e, por isso, a

significancia estatistica ¢ alta.

A andlise da coeréncia (Figura 4.7) mostra que a relacdo de fase (indicada pelas setas)
ndo exibe um padrdo caracteristico com o espectro de coeréncia composto por picos
isolados em episodios e bandas temporais diversas. Ha episédios em que as oscilagdes
das duas séries encontram-se em fase para determinada banda e completamente fora de
fase em outra banda. Por exemplo, no outono-inverno de 1983 ha uma alta co-variagdo
proxima da escala de 6 péntadas e as séries encontram-se em fase. Ja na escala entre 12
e 16 péntadas a fase indica uma defasagem de cerca de 30°. Na primavera do mesmo
ano, a correlacao ¢ alta para a banda de 6 péntadas e as séries encontram-se em fases
opostas. A maior parte dos picos significativos (a um nivel de 5%) no espectro da
coeréncia ¢ observada durante o outono e inverno e alguns na primavera, mas poucos no
verao, indicando que a AAO tem pouca influéncia sobre a precipitacdo durante esta
ultima estagdo. Estes picos com alta coeréncia sdo observados em anos de El Nifio mas
ndo sdo tao significativos na primavera como esperado pelos resultados de Grimm et al.

(1998) que utilizaram dados de anomalias mensais de precipitagao.
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Espectro Cruzado Chuva x AAO - 1979-1982 Espectro Cruzado Chuva x AAO - 1983-1986
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Figura 4.6 - Espectro Cruzado da TO da precipitacao no sul do Brasil e a AAO. As setas
indicam a fase relativa (séries em fase, seta para a direita, em anti-fase,
seta para a esquerda). O intervalo entre as isolinhas ¢ de 0,1 mm e o trago
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Coerencia Chuva x AAO - 1979-1982 Coerencia Chuva x AAO - 1983-1986
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Figura 4.7 - Coeréncia entre a precipitagdo e a AAO. Areas com significancia de 5% sdo
marcadas com um contorno mais grosso. O contorno minimo ¢ igual a 0,4 e
o intervalo entre as isolinhas é de 0,1.
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4.3.2 — A Precipitacio e a OMJ

O espectro cruzado e a coeréncia entre a precipitacdo e a OMJ em 40°W sdao mostrados

nas Figuras 4.8 ¢ 4.9, respectivamente.

Assim como na relagdo com a AAO, o diagrama do espectro cruzado mostra muitos
picos com alta poténcia distribuidos ao longo do tempo-escala, que coincidem com os
eventos andmalos de precipitagdo mostrados na Tabela 3.1. Os picos que apresentam
maior poténcia comum entre as séries sdo observados no outono e alguns casos no
inverno. Uma excecdo € o evento de primavera-verdao de 1993 que apresenta um pico no
espectro cruzado na banda entre 12 e 15 péntadas, que ¢ significativamente coerente. Na
maior parte dos eventos que apresentam alta poténcia no espectro cruzado, a coeréncia

também apresenta significancia estatistica a um nivel de 5%.

Para os eventos de precipitacdo andmala durante o EI-Nifio de 1982-1983, a correlagao
entre as séries ¢ baixa e o valor relativamente alto no espectro cruzado para a banda de 8
a 16 péntadas reflete a variancia da precipitagdo mostrada na Figura 4.1 e ja discutida.
Para os eventos de escalas mais baixas (entre 2 e 4 péntadas) hd uma coincidéncia entre
os picos significativos mostrados nas Figuras 4.8 e 4.9 com aqueles obtidos da relagao

entre a precipitacao e a AAO discutidos nas Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.8 - Idem a Figura 4.6, mas para a precipitacdo e o indice da OMJ em 40°W.
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Figura 4.9 - Idem a Figura 4.7, mas entre a precipitagdo ¢ a OMJ em 40°W.

86



4.3.3 — A Precipitacio e a NAO

A relagdo entre a precipitacdo e o indice que mede a intensidade da NAO ¢ mostrada
nas Figuras 4.10 ¢ 4.11. O espectro cruzado (Figura 4.10) também apresenta picos
distribuidos em varias escalas, porém, os mais energéticos e estatisticamente
significativos encontram-se na banda de 2 a 8 péntadas. Durante o inverno de 1981 e de
1982 as séries apresentam alta poténcia comum em vdrias escalas, porém a significancia
sO ¢ alta para as bandas entre 6 ¢ 8 péntadas. No outono de 1986 o espectro cruzado
possui alta energia espectral entre as escalas de 3 a 14 péntadas, porém a correlacdo nao
¢ significativa. No verao de 1993-94 ha um pico no espectro cruzado na banda de 11 a

15 péntadas com alta coeréncia e que se revela robusta, pois também havia sido

observado na relacdo da precipitacdo com a OMJ.

Um padrao de causa-efeito entre as séries € dificil de determinar, pois, para cada evento
significativo a defasagem ¢ diferente. Ha indicios de que para as escalas mais altas
(acima de 8 péntadas) as séries estdo em fase e para escalas mais baixas (abaixo de 8
péntadas) as séries estdo em oposi¢do de fase. Um caso raro em que a fase permanece
constante ¢ o ano de 1987 onde as séries encontram-se nitidamente em fase para as

escalas entre 16 e 20 péntadas.

Os picos significativos no espectro da coeréncia sdo observados com mais freqiiéncia
durante as estagdes de transicdo (outono e primavera) € em menor quantidade no

Inverno € no verao.
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Figura 4.10 - Idem a Figura 4.6, mas para a precipitagdo e a NAO.
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Figura 4.11 - Idem a Figura 4.7, mas entre a precipitagdo e a NAO.
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4.3.4 — A Precipitacdo e 0o PNA

A relacdo entre a precipitacio e o PNA mostrada nas Figuras 4.12 e 4.13, também
revela caracteristicas de um regime nado-estaciondrio, pois 0s picos encontram-se

distribuidos aleatoriamente no dominio do tempo e da escala.

No diagrama do espectro cruzado (Figura 4.12), os picos que apresentam a mais alta
intensidade na escala intra-sazonal (de 6 a 14 péntadas), sdo observados nos verdes de
1984-85, 1990-91, 1997-98, 1999-2000 e de 2001-02. Contudo, a correlagdao entre as
séries temporais da precipitagdo e do indice PNA ¢ baixa nestes periodos, como se
comprova ao analisar o espectro da coeréncia correspondente (Figura 4.13). Em outros
casos, embora a poténcia comum ndo seja muito elevada, a correlacdo ¢ significativa,
como ocorre na primavera-verdo de 1981-82, 1993-94, 1997-98 e primavera de 1987 e

1988.

Em bandas mais altas do que 12 péntadas notam-se picos significativos nos verdes de
1981-82 e de 1993-94 que apresentam coeréncia acima de 0,8. Esta relagcdo intensa
durante o verdo parece ser a caracteristica mais marcante da relacdo da precipitagdo com
o PNA e confirma a significancia do evento de 1993-94, que também aparece na
correlagdo com a OMJ e o NAO. Digna de nota ¢ a baixa correlagao observada entre a
precipitagdo e o PNA para o evento El-Nifio de 1982-83. Os picos observados no
espectro cruzado refletem o espectro de poténcias da precipitagcdo, pois 0s mesmos nao

aparecem no espectro de poténcias do PNA.
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4.4 — Discussao dos Resultados

Aplicou-se a TO a uma série de precipitagdo representativa da regido Sul do Brasil com
o objetivo de identificar as escalas temporais das oscilagdes predominantes e a interagao
(superposicao) entre elas. A ocorréncia de eventos significativos em diversas escalas de
tempo, dispersos no espago tempo-periodo (escala) revelou, de modo geral, a natureza
de ruido vermelho da série temporal da precipitagdo. Observou-se a natureza
intermitente da atividade dos episodios oscilatorios, pois no intervalo do estudo ndo
foram observadas oscilagdes sustentadas ou oscilagdes constantes. Ao contrario, os
sinais ocorrem em episodios curtos, isolados, com duragdo de meses e seu periodo
central varia dentro das bandas temporais. Notou-se que a méaxima concentragdo de
energia espectral encontra-se na banda de 2 a 6 péntadas. Em alguns episodios foi
possivel identificar a superposi¢ao de oscilagdes com diferentes freqiiéncias e a
contribuicao destas oscilagdes para a variancia total da série. Casos que coincidem com
eventos persistentes de precipitagdo andmala mostram interacdo entre varias escalas
temporais. As possiveis influéncias remotas sobre a distribui¢do temporal da
precipitacdo no sul do Brasil foram testadas através dos espectros cruzados e da
coeréncia da precipitacdo e dos indices da AAO, da OMJ, do NAO e do PNA. Para
quase todos os pares analisados o espectro cruzado também mostrou valores elevados na
banda entre 2 e 6 péntadas que sdo significativamente coerentes. A relagdo entre a
precipitacdo ¢ a AAO apresentou a maioria dos picos significativos no outono.
Entretanto, a relagdo de fase para cada um destes picos ¢ muito varidvel, tornando-se
dificil estabelecer uma relacdo causa-efeito. Para a precipitacdo ¢ a OMJ e a
precipitacio e a NAO também foram encontradas correlagdes significativas com
predominancia no outono, inverno € primavera. Tanto no espectro cruzado quanto no
espectro da coeréncia a relagdo entre a precipitacdo e o PNA ¢ alta, principalmente
durante o final da primavera e o verdo. Em geral, os resultados da andlise de correlagao
concordaram com o observado em varios outros estudos que mostram que o impacto do
El Nifio sobre as anomalias de precipitacdo no sul da AS ¢ fortemente dependente da

posi¢ao das anomalias de TSM no OP (Magana e Hoskins, 2005).
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CAPITULO 5

ANALISE DAS COMPOSICOES

Uma série climatica € o resultado da interacdo de processos fisicos que atuam sobre os
principais componentes do sistema climatico (atmosfera, hidrosfera e criosfera) numa
ampla faixa de escalas espaciais e temporais e através de mecanismos de
retroalimentagao positivos e negativos (Peixoto e Oort, 1992; Venegas, 2001). A escala
espacial dos processos envolvidos se estende de alguns metros até milhares de

quildmetros enquanto a escala temporal varia de horas a milhdes de anos.

A motivagdo para os métodos exploratérios de andlise de dados em estudos do clima
deve-se a necessidade de separar o “sinal” climatico do ruido na variabilidade climatica.
O objetivo destas técnicas ¢ sumarizar as caracteristicas dominantes de um dado campo,
tais como os padrdes espaciais ou temporais dominantes, e distinguir entre o sinal de

interesse e o ruido inerente a processos indesejaveis.

Dentre os diversos métodos de andlise, a técnica das composigdes ¢ uma das mais
simples e consiste em classificar conjuntos de dados em categorias e entdo comparar as
médias para as diferentes categorias. A composi¢do ¢ util quando o numero de
observagdes de determinado evento ¢ grande e as respostas procuradas encontram-se
misturadas a ruidos de outras fontes. A idéia ¢ que ao fazer a média dos dados
utilizando algum critério rigido em relacdo ao evento, o sinal do evento sera realgcado
enquanto as outras influéncias tendem a ser eliminadas ou suavizadas. Normalmente
composigdes revelam fendmenos periddicos com fase fixa que ndo sao obtidos por
métodos de andlise espectral se o sinal tem amplitude pequena comparada com a do

ruido.

Neste estudo, a técnica das composi¢cdes foi aplicada para destacar os padrdes

dominantes da circulagdo atmosférica associados aos eventos umidos e secos
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selecionados no Capitulo 3. Sdo apresentadas as composicdes para as anomalias de
precipitacdo sobre a América do Sul, para as anomalias do vetor fluxo horizontal de
umidade especifica integrado na camada vertical de 1000 a 500hPa, para as anomalias
de ROLE e da componente meridional do vento em 300hPa, e para as séries filtradas

nas bandas intra-sazonais discutidas no Capitulo 4.

5.1 — A Precipitacio

Um dos episodios mais intensos de anomalias positivas de precipita¢do ja registrados no
Sul do Brasil ocorreu no ano de 1983 resultando em cheias que causaram prejuizos
superiores a 1 bilhdo de doélares (Frank e Pinheiro, 2003) no estado de SC. Estas
anomalias estiveram associadas ao evento El Nifio de 1982-83 (Kousky et al, 1984;
Kayano et al, 1988; Nobre e Oliveira, 1986). A excessiva precipitacdo registrada
durante o outono-inverno de 1983 esteve relacionada a corrente de jato subtropical mais
intensa do que o normal, uma caracteristica dos eventos quentes (Arkin, 1982). A
intensificagdo do jato foi seguida por um bloqueio persistente sobre o sul da AS
(Kousky et al., 1984; Kousky e Cavalcanti, 1984) que impediu o deslocamento natural
dos sistemas transientes, tornando os sistemas frontais estacionarios. Em 1983, uma
zona frontal quase estacionaria sobre o sul do Brasil atuou como mecanismo de
levantamento dindmico para o ar umido durante todos os episodios de convecgdo

intensa (Kousky e Kayano, 1994).

Contudo, mesmo em periodos em que o escoamento atmosférico nao esta sendo for¢cado
por mecanismos de escala interanual como o El Nifo, a precipitacio pode sofrer
significativas oscilagdes, passando por fases secas e imidas (Grimm et al., 1998). Tais

oscilagdes ocorrem dentro da escala intra-sazonal, como visto no Capitulo 4.

A distribuicdo da precipitagdo sobre a AS durante os eventos Umidos e secos
selecionados, foi obtida através da composicao utilizando dados do GPCP (Xie et al.,

2003). Como estes dados possuem resolucdo espacial de 2,5°x2,5° de latitude e
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longitude, a distribuicdo espacial pode ndo refletir adequadamente as anomalias de
precipitacdo observadas com os dados dos postos pluviométricos da ANA. Para
verificar as diferencas entre os dois conjuntos de dados, foram feitas comparacdes (nao
mostradas) entre a série temporal do GPCP para um dos pontos de grade com a série
temporal de um posto pluviométrico da ANA proximo a este ponto. Os resultados
mostraram alta correlagao entre as duas séries de precipitagdao que justifica a utilizacao

dos dados do GPCP nesta escala regional.

As composicdes utilizando os dados do GPCP sao apresentadas nas Figuras 5.1 ¢ 5.2.
Para os casos secos de verdo (Figura 5.1a) as anomalias negativas de precipitacao
aparecem confinadas sobre a regido de interesse e acompanhadas por uma banda de
anomalias positivas de precipitacao ao norte, com uma estrutura dipolar. Este padrao de
dipolo, também observado por Casarin ¢ Kousky (1986), ¢ consistente com um
movimento descendente compensatorio a sudoeste da regido de convec¢do andmala
principalmente durante periodos de ZCAS intensa (Barros et al., 2002). Nos casos
umidos de verdo (Figura 5.1b), anomalias positivas de precipitacio aparecem
concentradas no Sul do Brasil e as anomalias negativas de precipitacdo se estendem
pelo interior do Brasil alcangando o extremo norte e a regido amazonica. Estes casos
aparentemente ocorrem durante periodos de ndo-ZCAS, quando o fluxo de umidade
penetra zonalmente pelo continente a partir do OA, entre o Equador e 10°S, e curva-se

para sudeste ao se aproximar dos Andes (Herdies et al., 2002).

Nos casos secos de outono (Figura 5.1c) a distribuicdo espacial das anomalias de
precipitacdo ¢ semelhante a dos casos secos de verdo, mas com a regido de anomalias
positivas se estendendo mais ao norte e alcangando toda a regido Nordeste do Brasil. Ao
sul também se observam anomalias positivas de precipita¢ao sobre o leste da Argentina.
Este padrao orientado na dire¢ao sudoeste-nordeste caracteriza um padrdo de onda que ¢
recorrente em estudos de anomalias de circulagdo sobre a AS. Anomalias negativas de
precipitacdo sdo observadas no OA Tropical na regido da ZCIT. Este padrao ondulatério

das anomalias de precipitagdo também ¢ observado nas composicdes da componente

97



meridional do vento que sera discutida na se¢do 5.2 deste Capitulo. Nos casos umidos
de outono (Figura 5.1d), o padrao das anomalias também apresenta semelhancas com os
casos umidos de verdo, porém, com a regido de anomalias negativas de precipitagao se
estendendo para o extremo norte da AS e com anomalias positivas de precipitacdo mais
intensas no leste da regido nordeste do Brasil e OA. Destaca-se nesta figura, a
concentracdo das anomalias tanto positivas quanto negativas sobre o sul do Brasil,
mostrando que os dados do GPCP sdo adequados para a anélise de eventos isolados com

duragdo menor do que um més.
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Nos casos secos de inverno (Figura 5.2a) a regido de precipitagdo andOmala estd
concentrada sobre a regido sul do Brasil e adjacéncias. Com excecao do extremo norte,
e de pequenas areas do leste da regido Nordeste de Brasil e no sul do Chile, ndo se
observam anomalias positivas de precipitagdo no continente. A distribuicdo das
anomalias de precipitagdo ¢ coerente com a climatologia para esta época do ano, pois
sobre a regido central e leste da AS as taxas de evaporacdo superam as taxas de

precipitacdo (Labraga et al., 2000).

Nos casos tmidos de inverno (Figura 5.2b), a distribui¢do das anomalias de precipitagao
mostra um padrdo inverso com as anomalias positivas de precipitagdo posicionadas na
regido onde se encontram as anomalias negativas de precipitagdo nos casos secos. O
confinamento das anomalias positivas de precipitagdo sobre a regido Sul do Brasil e a
area de anomalias positivas no centro do Chile sugere que no inverno estes eventos
estejam associados a freqiiente passagem de sistemas baroclinicos que se deslocam para

o OA sem ativar a convecgao no centro do continente.

Nos casos secos de primavera (Figura 5.2c¢) as anomalias negativas de precipitagdo
encobrem o nordeste da Argentina, Paraguai, Uruguai e Sul do Brasil, estendendo-se
para leste até o OA. Localizada a nordeste da regido de déficit de precipitacdo hd uma
extensa banda de anomalias positivas de precipitagdo que se estende da regido
amazonica, no sentido sudeste, at¢ o OA configurando um dipolo semelhante ao
observado durante as estagdes de verdo e outono. Nos casos umidos (Figura 5.2d) a area
das anomalias positivas de precipitacdo esta concentrada no sul do Brasil. A primavera ¢
a época do ano de maior atividade dos sistemas meteorologicos do tipo CCM, que sdo
responsaveis por parte da precipitacio da estagdo (Velasco e Fritsch 1987), a
distribuicao da precipitagdo anoOmala sugere a atuacdo destes sistemas durante os
eventos imidos no sul do Brasil. Embora os CCM sejam sistemas de curta duracado, ¢
possivel que em determinadas situagdes, a persisténcia do JBN e a presenca do jato
subtropical ativo, permita a regeneracdo repetitiva por um longo periodo, gerando

grandes quantidades de precipitacdo. Por outro lado, as anomalias positivas de
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precipitagdo observadas no centro-sul do Chile também sdo indicios da penetragdo de
sistemas transientes como nos casos de inverno. Aceituno (1988) associou as anomalias
positivas de precipitacdo no centro-sul do Chile com a alta subtropical do Pacifico Sul,

relativamente mais fraca durante eventos El Nifios.
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Figura 5.2 - Idem a Figura 5.1, mas para os casos de inverno secos (a) e imidos (b) e
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5.2 — O Fluxo de Umidade Integrado na Vertical

O contetido de agua presente na atmosfera, qualquer que seja a fase considerada,
participa ativamente nos processos de transporte de energia, geracdo de fontes e
sumidouros de calor e modula¢ao do balango de radiagado terrestre ¢ solar. Na AS, a
variabilidade da precipitagdo durante a estagdo de verdo desempenha um importante
papel na circulacdo atmosférica devido as consideraveis quantidades de calor latente
liberadas na troposfera. Este aquecimento afeta a circulagdo atmosférica através de
células do tipo Hadley e Walker (Zhou e Lau, 1998) e através da excitagdo de ondas que
se propagam ¢ influenciam regides remotas (Silva Dias et al., 1987). Devido a presenca
da Cordilheira dos Andes e do Platdé Boliviano, o vapor d’agua de origem continental
(Bacia Amazobnica) ou maritimo (OA) ¢ transportado para os subtropicos pelo
escoamento nos baixos niveis (Doyle e Barros, 2002). Este fluxo de ar umido intensifica
os sistemas atmosféricos que se aproximam da regido Sul e, em conseqiiéncia, ha um

aumento nas quantidades de precipitac¢do registradas.

A distribui¢cdo da umidade disponivel sobre a América do Sul e adjacéncias foi obtida
calculando-se o vetor fluxo de umidade especifica para cada um dos eventos
selecionados. O vetor fluxo horizontal de umidade especifica integrado na coluna

vertical de 1000 a 500hPa ¢ definido como (Peixoto e Oort, 1992):

500
Qp = I Vpdp (5.1)

1000

onde lyé o vetor vento horizontal (em m.s™), ¢ ¢ a umidade especifica (em g/kg), g é a

aceleragdo da gravidade (em m.s?).
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O fluxo horizontal de umidade (5) ¢ a integral vertical do vetor vento ponderado pela

umidade especifica. Este vetor reflete o comportamento do escoamento na baixa

troposfera, onde a maior parte do vapor d’agua estd concentrada. Um calculo acurado de
5 e do seu campo de divergéncia requer um conhecimento preciso do conteudo total e

da distribuicao vertical do vapor d’agua, assim como do campo de vento horizontal. Na
classificacdo das varidveis obtidas das reanalises do NCEP, a umidade especifica ¢ do
tipo B, pois ¢ um produto de dados observados com forte influéncia de modelos
numéricos (Labraga et al., 2000). Mesmo assim, a distribui¢do dos campos do fluxo
horizontal de umidade pode fornecer indicios da origem da umidade disponivel para a
geragao de eventos umidos persistentes ou entdo dos sumidouros de umidade no caso de
eventos de estiagem. A identificacdo destas fontes ou sumidouros ¢ um dos objetivos

da composicao que sera apresentada.

A composi¢ao do fluxo de umidade especifica e divergéncia do fluxo de umidade
integrado na camada entre os niveis de pressao de 1000 hPa a 500 hPa, para os eventos
secos ¢ umidos de verdo, ¢ mostrada na Figura 5.4. A evolugdo da composicdo
compreende o intervalo da péntada -3 até a péntada +2. No inicio do desenvolvimento
de um evento seco ha uma circulagdo anticiclonica andomala sobre a regido centro-oeste
e sudeste do Brasil e uma anomalia ciclonica com centro em torno de 40°S e 40°W que
avanca na dire¢do nordeste até estacionar em torno de 30°S e 35°W durante a fase
madura (péntadas 0 e +1). Na péntada 0, comeca a se desenvolver um maéximo de
circulagdo ciclonica associado ao ciclone sobre o oceano. Na péntada +1 a circulagdo
ciclonica sobre o continente acaba fechando. Na péntada +2 o ciclone sobre o oceano
avanga para nordeste e enfraquece. No OP, uma anomalia anticiclonica (na péntada -1)
avanga até atingir o leste da Argentina na péntada +1 ajudando a forgar o escoamento de
sul a permanecer atuando sobre o sul do Brasil aumentando a divergéncia do fluxo de
vapor d’agua. Na fase de dissipagdo (péntada +2) a anomalia anticiclonica se desloca
para o OA sul se afastando do continente enquanto o centro ciclonico sobre o OA

enfraquece € S€ move para o norte.
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A evolucdo de um evento imido de verdo tipicamente inicia com um ciclone andmalo
sobre as regides sudeste e centro-oeste do Brasil, que vai se deslocando para o interior
do Brasil acompanhado por um anticiclone que se move de cerca de 50°S e 40°W at¢ a
costa da regido Sudeste, em torno de 25°S e 35°W. Na fase madura (péntadas 0 e +1) o
posicionamento do anticiclone mantém um escoamento de sudeste sobre o leste do
Brasil penetrando até o interior do continente e ao curvar-se para sul se junta ao
escoamento proveniente do norte do continente que escoa na borda dos Andes e
canaliza a umidade para o Sul do Brasil. O transporte de umidade pela circulagao
associada ao anticiclone em conjunto com o transporte de umidade de noroeste vindo da
Bolivia, culmina com intensa convergéncia do fluxo de umidade sobre o sul do Brasil.
Na fase de dissipacao (péntada +2) a anomalia anticiclonica se move para o continente e
com isso inibe o fluxo de noroeste praticamente inexiste eliminando a convergéncia de
umidade sobre o sul e sudeste do Brasil. Em muitos aspectos, a configura¢do descrita

acima ¢ semelhante aos resultados obtidos por Barros et al. (2002).
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No outono, os casos secos (Figura 5.5) apresentam na péntada -2 um ciclone andmalo
no OA ao sul do litoral do Uruguai e um pouco mais ao norte da posi¢do observada
durante os eventos de verdao e um anticiclone no OP proximo de 40°S. Os eventos secos
evoluem a partir do dipolo formado pelos dois centros andmalos que se deslocam para
nordeste estabelecendo um escoamento de sudeste sobre o sul-sudeste do Brasil. A
divergéncia do fluxo de umidade observada a partir da péntada 0 estd associada a
aceleracdo e a difluéncia do vetor fluxo de umidade especifica ao passar sobre o sul do
Brasil. A intensidade do fluxo de sudeste permite a penetragdo do escoamento até
baixas latitudes no interior do continente com uma difluéncia em torno de 10° e parte do
escoamento ultrapassando a barreira do equador e girando para leste no norte da AS. Na
fase de dissipagdo o escoamento adquire uma componente de oeste sobre o centro do

continente.

Nos casos umidos, as condigdes antecedentes sdo muito mais varidveis do que a
evolugdo dos casos secos. Nota-se o deslocamento de vérios centros anomalos pelo
setor sul do continente. Sobre o Brasil nota-se uma anomalia ciclonica que se encontra
sobre o estado do Mato Grosso € move-se para sul no decorrer do evento (péntada -3 até
a péntada -1). No norte do continente, ocorre um giro na direcdo do vetor fluxo de
umidade a partir da péntada -1 passando de leste para nordeste com o escoamento
intensificando e penetrando no continente até alcangar a barreira dos Andes e ser guiada
na dire¢do do sul do Brasil na péntada 0. No OA se estabelece um dipolo com um
ciclone localizado a leste da Argentina e o anticiclone em torno de 30°S e 30°W gerando
uma forte convergéncia do fluxo de umidade sobre o sul do Brasil, norte da Argentina e
Paraguai. A partir da péntada +1 o fluxo de umidade vindo do norte do continente ¢
desviado para oeste proximo do equador e com isso, o evento comeca a decair. Na fase
de dissipacdo o anticiclone no OA se move para leste e 0 escoamento na regido centro-
oeste da AS torna-se de oeste diminuindo as condi¢des para o desenvolvimento da

convecgao.
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No inverno (Figura 5.6), as condi¢cdes que antecedem um evento seco apresentam um
ciclone anoémalo sobre o sudeste do Brasil (péntada -3), que ao se mover para o OA,
afastando-se do continente, enfraquece. Um anticiclone penetra pelo sul do continente
na péntada -1, se posicionando a leste da Argentina, na péntada +1. A presenca do
ciclone andmalo e a entrada deste anticiclone canalizam o fluxo de umidade para norte,
induzindo divergéncia do fluxo de umidade no sul do Brasil, norte da Argentina e
Paraguai. Na fase madura a intensidade dos dois centros andmalos ¢ maxima e o fluxo
de umidade consegue penetrar nas baixas latitudes até cruzar o equador difluindo no

norte da AS.

Os eventos umidos tipicamente iniciam (péntada -3) com uma regido de anomalias
ciclonicas que se estende do Paraguai ao sul do Brasil e um anticiclone anomalo no OA
em torno de 30°S e 25°W. No decorrer do evento, o ciclone anomalo intensifica e se
move para leste a0 mesmo tempo em que um ciclone anomalo avanga do OP (péntada -
1) até o AO, a leste da Argentina (péntada +1). Na fase madura ocorre uma inversao no
sentido do fluxo de umidade no norte da AS que € canalizado para o sul do Brasil entre

os dois centros andmalos que estdo posicionados no OA.
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A evolucdo de um evento seco de primavera (Figura 5.7) também apresenta
inicialmente dois nacleos andmalos: um ciclone sobre o centro-oeste do Brasil que se
move para o sul do Brasil (na péntada -1) e outro anticiclone no OP. Na fase madura o
ciclone se posiciona no OA a leste da regido sudeste do Brasil e o anticiclone cruza os
Andes e se move para o leste da Argentina. Nesta configuragdo o escoamento de sudeste
mantém intensa divergéncia do fluxo de umidade sobre o sul do Brasil, norte da
Argentina e Paraguai e convergéncia sobre o setor sul da regido nordeste do Brasil.
Assim como nos eventos de verdo, o fluxo de umidade gerado na confluéncia do

escoamento entre os dois centros andmalos ndo consegue avangar além do equador.

Para os casos umidos, ainda na fase inicial, nota-se um escoamento de oeste que penetra
na AS nas proximidades da Colombia e adquire uma componente para sul, que adquire
uma curvatura ciclonica ao se aproximar do sul do Brasil e do Paraguai. Na péntada -1
este escoamento ¢ flanqueado por um ciclone andémalo no OP ao sul do Chile e um
anticiclone a leste da regido Sul do Brasil e Uruguai. Na fase de maxima intensificagdo
(péntada 0), o fluxo de umidade vindo de noroeste gera intensa convergéncia de

umidade sobre o sul do Brasil.
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5.2.1 — Discussao dos Resultados

As composigdes do fluxo de umidade integrado na coluna vertical entre 1000 hPa e 500
hPa foram calculadas para todas as estagdes do ano. Nas composi¢des para os eventos
secos observou-se um padrao de dipolo andmalo ciclone-anticiclone sobre o AO a leste
da AS. Em todas as esta¢cdes do ano, o ciclone andmalo encontra-se a leste da regido
sudeste do Brasil enquanto o anticiclone andmalo esta posicionado a leste da Argentina.
A disposi¢ao do par ciclone-anticiclone favorece a penetracao de sudeste do escoamento
sobre o continente gerando intensa divergéncia do fluxo de umidade sobre o sul do

Brasil, inibindo a convecgao.

Nos eventos umidos, a fase inicial do desenvolvimento se caracteriza pela presencga de
um ciclone anomalo sobre o continente nas proximidades do Paraguai e da regido
centro-oeste do Brasil. No OP, com exce¢ao do outono, ha um ciclone anomalo e sobre
o OA, um anticiclone se posiciona a leste da regido sudeste do Brasil. Na fase de
maximo desenvolvimento, o anticiclone do Atlantico intensifica pela aproximagdo do
ciclone do OP criando uma canalizagdo de noroeste do fluxo de umidade com intensa

convergéncia sobre a regido em que ocorrem as anomalias de precipitagao.

115



5.3 — A Componente Meridional do Vento em 300 hPa

A Figura 5.8 mostra a evolucdo dos eventos de verdo. O tracado pontilhado representa a
posi¢do aproximada dos centros das anomalias e sugere a rota de propagagao dos trens
de onda. Para os casos secos (painéis da esquerda), nota-se um padrao ondulatério onde
os nucleos andmalos oscilam entre 30°S e 50°S. Durante a evolucdo pode-se verificar a
variagdo na amplitude dos maximos, indicando que existe propaga¢do de energia entre
os componentes dos trens de onda. Nota-se, na evolugdo da composi¢do, um trem de
ondas no HN (péntada -1) que cruza o equador no oceano OP Leste e aparentemente
entra em fase com o trem de ondas de latitudes médias na costa oeste da AS na péntada
+1. A origem do trem de ondas do HN ndo ¢ bem clara nas composi¢des, mas parece
estar associada ao jato subtropical da Asia (Hoskins e Ambrizzi, 1993). Um padrio
semelhante a este também foi observado nos mapas de correlacao calculados por Hsu e
Lin (1992) com o trem de ondas propagando-se do HN e alcangando o sudeste da AS.
Nesta época do ano os ventos de oeste nos altos niveis sobre o OP leste permitem trocas
de energia entre os hemisférios (Kiladis e Weickmann, 1997). Nos eventos umidos
(painéis da direita na Figura 5.8) interagdo entre os hemisférios nao ¢ evidente como nos
casos secos. No inicio da seqiiéncia dos campos, nota-se um trem de ondas no OP
Central oscilando em torno de 10°S que parece entrar em fase com o trem de ondas que
estd posicionado nas latitudes média do OP Sul na péntada -2. Na péntada -1 a origem
do trem de ondas parece entre a Antartica e o cone sul da AS com a onda se estendendo
do OA Sul até o OP proximo de 160°W. Os padrdes ondulatérios parecem fazer parte de
um trem de onda global com lenta propagacdo para leste exibindo um nimero de onda
zonal 5 e estando confinado na faixa entre 40°S e 60°S (pentada +1). A rota dos nucleos

andmalos assume a forma de arco ao se aproximar da AS.
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Para o outono a evolucdo dos eventos ¢ mostrada na Figura 5.9. Nesta época do ano
ventos de oeste nos altos niveis ainda podem ser observados sobre o OP Leste equatorial
(Kiladis ¢ Weickmann, 1997). Apesar disso, nas composi¢des mostradas na Figura 5.9
ndo se observam trens de onda cruzando o Equador como nos casos de verdao. Nota-se nas
péntadas -3, -2 e -1, dos casos secos (painéis da esquerda), alguns indicios de
deslocamento de ondas na direcdo do equador, mas que ndo chegam a cruzéd-lo. A
evolucdo dos casos secos parece sugerir a oscilagdo de dois trens de onda distintos na
péntada -1. Um deles parece ser disparado para o Equador a partir das latitudes médias
nas proximidades da Nova Zelandia (30°S, 180°), e se propaga até a regido central da AS.
Figueroa (1999) também observou um padrdo semelhante de teleconexao entre a ZCPS e
a ZCAS com oscilagdo de 20-30 dias, mas para os meses de verdo. O outro trem de ondas,
mais zonal, oscila em torno da latitude de 50°S. Entre as péntadas 0 e +1, os dois trens de
onda entram em fase sobre a AS e curvam-se para o equador ao cruzarem a Cordilheira
dos Andes. Na péntada +1 o padrao ondulatorio sobre o OP adquire uma configuracao

semelhante ao PSA (Mo e Higgins, 1998).

Comparadas aos casos secos, as estruturas ondulatérias observadas nos eventos umidos
(painéis da direita na Figura 5.9) apresentam oposi¢do de fase. Na péntada -3 notam-se
dois trens de ondas, um aparentemente emanando do oeste da Austrdlia e o outro na
regido da ZCPS. O primeiro desloca-se para o pélo curvando-se para norte a partir do OP
sul enquanto o segundo move-se para o equador curvando-se para sul no OP leste. Nas
péntadas seguintes o trem de ondas na regido tropical parece ter sido absorvido (ou
entrado em fase) com o primeiro. E possivel acompanhar a troca de energia entre os
nucleos acompanhando o aumento da amplitude dos centros de méximos. Na péntada 0 e
+1, os nucleos andmalos do trem de ondas na regido do OP exibe méaxima amplitude.
Entre a Australia e o leste da AS, o trem de ondas adquire um padrdo de onda zonal 4
entre as latitudes de 50°S e 60°S. A partir da péntada +1 hd um enfraquecimento das
amplitudes da onda com uma redistribuicdo de energia de forma tal que a onda passa a

oscilar com um numero de onda zonal entre 5 € 6 em torno das latitudes de 50°S e 60°S.
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No inverno, a composi¢do para os casos secos (painéis da esquerda da Figura 5.10)
mostra um padrao ondulatério bem definido e com caracteristicas de um trem de ondas
global durante toda a seqiiéncia temporal apresentada. Aparentemente, a origem (na
péntada -3) do trem de ondas se encontra a leste da Australia em torno de 30°S. No seu
deslocamento para leste os pacotes de onda oscilam em torno da latitude média de 45°S.
A fase do trem de ondas avanga para leste e observa-se transferéncia de energia entre os
nucleos andmalos. A méaxima intensificacdo ocorre na péntada 0 quando as maximas
amplitudes sao confinadas do OP até o OA a leste da AS. Nesta péntada a disposi¢ao
dos nucleos do trem de ondas € quase zonal com uma configuragdo tipica de onda 5-6
em torno de 30°S. Na péntada +1 nota-se um enfraquecimento geral dos nucleos do trem
de ondas, com exce¢dao daqueles proximos da AS. Na analise geral destas péntadas, a
distribuicao espacial dos trens de onda oscilando em tordo da latitude correspondente a
posicdo média da corrente de jato, sugere que no setor do OP até¢ a AS, o jato

subtropical atue como guia de ondas.

Para os casos umidos, a seqiiéncia da evolugdo dos eventos ¢ mostrada nos painéis da
direita da Figura 5.10. Na péntada -3, um trem de ondas com origem aparente no norte
da Australia e Indonésia, ao sul do Equador, adquire uma orientagdo para o pdlo até
cerca de 50°S. Depois, curva-se para o equador, passa pelo sudeste da AS na dire¢do
nordeste até cerca de 10°S, prosseguindo até o OI apds cruzar o sul da Africa. Nota-se,
como nas composi¢des para as outras estagdes do ano, a intensificagdo das anomalias da
componente meridional do vento em 300 hPa que se encontram sobre a AS e nos seus
flancos leste e oeste. Entre a péntada -1 e 0, a estrutura ondulatoria do trem de ondas no
setor do OP e AS exibe uma configuragdo em forma de arco tipica do padrao PSA e
mostra certa semelhanga com o observado para os casos de outono. Comparada aos
casos secos, a configuracao dos trens apresenta uma distribuicdo mais varidvel durante a
evolucdo dos eventos umidos. A persisténcia dos trens de onda nos eventos secos de
inverno pode estar associada a ocorréncia de bloqueios atmosféricos que afetam a

distribuicao da precipitagao sobre a AS a leste dos Andes (Marques, 1994).
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Figura 5.10 - Idem a Figura 5.8, mas para o inverno.
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Na primavera, o escoamento para os casos secos (painéis da esquerda na Figura 5.11)
evolui a partir de um trem de ondas que tem origem no sul da Australia (péntada -3) e
segue uma trajetoria para nordeste até alcangar o OA proximo ao equador a leste do
Brasil. Nesta mesma péntada (-3) ha um outro trem de ondas (préoximo ao p6lo), que
adquire uma trajetdria para o norte a partir do OA Sul e avanca pelo OI até alcangar a
Australia na péntada -2. Nesta mesma péntada nota-se o enfraquecimento do trem de
ondas do OP Sul o qual aparentemente ¢ absorvido pelo trem de ondas mais ao sul. Na
seqiliéncia (péntadas -1, 0 e +1) pode-se observar que nas proximidades da AS o trem de
ondas se mantém quase-estaciondrio, adquirindo energia a partir dos seus nucleos a

localizados a oeste.

Nos casos umidos (painéis a direita na Figura 5.11) inicialmente a configuragdo da
componente meridional do vento em 300 hPa mostra anomalias na forma de trens de
onda ondulatérios como nos casos anteriores. A partir da péntada -1 € possivel
distinguir dois trens de onda com propagagdo quase zonal ondulando em torno da
posi¢dao climatoldgica dos jatos subtropical e sub-polar. Nas péntadas 0 e +1, a
superposicdo dos dois trens de onda resulta na amplificagdo dos pacotes de onda
localizados no setor do OP, AS e OA. A configuracdo resultante em forma de arco
novamente, como nas outras estacdes do ano, apresenta um padrao semelhante ao PSA,

o qual permanece estacionario até a péntada +1.
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Figura 5.11 - Idem a Figura 5.8, mas para a primavera.
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5.3.1 — A Componente Meridional do Vento em 300hPa - Dados Filtrados

O objetivo desta secdo € comparar as composi¢des discutidas na se¢do anterior com as
composi¢des para os dados filtrados a fim de identificar a contribui¢do das bandas
temporais de 2 a 6 péntadas e de 6 a 14 péntadas para a amplitude total do sinal. Estas
duas bandas foram escolhidas tendo como referencial as oscilagdes da série de

precipitagdo identificadas através da TO e discutida no Capitulo 4.

Para os casos de verdo, a composi¢ao para a série filtrada na banda de 2 a 6 péntadas ¢
mostrada na Figura 5.12. Observa-se na seqiiéncia entre a péntada -2 e a péntada +1
que a amplitude dos pacotes de onda ¢ quase equivalente a amplitude dos nucleos
andmalos observada na composi¢do da série ndo filtrada, confirmando que a maior
variancia da série estd contida nesta banda temporal. Comparando-se os casos secos e
umidos para a composicao filtrada na banda de 2 a 6 péntadas com a composi¢ao para a
banda de 6 a 14 péntadas (Figura 5.13), nota-se que nos casos umidos a ultima banda
apresenta uma estrutura mais ondulatdria, modulando o escoamento principalmente no
setor do OP e da AS. Nos casos Umidos este comportamento ¢ mais notavel,
principalmente na péntada +1 que apresenta um trem de ondas bem definido com
origem aparente na ZCPS que descreve uma trajetoria em forma de arco cruzando pelo
setor sul da AS e alcancando o OA, a leste do Brasil, apresentando um padrao de
nimero de onda 4. Mo e Ghill (1989), Kidson (1991) e Figueroa (1999) também

encontraram uma onda 4 sobre o setor sul da AS durante os meses de verdo
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Figura 5.12 — Composi¢des da componente meridional do vento em 300hPa filtrada na
banda 2-6 péntadas para os casos de verdo. Casos secos nos painéis da
esquerda e os casos umidos nos painéis da direita. Areas sombreadas
indicam a significancia de 95% pelo teste ¢ de Student.

125



] 0 706 180 e ED [t} 50 1208 180 ED o

Figura 5.13 - Idem a Figura 5.12, mas para a banda de 6-14 péntadas.

No outono na banda 2-6 péntadas (Figura 5.14), fica mais nitida a organizagdo ¢ a
propagacdo em forma de arco voltado para o equador dos trens de onda que
aparentemente sdo disparados das proximidades da ZCPS e movem-se na dire¢do da
AS. O deslocamento ¢ lento e a seqiiéncia intensificagdo-enfraquecimento entre os
pacotes de onda denuncia a propaga¢do de energia entre eles. O confinamento dos
pacotes de onda no setor do OP Leste e AS durante quase todo o periodo de duragao dos
eventos sugere uma fonte de ondas proxima da Australia, gerando um trem de ondas
semelhante ao PSA. Nos casos umidos os trens de onda apresentam uma orientagdo
mais zonal e a configura¢do apresenta um padrao global com niimero de onda zonal 5

na latitude de 45°S. Na banda de 6-14 péntadas (Figura 5.15) os casos umidos mostram
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novamente uma configuracdo semelhante ao PSA com mais intensidade e organizacao

do que nos Ccasos SECos.
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Figura 5.14 - Idem a Figura 5.12, mas para o outono.
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Figura 5.15 - Idem a Figura 5.13, mas para o Outono.

Os casos de inverno para as composi¢cdes na banda 2-6 péntadas (Figura 5.16),
apresenta uma configuracdo mais organizada na regido da corrente de jato subtropical
com nitida indicagdo de guia de ondas. Nos casos secos, a composi¢do mostra um trem
de ondas disparado no leste da Australia que se propaga zonalmente até a costa oeste da
AS curvando-se para nordeste ao cruzar os Andes. Este comportamento tem sido
observado em quase todas as composicdes ja apresentadas e outros estudos
observacionais e de modelagem tem indicado que ele esta associado ao efeito imposto
pela orografia da Cordilheira dos Andes sobre o escoamento de oeste (Figueroa, 1999).

Na banda de 6-14 péntadas (Figura 5.17) o sinal das anomalias da componente
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meridional do vento em 300 hPa ¢ mais intenso para os casos secos. Nos casos umidos
as amplitudes sdo menores e a distribuicdo dos pacotes de onda ¢ zonal apenas na

péntada +1.
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Figura 5.16 - Idem a Figura 5.13, mas para o Inverno.
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péntada -2

Figura 5.17 - Idem a Figura 5.13, mas para o inverno.

Na primavera a configuragdo das composi¢des para a banda de 2-6 péntadas (Figura
5.18) também mostra a maior parte das caracteristicas das composi¢des para 0s casos
ndo-filtrados. Para as duas composi¢cdes notam-se trens de onda que entram em fase
sobre a AS amplificando os cavados e cristas. A contribuicdo da banda de 6 a 14
péntadas (Figura 5.19) ¢ muito semelhante aquela das composi¢des para o outono. Nos
casos secos, o trem de ondas estd organizado zonalmente em torno de 35-40°S enquanto
nos casos umidos, na péntada +1, o trem de ondas também sugere o padrdo PSA, ja

mencionado anteriormente.
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Figura 5.18 - Idem a Figura 5.12, mas para a primavera.
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Figura 5.19 - Idem a Figura 5.13, mas para a Primavera.

5.3.2 — Discussao dos Resultados

Foi feita uma andlise das anomalias da componente meridional do vento em 300hPa
para os eventos secos € umidos. No inverno, a evolugdo dos eventos secos mostra um
padrdo de trem de onda global. Durante a fase de maximo desenvolvimento, os centros
andmalos ficam confinados na regido do OP e da AS, orientados zonalmente e
adquirindo uma curvatura para o Equador apenas apos cruzar os Andes. O confinamento
dos nucleos andmalos de velocidade em torno de 30°S sugere o jato subtropical atuando

como guia de ondas também observado por Hoskins e Ambrizzi (1993). Nos eventos
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umidos de inverno o padrdo de onda apresenta maior variabilidade comparada ao
observado nos casos secos. No outono os compostos da componente meridional do
vento em 300 hPa mostram uma configuragdo com centros andmalos mais ao sul
comparado com o inverno. Nos eventos umidos o padrdo é mais robusto do que para os
eventos secos e exibe uma estrutura ondulatoria consistente com o nimero de onda
zonal 4. Nos casos secos de primavera a trajetéria seguida pelos nucleos andmalos da
componente meridional do vento em 300 hPa ¢ bem definida apenas no setor do OP,
onde o padrao apresenta nucleos intensos e orientados para nordeste como verificado
nas estacOes anteriores. Para os compostos secos de verdo a principal diferenca com
relacdo as demais estagdes do ano ¢ a presenga de um trem de ondas que cruza o
Equador no OP Central Leste e alcanca o sudeste da AS. Nos eventos umidos a
trajetoria das anomalias da componente meridional do vento em 300 hPa ¢ semelhante a

dos compostos onde a maior concentragdo de energia se encontra no OP subtropical.

Foi observado para todas as épocas do ano que a maior parte da variabilidade das
composi¢des para a componente meridional do vento em 300 hPa estd embutida na
banda de 2-6 péntadas. Para a banda de 6-14 péntadas, em todas as composicdes,
observou-se um trem de ondas emergindo das vizinhancas da Austrélia e se propagando
em forma de arco até a AS desviando sua trajetoria para nordeste apds cruzar os Andes.
Nos casos secos de inverno e umidos de outono e de verao, este padrao ¢ bem definido
com caracteristicas muito semelhantes aos modos de variabilidade do padrao PSA. Para
os eventos de primavera somente 0s casos secos apresentam um padrdao ondulatério com

caracteristicas de niumero de onda zonal 6.

5.4 - Radiacio de Onda Longa Emergente (ROLE)

Nesta secdo sao discutidas as composi¢cdes de ROLE filtrada na banda intra-sazonal de
6 a 14 péntadas com o objetivo de acompanhar as oscilagdes da convecgdo anomala

sobre a regido subtropical da AS e sobre o OP Tropical associadas principalmente com a

OMJ.
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Na fase inicial do desenvolvimento (péntada -4) dos eventos secos de verdo (Figura
5.20), a convecc¢do andmala no OI apresenta caracteristicas da fase positiva da OMJ. A
area de convecc¢do andmala se desloca para leste e € substituida por anomalias positivas
de ROLE. A convecgdo andmala alcanga o OP Central, na péntada +2, onde comega a
enfraquecer. A partir da péntada +3 a convec¢do andmala ressurge no setor equatorial
do OI Leste. Acompanhando o deslocamento da conveccdo no OP, as anomalias de
ROLE sobre a AS também apresentam uma oscilagdo associada com a posi¢do da
conveccdo sobre o OP. Na péntada -4 ha uma anomalia negativa sobre o sul do Brasil
que gradualmente vai se deslocando para o OA sendo substituida por uma anomalia de
sinal oposto que atinge um valor maximo entre as péntadas 0 e +1. Nas trés péntadas
seguintes, a anomalia positiva de ROLE sobre o sul do Brasil vai se deslocando para o
OA sendo substituida pela conveccdo andmala. Esta oscilagdo apresenta um ciclo da

ordem de 8 péntadas.

Nos casos umidos uma diferenga significativa em relacdo ao discutido no paragrafo
anterior ¢ a auséncia de conveccao profunda na regido da piscina quente do Ol e OP
Oeste Tropical. Ao invés disso, o setor da Oceania ao norte da Australia e Indonésia
apresentam anomalias positivas de ROLE até a péntada 0. No OI surgem areas com
conveccdo andmala a partir da péntada -3 mas com uma extensdo menor do que a
observada na mesma época para os casos secos. Aparentemente, os casos umidos de
verao estdo associados a convecg¢ao andomala que ¢ observada no OP proximo da ZCPS
e que intensifica até a péntada -2. Com o enfraquecimento desta anomalia a partir da
péntada seguinte, ha uma intensificagdo do dipolo sobre a AS, cujo p6lo negativo no sul
do Brasil, tem sua maxima intensidade na péntada +1 passando a decair. No OP Central,
a regido de convecg¢do ¢ substituida por anomalias positivas de ROLE. Esta oscilagdo ¢

acompanhada por um aumento na convecgao a leste da Australia.

Durante a evolucao dos casos secos sobre o OP Central, ao norte do equador, ¢ possivel

associar o sinal da ROLE ao trem de onda observado nas composi¢cdes da componente
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meridional do vento em 300 hPa o qual sugere troca de energia entre os hemisférios.

Nos casos imidos nao ha sinal deste tipo de interacao.

: i . = o
alE 120E 150E 160 1200

Figura 5.20 - ROLE filtrada na banda 6-14 péntadas para o verdo. Casos secos a
esquerda e casos umidos a direita. O digito entre as figuras indica o
numero da péntada. Seqliéncia da péntada -4 até +4. Continua...
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Figura 5.20 — Conclusao.

Para o outono (Figura 5.21) a principal diferenca entre os eventos secos ¢ umidos ¢
maior a magnitude das anomalias de ROLE sobre a regido da Indonésia-Australia para
0s casos secos e também a extensdo das anomalias positivas que alcangam a América do
Norte. O aumento na extensdo da area de convec¢do anomala sobre o OI a partir da
péntada 0 e o seu deslocamento para leste ¢ consistente com o movimento da OMJ. Em
relacdo a evolucdo temporal das anomalias da ROLE nota-se uma diferenca de
deslocamento quando sdo comparados com os casos de verdo sendo que durante os

casos secos 0 avango para leste das anomalias negativas € menor.

Nos casos umidos de outono, as anomalias possuem amplitude menor do que nos
eventos umidos de verao. Apesar disso, ¢ possivel acompanhar o deslocamento de um
nucleo anoémalo centrado inicialmente em torno de 10°S e 180°W. Lentamente,
conforme se desloca para leste e para sul, estas anomalias enfraquecem ao mesmo
tempo em que sobre o Sul do Brasil ocorre uma intensifica¢do da convecgdo, novamente
sugerindo uma interagcdo entre a regido da ZCPS e a circulagdo atmosférica sobre o sul-

sudeste do Brasil como discutido no comportamento de verao anteriormente.
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Figura 5.21 - Idem a Figura 5.20, mas para eventos de outono.
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Nos casos secos de inverno (Figura 5.22) a magnitude das anomalias de ROLE em todas
as regides do globo ¢ menor do que as observadas durante os eventos de verdo e de
outono embora com um padrdo semelhante, com as anomalias positivas sobre a regidao
da Indonésia na fase de desenvolvimento inicial (péntadas -4, -3 e -2). Sobre a AS
observa-se que a convecg¢do anomala alcanga um valor méximo na péntada -2 e a partir
desta, inicia um processo de enfraquecimento com o valor maximo positivo na péntada
+1. Durante este meio ciclo, a area de convec¢ao anomala localizada inicialmente no OI
centrada em torno de 5°S e 90°E, desloca-se para leste aumentando a convecgao sobre o
setor da Indonésia. Sobre o OP Central, embora a amplitude das anomalias seja

pequena, hé sinais de propagacdo de energia até a costa oeste da AS.

Para os casos umidos a magnitude ¢ ligeiramente maior sobre a regido da Indonésia e
sudoeste da Asia, mas o sinal das anomalias neste setor é praticamente 0 mesmo dos
casos secos. Os casos umidos iniciam (péntada -4) com uma area de anomalias
negativas sobre o sudoeste da Asia e anomalias positivas sobre a Indonésia e norte da
Australia. Durante a evolucao do evento, as anomalias positivas passam a ocupar todo o
setor do Pacifico entre a Indonésia e a linha de data, alcangando o maximo na péntada 0.
A partir da péntada +1 as anomalias ficam confinadas mais ao norte da Indonésia onde
inicialmente eram observadas anomalias negativas. Sobre o sul do Brasil, as anomalias
negativas de ROLE crescem concomitantemente com a intensificagdo da convecc¢ao no

OP tropical Leste proximo da América Central e setor noroeste da AS.
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Figura 5.22 - Idem a Figura 5.20, mas para eventos de inverno.
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Na primavera as anomalias de ROLE (Figura 5.23) sdo mais intensas do que aquelas
observadas na composi¢ao de inverno. No inicio do desenvolvimento de um evento seco
as anomalias negativas encontram-se sobre parte da regido da piscina quente ao norte da
Australia, pois sobre o OI s3o observadas anomalias positivas. Aparentemente ocorre
deslocamento para leste, com a area da convec¢do anomala sendo substituida por
anomalias positivas na péntada +1 ao mesmo tempo em que a conveccao intensifica
sobre a area da ZCPS. A partir da péntada 0, as anomalias negativas no OP Central
intensificam e movem-se para leste e duas péntadas depois surgem anomalias de mesmo

sinal sobre o sul do Brasil.

Os eventos Umidos apresentam inicialmente areas com anomalias positivas sobre o
sudoeste da Asia e anomalias negativas sobre o setor da Indonésia. Nas péntadas
seguintes, a area de anomalias positivas migra para oeste e para o equador até¢ o Ol ao
sul da India (entre 60°E e 90°E) a0 mesmo tempo em que no norte da Indonésia se
estabelece uma regido de convecgdo andmala que ocupa a area das anomalias positivas
e se desloca para leste nas péntadas seguintes. A partir da péntada +1 inicia o
enfraquecimento desta regido de convecgao andmala e o ciclo recomega com anomalias
positivas surgindo ao norte da Indonésia. Sobre a AS o padrio de oscilacdo das

anomalias de ROLE acompanha a oscila¢do no setor da Indonésia.
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Figura 5.23 - Idem a Figura 5.20, mas para eventos de primavera.
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5.4.1 — Discussao dos Resultados

A evolugdo das anomalias de ROLE filtradas na banda de 6 a 14 péntadas revelou que
os eventos de verao apresentam sinais de conexao com a OMJ uma vez que esta se
encontra bem definida na regido da piscina quente do Ol e OP. Todas as composi¢des
discutidas neste capitulo mostraram sempre uma perfeita inversdo de fase das ondas ao
se aproximarem da costa oeste da AS o que também ¢ observado nos campos de ROLE.
Aparentemente a inversao do sinal das anomalias de ROLE no OP Tropical Oeste pode
explicar parte das anomalias de circulagdo de verdo e do outono, mas nao durante o
inverno e a primavera. Nestas duas ultimas estacdes do ano as anomalias de precipitagao
observadas sobre o sul do Brasil parecem estar associadas a mecanismos que
apresentam oscila¢des de freqiiéncia inferior a da banda de 6-14 péntadas, pois o sinal

na banda de 2 a 6 péntadas ¢ muito mais intenso.
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CAPITULO 6

ANALISE DA PROPAGACAO DE ONDAS DE ROSSBY DURANTE EVENTOS
SECOS E UMIDOS NO SUL DO BRASIL

A teoria de propagacao de Ondas de Rossby barotropicas foi aplicada por Hoskins e
Ambrizzi (1993) para um escoamento basico de verdo em 300hPa. Os resultados
indicaram que algumas regides ao longo das correntes de jato comportavam-se como
guias de onda para as ondas estaciondrias. Hoskins e Ambrizzi também sugeriram que
as oscilagdes de 10 a 30 dias descritas em detalhes por Hsu e Lin (1992) e Kiladis e
Weickmann (1992) poderiam ser interpretadas como ondas de Rossby estacionarias
confinadas na regido das correntes de jato, que se comportavam como guias de onda.
Mais tarde, Yang e Hoskins (1996) estenderam a andlise do Ray-tracing para situagdes
em que ondas de Rossby propagam-se na dire¢do zonal com pequena velocidade de fase

(ondas quase-estacionarias).

A descricao geral da teoria da propagacao de Ondas de Rossby aplicada a escoamentos
idealizados pode ser encontrada em Hoskins e Karoly (1981). No presente trabalho, para
facilitar a discussdao dos resultados que serdo apresentados a seguir, serdo reproduzidos
apenas alguns detalhes matematicos para a compreensao da teoria. Parte-se inicialmente
da Equagdo da vorticidade ndo-divergente em coordenadas esféricas (Haltiner e

Williams, 1980):

9, U 0d¢ vOg Qvcosg

0 (6.1)
Ot acos¢ oA a o a

onde C ¢ a componente vertical da vorticidade relativa, U e v sdo as componentes zonal
e meridional do vento horizontal, respectivamente, a ¢ o raio da Terra, A a longitude, ¢ a

latitude e Q a velocidade angular terrestre.
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A transformagdo para coordenadas Mercator exige a utilizagdo das seguintes equagdes

(Haltiner e Williams, 1980):

e’ +e ¢
sec h[lj =cosgp=h
a
Y_
tanh(—j = sen¢ (6.2)
a

onde 4 ¢ o fator de mapa.

A velocidade do escoamento sobre uma esfera e em projecdo Mercator € proporcional a

velocidade angular V, = a‘f})‘ e ¢ dada por:

VM:L, com 4 =‘5‘ (6.3)
cos ¢ acos¢

Onde o subscrito m refere-se a projecao Mercator e s a esfera.

Considerando a Equagdo 6.1 em termos de um fator de mapa idéntico para as direcdes x

ey, tem-se:

%_’_2%4_1%4_1@:0

(6.4)
ot hox hody hoy
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e linearizando em torno de um estado basico onde o escoamento zonal ¢ uma fungdo so

de y, tem-se:

O0¢’ uog” Vog Vo _, (6.5)
o0 hox hoy hoy

com Zl = 2Q§tanh(lj = Qsec h{lj = ECOSZ ¢ (6.6)

T, =", 0, ==0, v, = (6.7)
h h h
e substituindo em (6.5), a equacao da vorticidade torna-se:
% 47, % v, % =0 (6.8)
ot Ox oy
o ~ os ,
Utilizando (6.2) e (6.6) pode-se demonstrar que a solugao para % é:
— — 2 — 2—
6_g:2umc§)s ¢+26um sen¢—a uzm (6.9)
oy a a oy oy

Com as Equacgdes (6.8) e (6.7) obtém-se o parametro o gradiente meridional da

vorticidade absoluta em coordenadas Mercator:
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— — 2 — 2—
ﬁm:ﬂ+8_g:ﬂ+2umcg)s ¢+zaum Sen¢—a—u2”’ (6.10)
oy a a oy oy

Portanto, £, ¢ fungdo da latitude e do estado basico zonal e a Equagdo (6.8) agora pode

ser escrita como:

© =0 (6.11)

_Loy ——l (6.12)

Substituindo (6.12) em (6.11), resulta:

1(6 _ o), 10w

Assumindo uma solucdo ndo forgada com a forma y, = Re[Aei(‘”t"k"_ly )] e substituindo
em (6.13), lembrando que a velocidade de fase (¢, ), € a razdo entre a freqiiéncia () € o

numero de onda (k), a solucao para a velocidade de fase ¢ dada por:

¢, =1, - B (6.15)
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A propagacao da energia (velocidade de grupo) nas dire¢des zonal e meridional, ¢ dada,

respectivamente por:

2 g2
u =2 g B, 00 2HP, (6.16)

e ey A ey

Para as ondas estacionarias a velocidade de fase ¢ nula (¢, =0) e, mantendo-se o

nimero de onda zonal constante, tem-se o nimero de onda estacionaria (k) (Hoskins e

Karoly, 1981):

sy

K=k +1 =

m (6.17)

m

<

Ou, o numero de onda meridional /:

||§m

=0k =Flu,,p) (6.18)

<

m

Esta relacdo entre o nimero de onda meridional, o vento zonal e a latitude pode ser

utilizada para avaliar a propagacao de energia. Substituindo-se (6.18) em (6.16), resulta:

2u’k?
_ 4, . .

6.19
=g Sy (6.19)

u

A partir destas duas ultimas encontra-se a inclina¢do da trajetoria dos raios de energia,
.oy | ~
ou seja, — =—, de onde se apreende que a propagacao da fase pode ser para leste ou

para oeste, mas a propagacao da energia ¢ para nordeste ou sudeste e ¢ dada como:
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ou ‘cg‘ =2u, cosa (6.20)

Onde a:tan‘l(l / k) demonstrando que a energia ¢ proporcional ao dobro da

velocidade do estado basico.

Ressalta-se também que o denominador em (6.16) é o nimero de onda total

]
K = (k2 +1 2)/2 das Ondas de Rossby, e é idéntico ao K definido na Equagdo (6.10) de

Yang e Hoskins (1996). Se a velocidade de fase ¢ zero, K ¢ igual a k; na Equagdo (2.4)
de Hoskins e Ambrizzi (1993), que representa o nimero de onda total para ondas de
Rossby estacionarias. Onde a diferenca local (K> — k%) é positiva (negativa) a solucio
tem a forma de uma onda com propagacao meridional (amortecimento ou crescimento
exponencial). A rota de propagacdo da energia das ondas de Rossby ¢ diagnosticada

pela distribui¢@o espacial do numero de onda estacionaria de &;.

6.1 - Aplicacdo do Ray-Tracing para um Estado Basico representativo da

Circulacao Anomala durante os Eventos Secos e Umidos

A Teoria Linear de propagacdo de energia de Ondas de Rossby foi utilizada para avaliar
as caracteristicas do escoamento médio representativo dos eventos secos e umidos
discutidos nos capitulos anteriores. Uma suposi¢cdo importante nesta teoria ¢ que o
estado basico evolui mais lentamente do que as escalas temporal e espacial das
perturbagdes (aproximacdo WKB) (Hoskins e Karoly, 1981). Quando sdo utilizados
estados basicos tomados a partir de médias temporais de longo prazo, somente as
freqiiéncias mais baixas sdo retidas. Assim, estes estados basicos tendem a evoluir mais
lentamente comparando-se com a escala temporal das perturbagdes permitindo a
omissao do primeiro termo da Equagdo 6.4. Nestes casos, a aproximacao WKB ¢
satisfeita, a0 menos aproximadamente, e ¢ possivel usar a teoria linear para analisar a

propagacdo de ondas de Rossby.
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Nos casos discutidos a seguir, o estado basico ¢ a média do vento zonal em 300hPa
entre as péntadas -1, 0 e +1 para cada estagdo do ano. Como ¢ feita uma composi¢ao dos
eventos secos € umidos para cada estagdo do ano, o campo basico ¢ muito semelhante a

média mensal apresentada na Figura 6.1.

Na Figura 6.1, para os casos secos e umidos de verdo (Figura 6.la e 6.1b,
respectivamente), ha duas areas de ventos de oeste na faixa equatorial uma cruzando o
equador no setor do OP Central e outra no OA. Nas duas regides, esta corrente de oeste
¢ mais intensa na composi¢ao para os eventos secos. O jato subtropical est4 posicionado
entre 40°S e 50°S nas duas composi¢des, mas nas proximidades do setor sul da AS
durante os eventos umidos estd posicionada ligeiramente ao norte, o que facilita a
propagacdo de ondas pelo continente. A regido de ventos maximos dentro da faixa
latitudinal do jato subtropical ¢ mais extensa para os casos secos de outono (Figura
6.1c), e sobre o OP aparecem nucleos de mais de 25 m.s™ que ndo sdo observados nos
casos imidos (Figura 6.1d). Picos de 40 m.s" sdo encontrados no inverno (Figura 6.1¢ e
6.1f) na faixa longitudinal entre 170°E e 140°W, enquanto durante o verdo ha um nucleo
de 20 m.s” proximo da linha de data. O jato subtropical se junta a0 maximo do vento
polar sobre a AS. Nesta regido, ventos zonais de cerca de 20 m.s™ sdo encontrados em
torno de 20°S e estdo deslocados para proximo de 30°S durante o verdo. A corrente de
jato subtropical apresenta uma bifurcacdo nas proximidades da Australia com o ramo
polar ligeiramente mais intenso nos casos tmidos. Proximo do setor sul-sudeste da AS o
jato subtropical também ¢ mais intenso nos casos Umidos. Na primavera, durante os
casos secos (Figura 6.1g), o jato subtropical ¢ mais intenso sobre a Australia enquanto
nos casos umidos (Figura 6.1h) ele se encontra mais definido e intenso no sul-sudeste da

AS.
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(d)
Figura 6.1 - Vento zonal em 300hPa (em m.s") para os eventos: (a) secos e (b) umidos
de verdo, (c) secos e, (d) umidos de outono, (e) secos e (f) umidos de
inverno, (g) secos e (h) umidos de primavera. Continua...
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(h)
Figura 6.1 - Conclusao.
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Na Figura 6.2 s3o mostrados os campos das diferengas entre o vento zonal em 300hPa
para os eventos secos € o vento zonal para os eventos imidos. Embora a amplitude das
diferencas nao seja muito significativa € possivel identificar alguns padrdes inseridos
nestes campos. Sobre a AS, para todas as estagdes do ano, é possivel observar que
durante os eventos secos o escoamento sobre o Sudeste do Brasil € mais intenso do que
durante os eventos imidos. Sobre a porcao sudeste da AS, que inclui o sul do Brasil, o
vento zonal em 300 hPa ¢ mais intenso nos casos umidos. A composi¢do do vento
zonal em 300 hPa, para o verdo e o outono (Figura 6.2a e 6.b, respectivamente), mostra
ventos mais intensos nos casos Umidos numa banda que se estende desde o OP central
nas proximidades da ZCPS, até o OA a leste da regido sudeste da AS. No inverno, essa
configuragdo ¢ interrompida no OP leste e na primavera, a regido de escoamento mais
intenso nos casos Umidos ¢ ligeiramente zonal. Estas diferencas na intensidade do
escoamento em altos niveis afetam as trajetérias seguidas pelas ondas planetdrias que

sdo disparadas pelas fontes de calor tropical (Magafia e Ambrizzi, 2005).

A interpretacao do campo da diferenca do vento zonal mostrado na Figura 6.2 sugere as
rotas de energia das ondas de Rossby que sdo disparadas pelas fontes de calor no OP
tropical. Nos casos secos os ventos em altos niveis sdo mais intensos sobre o sudeste do
Brasil e OA, na regido onde foram observados os ciclones andomalos (se¢dao 5.2). Nos
casos umidos de inverno (Figura 6.2c) o escoamento ¢ mais intenso na costa sudeste da
AS, proxima de uma das regides ciclogenéticas descritas por Gan (1992) e Sinclair
(1995). Na primavera (Figura 6.2d) a regido de anomalias negativas ¢ flanqueada por
anomalias positivas sugerindo que a propagacdo de ondas seja dirigida para a AS

seguindo aquela diregao.
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(d)
Figura 6.2 - Diferenca entre o vento zonal (m.s”') em 300hPa para os compostos dos
eventos secos € o vento zonal para os eventos Umidos para: (a) verdo, (b)
outono, (c¢) inverno, (d) primavera.
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6.1.1 — Gradiente Meridional da Vorticidade Absoluta

Os campos do gradiente meridional de vorticidade absoluta ( 3, ) em 300 hPa para as

mesmas composicdes discutidas na Figura 6.1, sdo mostrados na Figura 6.3. Como o

valor de fB,  depende do gradiente meridional do pardmetro de Coriolis (f) e do

gradiente meridional da variacdo do vento zonal na direcdo meridional (ver Eq. 6.10),
observa-se que a posi¢do dos maximos de B, e os maximos do vento zonal ndo sdo
coincidentes para latitudes proximas do podlo uma vez que f, decresce naquela diregdo.
Nas regides onde sdo observados os maximos do vento zonal o gradiente meridional de
vorticidade absoluta apresenta um maximo com valores menores nos seus flancos. No

verao (Figura 6.3a) e no outono (Figura 6.3b), os maximos de /S, tendem a ser maiores

nos casos secos enquanto no inverno (Figura 6.3c) e primavera (Figura 6.3d) isto ¢

observado nos casos umidos. Nestas duas estagdes a coincidéncia entre f

', €0
escoamento ¢ bem clara na regido do jato subtropical que se estende do OI até¢ o Oceano
Pacifico central, entre 20°S e 30°S. Sobre o sul-sudeste do Brasil ha um maximo
secundario que apresenta uma distribuicdo espacial coerente com a distribui¢do do

escoamento basico sobre esta regido.
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(d)
Figura 6.3 - Gradiente meridional da vorticidade absoluta em coordenadas Mercator
para casos: (a) secos e (b) umidos de verdo, (c) secos e (d) iimidos de
outono, (e) secos e (f) umidos de inverno, (g) secos e (h) imidos de
primavera. Valores acima de 1.10™"" s".m™' sdo sombreados. Continua...
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Figura 6.3 - Conclusao
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6.1.2 — O Numero de Onda de Rossby Estacionaria

Os campos do numero de onda estacionaria (ks) sdo mostrados na Figura 6.4. Para os
casos de verdo (Figura 6.4a e 6.4b), a faixa equatorial que define a latitude critica
(Kiladis e Weickmann, 1997), inicia a oeste da AS e se estende até cerca de 160°W nos
casos secos, sendo um pouco mais extensa nos casos imidos. A faixa longitudinal onde
as trocas de energia inter-hemisférica sdo permitidas ¢ mais extensa nos casos secos.
Isto explica as trajetorias das ondas que cruzam o equador no OP Leste durante os casos
secos de verdo discutidos nas se¢oes 5.3 e 5.4. Na faixa latitudinal entre 20°S e 30°S os
valores de k; variam de 5 a 10, enquanto nas latitudes médias e altas, sdo observados
numeros de onda abaixo de 3. Nos casos secos, ao sul da corrente de jato subtropical
(entre 40° e 50° S) encontram-se regides onde k; ¢ igual a zero desde 10°W até cerca de
130°E. Nos casos umidos esta regido de k; nulo inicia em 10°E e se estende até 170°E.
De acordo com a teoria linear, as ondas ao se aproximarem desta latitude (“latitude de
retorno”) devem ser desviadas ou refletidas. No outono (Figura 6.4c e 6.4d) as
caracteristicas sdo muito semelhantes aos casos de verdo, mas a faixa equatorial onde as
ondas sdo absorvidas é mais estreita meridionalmente. Na zona de ventos de leste, ha
uma limitacao para a propagagao meridional que se encontra bem proxima da linha do
equador para os casos secos € ¢ mais ampla nos casos umidos. Entre 40°S e 50°S ha um
maximo de k=4 que se estende de 60°E até 110°W nos casos secos e de 60°E até¢ 170°W
nos casos umidos sugerindo um guia de onda. No inverno (Figura 6.4e e 6.4f), ao
contrario do verdo e do outono, o escoamento de leste no cinturdo equatorial impede as
trocas de energia entre os dois hemisférios. Nas vizinhancas do jato subtropical a oeste
da Australia observa-se uma distribuicdo de k; coerente com o guia de ondas descrito
por Hoskins e Ambrizzi (1993), com valores entre 7 e 8 flanqueados meridionalmente
por valores menores além de valores nulos de k; ao sul da regido dos maximos. Nos
casos umidos a extensdo desta regido ¢ maior. O guia de ondas também estd mais
proximo da AS nos casos umidos. Nos casos umidos de primavera (Figura 6.4h) a

latitude de retorno encontra-se apenas proximo do pdlo, entre 60°S e 75°S.
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(d)

Figura 6.4 - k; para o nivel de 300 hPa para casos: a) secos e b) imidos de verao, c)
secos ¢ d) imidos de outono, e) secos e f) imidos de inverno, g) secos e h)
umidos de primavera. Regides com k; maior do que 15 nao sao
sombreadas. Continua ...
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Figura 6.4 - Conclusao.
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6.1.3 — Perfis de k, e do Vento Zonal

Foi observado que os ventos em altos niveis sdo mais intensos sobre a regido sul do
Brasil durante os eventos umidos. Sabe-se que a intensidade da corrente de jato afeta as
trajetorias descritas pelas ondas de Rossby disparadas pelas fontes de calor equatorial.
Neste trabalho, a andlise do ray tracing foi aplicada determinando empiricamente a
regido fonte de ondas de Rossby. Os perfis meridionais do vento zonal e do &, foram
selecionados para representar aproximadamente as regides de entrada e saida das
correntes de jato, permitindo uma andlise mais localizada do comportamento do k. A
analise destes campos ¢ feita com a suposicao de que as ondas tenham origem em altas

latitudes e estejam se propagando na dire¢do do equador.

Para os casos de verdo foram escolhidas as longitudes de 110°E e de 120°W a partir da
distribuicao do vento zonal na Figura 6.1. Em 110°E o vento zonal (Figura 6.5a)
apresenta um maximo proximo de 50°S em ambos os casos, com uma intensidade
ligeiramente maior, nos casos umidos. H4 um maximo secundario (jato subpolar) em
torno de 75°S para os dois casos. O perfil de k; mostrado na Figura 6.5b acompanha o
comportamento do vento zonal. Nas regides de ventos de leste, proximo ao equador e
proximo ao polo, para os dois casos o valor de k torna-se imaginario e, de acordo com a
teoria linear, as ondas que se aproximam desta regido sdo absorvidas ou refletidas.
Entre 57,5°S e 72,5°S ndo ha propagagdo de onda, pois o gradiente meridional de
vorticidade absoluta assume valor negativo. Trens de onda disparados nas latitudes
subtropicais ndo conseguem ultrapassar esta faixa de latitude em seu deslocamento em
direcdo ao pdlo. Nos dois casos as ondas longas de nimero de onda zonal 1 a 3 ndo se
propagam ao norte de 60°S. Nos casos secos, as ondas curtas (nimero de onda zonal 7-
10) ndo conseguem ultrapassar a faixa latitudinal entre 17,5°S e 27,5°S, ficando

confinadas.
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Figura 6.5 - (a) Perfil meridional do vento zonal em 300 hPa e (b) &, para casos secos
(esquerda) e umidos (direita) de verdao, em 110°E.

Em 120°W (Figura 6.6) o perfil do vento zonal nos casos umidos apresenta um maximo
em 50°S, ligeiramente deslocado para norte em relagdo aos casos secos, € um maximo
secundario na regido tropical em torno de 5°S o qual é mais intenso nos casos secos
(Figura 6.6a) conforme ja havia sido observado na Figura 6.1. Nao sdo observados
ventos de leste na regido tropical e por isso o perfil de k, (Figura 6.6b) que nao
apresenta descontinuidades em todo o hemisfério. Nos casos umidos (secos) as ondas
longas (numero de onda zonal 1-2) ficam confinadas entre o polo e 60°S (50°S) e as
ondas 3 e 4 podem se propagar até 50°S (40°S). Nos casos secos, as ondas mais curtas
(entre 5 e 8) podem se propagar até cerca de 25°S onde hd uma restricdo para a
propagacao das ondas 7 e 8. Ondas muito curtas (nimero de onda acima de 9) podem se
propagar através do equador tanto nos casos secos quanto nos casos umidos. Para os
casos umidos, as ondas com numero de onda acima de 8 ficam confinadas entre 15°S e

25°S.
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Figura 6.6 - Idem a Figura 6.5, mas para 120°W.

Os perfis meridionais do vento e do k; para o outono em 120°E sdo mostrados na Figura
6.7. Nos casos secos, o vento zonal (Figura 6.7a) apresenta um maximo principal em
torno de 50°S ligeiramente deslocado para o pélo e mais fraco em relacdo aos casos
umidos. H4 um maximo secundario, mais bem definido nos casos secos, em torno de
25°S. Ventos de leste sdo observados ao norte 12,5°S e ao sul de 82,5°S. Nestas duas
bandas de latitude o perfil de &, (Figura 6.7b) apresenta descontinuidades. Nos casos
secos, as ondas 1 e 2 s6 avangam para o equador entre 80°S e 60°S, as ondas 3 e 4 ficam
confinadas entre 55°S e 35°S e as ondas mais curtas propagam-se até cerca de 12,5°S
onde sdo absorvidas na latitude critica. Nos casos imidos nota-se uma descontinuidade
entre 62,5° € 67,5° S e um confinamento das ondas 3 e 4 entre 45° ¢ 55°S. As ondas mais
curtas (acima de 5) conseguem se propagar até as proximidades da regido de ventos de

leste.
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Figura 6.7 - Idem a Figura 6.5 para os casos de Outono em 120°E.

Em 120°W (Figura 6.8) notam-se diferengas mais sensiveis entre oS casos Secos €
umidos. O vento zonal apresenta um maximo em torno de 35°S nos casos secos
enquanto nos casos umidos este maximo se encontra em 55°S e € menos intenso (Figura
6.8a). Os perfis do &, (Figura 6.8b) também revelam diferencas significativas entre os
casos. Nos casos secos, na regido do vento maximo (entre 40°S e 25°S), o perfil de k;
também mostra um confinamento das ondas de nimero 4 a 7. Este parece ser o exemplo
mais claro até agora do guia de ondas definido por Hoskins e Ambrizzi (1993). Em
torno de 20°S, em fun¢do do minimo no vento zonal aparece uma descontinuidade do
perfil de k; . Para os casos imidos as ondas se propagam com poucas restrigdes até os

tropicos.
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Figura 6.8 - Idem a Figura 6.7, mas para 120°W.
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No inverno, os perfis do vento zonal em 120°E (Figura 6.9a) para os casos secos e
umidos mostram um jato subtropical posicionado em 27,5°S e de mesma magnitude.
Nos casos umidos observa-se um maximo secundario ndo muito pronunciado em torno
de 55°. Ao norte de 12,5°S e ao sul de 85°S os ventos de leste impedem a propagacdo de
energia das ondas de Rossby. Nos perfis de k; (Figura 6.9b) observa-se nitidamente o
guia de onda nas proximidades do jato subtropical que confina as ondas curtas (entre 5 e

8) entre as latitudes de 20°S e 30°S em ambos os casos.
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Figura 6.9 - Idem a Figura 6.5 para os casos de Inverno em 120°E.

Em 120°W o jato subtropical estd deslocado ligeiramente para o pdlo (em torno de
32°S) em relagdo a sua posi¢ao observada na Figura 6.9 sendo mais intenso nos casos
secos (Figura 6.10a) assim como o maximo secundario observado em torno de 65°S. A
distribuicdo do perfil de k&, também permite inferir a presenca de um guia de ondas na
regido do jato subtropical para as ondas 4, 5 e 6. Nos casos imidos apenas a onda 6 ¢

guiada pelo jato subtropical.
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Figura 6.10 - Idem a Figura 6.9, mas para 120°W.

Na primavera, em 120°E (Figura 6.11a), o perfil da componente zonal do vento mostra
0 jato subtropical na mesma posi¢do observada nos casos de inverno (Figura 6.10a).
Nos casos umidos a estrutura ¢ de um jato duplo com um maximo secundario (em torno
de 52°S) que nao € notado nos casos secos. A distribui¢ao do k (Figura 6.11b) apresenta
algumas 4reas de descontinuidade associadas as regides de ventos de leste
(proximidades do pdlo e do equador) e entre 60°S e 67,5°S (onde o gradiente meridional
de vorticidade absoluta torna-se negativo). Nos casos umidos entre 30°S e 17°S, a
propagacdo ¢ permitida apenas para as ondas com numero de onda entre 5 e 7,
configurando um guia de ondas. Para os casos secos esta faixa ¢ mais estreita (entre

30°S e 20°S) e sdo guiadas apenas as ondas 6 e 7.
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Figura 6.11 - Idem a Figura 6.5, mas para os casos de Primavera em 120°E.

Em 120°W, o vento zonal também apresenta um perfil meridional de duplo jato (Figura
6.12a) com o jato subtropical mais intenso e ligeiramente deslocado para o Equador nos
casos umidos. Nos casos secos o jato secundario ¢ mais intenso e esta deslocado cerca
de 5 graus para o Equador em relagdo aos casos umidos. O perfil de k; (Figura 6.12b)
para os casos umidos mostra uma configuracdo que sugere um guia de ondas para as
ondas 5 a 7 na faixa de latitudes entre 32,5°S e 15° S. Nos casos secos, esta

configuragdo nao ¢ tao nitida.

167



903 05 705 ES 505 05 ES 205 105 903 05 705 ES 505 05 ES 205 105 (b)

Figura 6.12 - Idem a Figura 6.11, mas para 120°W.

6.2. Trajetorias de algumas ondas de Rossby

James (1988) analisou o escoamento médio em 300hPa de verdo e de inverno de 1979
nos dois hemisférios e observou que durante o inverno as ondas planetarias (2 e 3) ndo
conseguiam ultrapassar as latitudes médias por causa da estrutura de jato duplo. Apesar
de no HN ndo haver restricdo para a propagacdo de nenhum ntmero de onda, ele
observou uma redugdo na velocidade de propagagdo da energia dos pacotes de onda
provavelmente devido a dissipacao pelo atrito, uma vez que a superficie de contato ¢

consideravelmente maior, pois a area continental do HN ¢ muito maior do que a do HS.

Lau e Lim (1984) estudaram numericamente a propagacdo da energia de uma fonte
localizada sobre o Equador e, com o efeito da divergéncia incluido, mostraram que
ondas mais longas podem penetrar mais profundamente nas altas latitudes antes de

serem refletidas. Para um escoamento divergente os pacotes de onda adquirem uma
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trajetoria que segue grandes circulos e sdo desviados para oeste a partir da fonte quando
o raio retorna para o equador pela segunda vez. Neste caso, as latitudes criticas também
se encontram mais proximas do equador. Lau e Lim (1984) também mostraram que os
modos com pequena profundidade equivalente sdo fortemente confinados nos tropicos.
Nas altas e médias latitudes, a resposta mais robusta a for¢ante tropical ¢ encontrada nos
modos quase nao-divergentes. Estes resultados foram obtidos em condig¢des idealizadas.
Na pratica, devido ao amortecimento e a interagdo com o escoamento médio e outros
sistemas tropicais e extratropicais, as trajetorias reais dificilmente descrevem trajetorias

circulares.

Hoskins e Ambrizzi (1993) sugerem que ao utilizar estados basicos mais complexos
deve-se esperar que algumas caracteristicas da propagacao sejam diferentes daquelas
detalhadas por Hoskins e Karoly (1981) para um escoamento médio zonal. Contudo, a
aplicacdo da teoria para um escoamento que apresenta uma variagdo meridional maior

do que a variagdo zonal ainda pode ser usada para se obter resultados qualitativos.

Para tracar o caminho dos raios de energia, assume-se que os pacotes de onda
propagam-se com a velocidade de grupo a qual depende do gradiente de vorticidade
local. Calcula-se a posi¢do do disturbio a cada passo de tempo integrando as seguintes

equagoes (James, 1988):
x =x, +u,At e Y=y, +V,At (6.21)

Para cada nimero de onda zonal (k), o correspondente numero de onda meridional (/) ¢

calculado pela relacao:

I’ = @ -k’ ou IP=kI-k’ (6.22)
um
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Para avaliar o efeito de (6.22) considera-se a propagag¢do de um pacote de onda com
numero de onda zonal k a partir de uma fonte nas latitudes médias. De acordo com a

equagdo 6.22, duas trajetdrias sdo possiveis se k, > k; a que corresponde a raiz negativa

¢ dirigida para o sul enquanto a raiz positiva conduz a uma trajetoria para o norte. Em

geral, k  aumenta quando o pacote de ondas se aproxima dos subtrdpicos devido a
diminui¢do da intensidade do vento zonal. Mas em alguma latitude critica onde u,

muda de sinal, k£,  inicialmente torna-se extremamente grande e entdo imaginario.

s

Quando % cresce, / deve crescer também e assim a propagac¢ao para o equador adquire

uma dire¢ao mais meridional. Ao mesmo tempo, a velocidade de grupo torna-se menor,
como se conclui da andlise da equacdo 6.20. Quando o pacote se aproxima da latitude

critica (onde k€ grande), passa a se propagar muito lentamente em uma dire¢do quase

meridional. A escala espacial das ondas de Rossby torna-se extremamente pequena (/
grande). De acordo com esta teoria linear, o pacote de ondas levard um tempo infinito
(pois a velocidade de grupo € pequena) para atingir a latitude critica, a qual atua como
um absorvedor para as Ondas de Rossby que se aproximam vindas de latitudes mais
altas. Se o efeito do atrito fosse incluido, pode-se intuir que o pacote de ondas ao se

aproximar da linha critica seria dissipado.

Para um raio que se propaga para o polo, o pacote de ondas estara se deslocando para
um ambiente onde &k, ¢ menor. Novamente ele pode tornar-se imaginario em alguma

2—

. ou ) . )
latitude onde S torna-se menor do que 3 -~ embora os efeitos desta latitude sejam

v

menos prejudiciais a propagacdo do que a latitude onde #, muda de sinal. Quando £,
torna-se menor, o pacote de ondas ird se ajustar ao adquirir um / menor, isto &,
tornando-se mais alongado na dire¢do meridional assumindo uma dire¢cdo mais zonal.
Eventualmente, onde k =k a propagagdo serd completamente zonal. A suposicdo de
que a escala espacial do pacote é pequena comparada a escala de variagdo de k torna-se

invalida nesta latitude e ¢ necessaria uma analise diferente nesta regido. O niumero de

onda meridional (/) continua a diminuir até tornar-se negativo (latitude de retorno),
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entdo se assume que o raio € refletido a partir da latitude onde k =k e retorna para as

baixas latitudes onde eventualmente pode alcancar novamente a latitude critica.

Foram feitas tentativas para identificar regides fonte de Ondas de Rossby integrando a
Equagao 6.21 com um método preditor-corretor de segunda ordem com um passo de
tempo de 4 horas durante um periodo de 10 dias. Nas figuras a serem discutidas, cada
ponto da rota corresponde a posicao da frente de onda a cada 4 horas o que possibilita
inferir sua velocidade de propagacdo. Foram feitas inimeras integracdes para a
obtencdo das trajetorias mesmo tendo como referencial o campo de k; e a posi¢do
provavel das fontes de Ondas de Rossby deduzida das composi¢des discutidas no
Capitulo 5. Algumas das rotas que alcangaram a AS sdo discutidas a seguir e para
facilitar comparacdes, ao se identificar uma trajetdria para os casos secos, fez-se

também a simulagdo no mesmo ponto para os casos umidos.

A Figura 6.13 mostra as trajetorias das ondas 3 e 4 para uma fonte localizada na latitude
subtropical de 30°S e 150°W para os casos de verdo. Para os eventos secos (Figura
6.13a), a energia da onda 3 propaga-se em arco da regido fonte para o pélo até cerca de
60°S onde ¢ refletida (/atitude de retorno) de volta para o equador penetrando pelo sul
do continente até ser absorvida na regido tropical. A onda 4 segue uma rota semelhante
a da onda 3, porém, sua latitude de retorno encontra-se mais ao norte, em torno de 50°S.
A rota da onda 4 compreende a regido Sul do Brasil e penetra nas baixas latitudes
continentais até ser absorvida nas proximidades da /inha critica. Para os casos umidos
(Figura 6.13b), a onda 3 se propaga numa trajetoria que passa ao longo da costa oeste da
AS at¢ a altura da Bolivia e a onda 4 passa pelo sul da Argentina, penetra no OA para

ser absorvida na regido tropical.

171



(a) (b)

Figura 6.13 - Trajetdrias para as ondas 3 (circulo fechado) e 4 (retangulo aberto) durante
o verdo para uma fonte centrada em (30°S,150°W). (a) eventos secos, (b)
eventos Umidos.

Para as latitudes médias (50°S e 110°W) foi encontrado um ponto a partir do qual a
trajetoria preferencial das ondas de numero 5 a 8 envolve a passagem pelo sul-sudeste
da AS. Nos casos secos (Figura 6.14a), a onda nimero 5 percorre praticamente um
circulo de latitude até ser absorvida nas latitudes subtropicais. As ondas de numero 6 a 8
propagam-se para nordeste a partir da fonte e entdo sdo desviadas rapidamente para
leste passando sobre o sul-sudeste da AS até serem absorvidas em torno de 15°S na
costa do Brasil e no OA. Nos casos umidos (Figura 6.14b), a onda de numero 5
percorre praticamente uma volta e meia o cinturdo latitudinal de 45°S antes de desviar-
se para o norte e ser absorvida no OI. Esta rota pode ser obtida posicionando a origem
do trem de ondas em qualquer um dos pontos uma vez que cada ponto da trajetdria

opera como uma nova frente de onda.
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(a) (b)

Figura 6.14 - Trajetorias para as ondas 5 (retangulo fechado), 6 (cruz), 7 (diamante) e 8
(triangulo) durante o verdo para uma fonte centrada em (50°S,110°W). (a)
eventos secos, (b) eventos imidos.

Para o outono, uma fonte localizada em (45°S, 120°W) gera um trem de ondas de
numero 3 e 4 cujas trajetdrias preferenciais sdo mostradas na Figura 6.15. Nos casos
secos (Figura 6.15a) a onda 3 partindo da fonte desloca-se para o polo onde ¢ refletida
em trono de 55°S e retorna na dire¢ao do equador percorrendo a costa leste da AS até
ser absorvida préximo de 15°S. A onda 4 percorre quase trés quartos do circulo de
latitude desviando-se para norte a oeste da Austrdlia onde ¢ absorvida na regido dos
ventos de leste. Nos casos imidos as duas ondas se propagam na dire¢ao da AS sendo

absorvidas no interior do continente na regiao tropical.
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(a) (b)

Figura 6.15 - Trajetorias das ondas 3 (circulo fechado) e 4 (retangulo aberto) no outono
para uma fonte localizada em (45°S,120°W). (a) eventos secos, (b)
eventos imidos.

Em latitudes tropicais (20°S, 150°W) durante o outono foi encontrada uma fonte de
energia de ondas de Rossby de niimeros 2, 3 e 4 cujas trajetorias sdo mostradas na
Figura 6.16. Partindo desta posicao inicial, a trajetoria preferencial de propagacao de
energia destas ondas ¢ muito semelhante para os dois casos. Nos casos umidos (Figura
6.16b), as ondas 2 e 3 seguem trajetorias que se cruzam e permanecem muito proximas

ao penetrarem pelo sul do continente.

(a) (b)

Figura 6.16 - Trajetérias para as ondas 2 (circulo aberto), 3 (circulo fechado) e 4
(retingulo aberto) durante o outono para uma fonte centrada em
(20°S,150°W). (a) eventos secos, (b) eventos umidos.
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No inverno, foram testadas diversas fontes de ondas de Rossby na regido do jato
subtropical e pdde-se confirmar que as ondas curtas (entre 5 e 8) propagam-se para leste
mas na maioria dos casos sao absorvidas nas /latitudes criticas sem alcancar a regido de
interesse. Em um dos pontos testados, um pouco mais ao sul da posicdo do jato
subtropical, foram obtidas rotas de energia que passam pela AS e sdo mostradas na
Figura 6.17. Para os casos secos (Figura 6.17a), as duas ondas praticamente seguem
juntas sobre o circulo de latitude de 40°S desde a sua origem até o OP Leste onde
proximo da costa oeste da AS elas se separam. A onda 4 propaga-se para norte até o
Brasil Central enquanto a onda 5 consegue propagar-se até a regido Nordeste do Brasil
antes de ser absorvida. Nos casos umidos as duas ondas praticamente ficam confinadas

juntas no cinturao latitudinal de 40°S antes de serem dissipadas.

(a) (b)

Figura 6.17 - Trajetorias para as ondas 4 (retangulo aberto) e 5 (retdngulo fechado)
durante o inverno para uma fonte centrada em (40°S,160°E). (a) eventos
secos, (b) eventos umidos.

Na primavera também foram encontradas varias fontes de Ondas de Rossby cujas
trajetdrias preferenciais seguem a corrente de jato e coincidem com o sul-sudeste da AS.
A trajetdria de uma destas ondas ¢ mostrada na Figura 6.18. Para os casos secos (Figura
6.18a) a trajetoria da onda 8 parte de 30°S e 160°W, segue aproximadamente esta
latitude até o OA a leste do sudeste do Brasil onde ¢ absorvida. Nos casos timidos

(Figura 6.18b) esta onda avanga até a costa da Africa.
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(a) (b)

Figura 6.18 - Trajetoria para a onda 8 durante a primavera para uma fonte centrada em
(30°S,160°E). (a) eventos secos, (b) eventos imidos.

6.3. Discussao dos Resultados

A utilizagdo da teoria linear de propagacdo de Ondas de Rossby permite interpretagoes
simples da propagacdo de ondas de Rossby barotropicas. As caracteristicas basicas da
propagacao dos pacotes de onda podem ser determinadas analisando-se a distribui¢ao
espacial do k. A trajetéria preferencial dos pacotes de energia das ondas de Rossby ¢
um modelo conceitual da forma como as forgantes afetam regides remotas (James,
1994), contudo os seus resultados devem ser analisados com cuidado, principalmente
nas altas latitudes onde a teoria linear ndo ¢ formalmente valida. A aproximacdo
utilizada para justificar a utilizacdo da teoria linear exige estados basicos suavizados
onde a razdo entre a variagdo longitudinal e a variagcdo meridional seja muito pequena.
Normalmente o uso de estados basicos compostos de médias de longo prazo (mensais

ou sazonais) ¢ suficiente para que a teoria linear possa ser utilizada.

Nos casos aqui estudados, o estado basico € a composicao dos eventos secos e umidos
com duracdo de 3 péntadas. Nao foram identificados sinais de guias de onda nas
proximidades dos jatos durante o verdo e o outono como encontrado por Hoskins e

Ambrizzi (1993). No inverno o guia de ondas ¢é perceptivel tanto para os eventos secos
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quanto para os eventos umidos. Na primavera, o guia de ondas na regido do jato

subtropical € mais notavel para os casos imidos.

A fonte das ondas de Rossby na analise do tracado dos raios foi determinada
empiricamente para a regido do OP nas proximidades da ZCPS e da Australia, longe da
regido de ventos de leste nos altos niveis. Alguns destes pontos geraram trajetorias
coerentes com o padrdo ondulatério observado nas composi¢des da anomalia da
componente meridional do vento discutidas no Capitulo 5. Notavelmente as ondas 3, 4 ¢
5 se ajustaram bem aos trens de onda observados em varias simulagdes, com um padrao
de propagagdo semelhante ao do padrio PSA. De acordo com Magafia e Ambrizzi
(2005), a intensificagdo dos maiores nimeros de onda zonal resulta em uma maior
variabilidade espacial das anomalias de circulacdo. Desta forma, as anomalias de
precipitacdo podem ter sua area ampliada quando ondas de numero 4 e 5 sdo
amplificadas. As andlises do ray tracing mostraram que as fases das ondas
estacionarias (ou quase-estaciondrias) sdo afetadas pela estrutura do escoamento basico.
Pequenas diferencas no campo do estado basico (Figura 6.2) podem modificar as

trajetorias de propagagao das ondas a partir das fontes de calor.

O ray tracing ndo permite trocas de energia de onda via equador mesmo quando as
fontes de calor sdo posicionadas nas vizinhangas das regides de ventos de oeste do OP
tropical. Por isso, para analisar o impacto de fontes de calor localizadas no HN faz-se
necessaria a utilizacdo de um modelo mais completo. Isto serd discutido no préximo
capitulo através das simula¢des de um modelo barotrdpico baseado nas equacdes de

agua rasa.
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CAPITULO 7

SIMULACOES DO MODELO DE AGUA RASA

Muitos aspectos dindmicos da circulagdo atmosférica podem ser modelados por
sistemas de equagdes simplificadas que requerem baixo custo computacional, mas
conseguem reter o suficiente das informagdes contidas no escoamento atmosférico para
que tenham utilidade pratica do ponto de vista do entendimento dos processos fisicos
mais relevantes. Um desses modelos fenomenolégicos é o Modelo de Agua Rasa que
representa uma aproximacdo adequada para os movimentos atmosféricos e oceanicos
com escalas espaciais relativamente grandes comparadas com suas escalas verticais.
Como exemplo, os distarbios de escala sinotica associados as alteragdes do tempo
possuem escalas espaciais da ordem de 1000 km na horizontal e da ordem de 10 km na

vertical. Logo, o modelo de agua rasa ¢ apropriado para estudar tais fendmenos.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de experimentos que utilizaram o
modelo de agua rasa para tentar identificar as forcantes térmicas que estiveram
associadas as anomalias de circulacdo nos altos niveis que resultaram em anomalias de

precipitacdo na regido Sul do Brasil.

O modelo utilizado neste trabalho ¢ uma versao do modelo desenvolvido por Aravéquia
(2003) baseado no modelo barotropico divergente de Kasahara (1977) que permite
resolver os modos rotacionais (Rossby) e os modos divergentes (de gravidade). Detalhes

da formulagdo do Modelo de Agua Rasa sdo apresentados no Apéndice A.

179



7.1 — Experimentos

As integracdes do modelo de Agua Rasa foram realizadas com um estado bésico
correspondente a média das 5 péntadas que precedem o inicio dos eventos umidos e
secos. As componentes meridional e zonal do vento além da altura geopotencial no
nivel de 250 hPa sdo interpoladas para uma grade gaussiana com espacamento
equivalente ao truncamento do modelo. A forcante de massa utilizada em cada
integracdo ¢ a composicdo das anomalias de precipitacdo global (oriundas do GPCP).
Anomalias negativas de precipitagao sao transformadas em forgantes de massa positivas

pelo modelo.

Utilizou-se uma altura equivalente igual a 10 km (correspondendo ao modo externo ou
barotrépico das ondas de Rossby) e o termo dissipativo linear tem um tempo de
decaimento exponencial de 7 dias para os modos lentos (até o nimero de onda 5), sendo
proporcional & quarta poténcia do nimero de onda para os modos mais curtos, chegando
a 12 horas de tempo de decaimento para a onda de numero 23 (resolugdo maxima)
(Aravéquia, 2003). O truncamento ¢ romboidal no nimero de onda 23, o qual no espaco
fisico equivale, aproximadamente, a um espagamento de grade de 5° x 3° de longitude e

latitude, compondo uma grade de 72x60 pontos.

Um dos principais problemas da interag@o tropicos-extratropicos esté relacionado com o
papel desempenhado pelo estado bdsico na propagacdo de energia (Kiladis e
Weickmann, 1997). A presenga da linha critica, onde o vento zonal tende a zero (ou,
no caso de ondas quase-estacionarias, onde a velocidade do vento zonal iguala a
velocidade de fase zonal), impede a dispersao meridional de energia para além da regido
tropical. Estudos tedricos e numéricos mostraram que a /inha critica atua como uma
barreira que impede a propagag¢ao meridional de energia entre o Equador e os polos, €
vice-versa (Webster e Holton, 1982). Substancial interagdo meridional ocorre nas
regides onde o escoamento de oeste consegue penetrar no cinturdo tropical (Karoly,

1973). Durante o verdo e o outono, sdo observados ventos de oeste sobre o OP Leste.
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Arkin e Webster (1985) observaram atividade de onda nesta regido em picos de energia

cinética em 200 hPa.

Nas composi¢des da componente meridional e zonal do vento em 300 hPa para os casos
secos de verdo discutidas nos Capitulos 5 e 6, observou-se um trem de ondas cruzando o
equador na regido do OP Leste onde observa-se uma vasta area de ventos de oeste.
Partindo desta observagdo, um dos primeiros experimentos realizados com o Modelo de
Agua Rasa teve por objetivo verificar se o modelo reproduziria na resposta estacionaria
um padrado com as caracteristicas observadas. Foram testadas fontes de anomalias
positivas de precipitagdo em vdrias regides, tanto no HN quanto no HS e os
experimentos que melhor reproduziram o trem de ondas trans-equatorial foram aqueles

em que a posi¢ao da forcante anomala se encontrava nas proximidades da Indonésia.

A resposta do modelo foi consistente com o padrdo ondulatorio observado para uma
fonte de convecgdo andmala posicionada entre 10°N e 10°S e entre 80°E e 100°E (Figura
7.1a). Nesta Figura, observa-se um trem de ondas préximo ao jato subtropical da Asia e
um trem de ondas secundario no OP Tropical que adquire uma trajetoria coerente com o
trem de ondas cruzando o equador observado na Figura 5.8, para a péntada -1.
Entretanto, a resposta ndo consegue explicar o trem de ondas associado ao jato
subtropical do HS presente nas composi¢des. No campo de altura geopotencial (Figura
7.1b) pode-se acompanhar o trem de ondas que se propaga a partir da regido fonte em
direcao ao OA Sul, curvando-se para norte e passando pelo sudeste da AS, onde uma
crista muito intensa se estabelece sobre a Argentina e Chile fornecendo o suporte
dindmico para um periodo de estiagem na regido de interesse. Este padrdo ondulatorio
com a concavidade para o equador ¢ caracteristico da dispersdao de ondas de Rossby
sobre a esfera (Hoskins e Karoly, 1981) e apareceu em quase todas as composicoes da

componente meridional do vento em 300 hPa discutidas no Capitulo 5.
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(b)

Figura 7.1 - Resposta estaciondria para: (a) Componente meridional do vento em 250
hPa (b) altura geopotencial em 250 hPa, dada pela integragao do modelo de
agua rasa a uma forgante localizada na area sombreada, tendo como estado
basico a composi¢ao para os casos secos de verdo. As cores sombreadas
refletem a intensidade da fonte, com as cores mais quentes (vermelhas)
representando a regido com fonte mais intensa a qual € proporcional a
intensidade da anomalia de precipitacdo. O tracado pontilhado representa a
posicao aproximada dos nticleos andmalos.

Em outro experimento, testou-se a resposta do modelo para estados bésicos diferentes,
mas com a fonte de massa localizada na mesma regido. A integracdo do modelo para
uma fonte de massa localizada a leste da Indonésia € mostrada na Figura 7.2. Nos casos
secos (Figura 7.2a), observa-se um trem de ondas que emana das proximidades de 30°S
e 170°W, se propaga para sudeste em dire¢do ao polo a partir da fonte e com uma crista
sobre a Argentina e o Chile. Nos casos umidos (Figura 7.2b), a resposta do modelo
apresenta um trem de ondas com amplitudes mais fracas do que nos casos secos, mas
consistente com uma circulagdo ciclonica andmala sobre o sul da AS, onde o cavado
posiciona-se meridionalmente pelo centro da Argentina com caracteristicas semelhantes
a dos eventos observados. A configuragdo do padrao ondulatorio em forma de arco
também ¢ coerente com o observado na composicdo da componente meridional do

vento em 300 hPa para os casos umidos de verdo (Figura 5.8).
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Figura 7.2 — Resposta estaciondria para a altura Geopotencial em 250 hPa dada pela
integracdo do modelo de Agua Rasa com a forgante localizada na regido
sombreada (Pacifico Tropical oeste) tendo como estado basico a composigao
para os casos secos (a) e umidos (b) de verdo. As cores sombreadas refletem
a intensidade da fonte, com as cores mais quentes (vermelhas) representando
a regido com fonte mais intensa a qual ¢ proporcional a intensidade da
anomalia de precipitacdo. O tracejado indica a posi¢ao aproximada dos
nucleos anomalos.

Com excecdo dos casos secos de verdo, na composicdo das anomalias de precipitagdo
obtidas do GPCP para as outras épocas do ano, foram observadas anomalias positivas
no OP Leste em torno de 110°W e entre 30°S e 40°S. As respostas do modelo forgcado
pela fonte de massa naquela regido sdo mostradas na Figura 7.3. Para os casos imidos
de verdo (Figura 7.3a), a resposta apresenta um padrdo consistente com anomalias
positivas de precipitagdo sobre o setor sul-sudeste da AS, com o nucleo ciclénico
posicionado em torno de 50°W e 50°S e o eixo do cavado anomalo, inclinado para oeste,
posicionado sobre o centro da Argentina. Para os casos de outono, as diferencgas entre as
integracdes estdo relacionadas a intensidade e ao posicionamento do cavado andémalo a
leste da fonte de calor. O trem de ondas associado a for¢ante no OP a leste da ZCPS
apresenta uma estrutura de onda 2 com um cavado localizado no sudeste da Africa e
outro no sudeste da AS. Na regido da forcante, a divergéncia andmala encontra-se quase

em fase com a fonte de calor e a convergéncia de compensagdo encontra-se sobre o sul
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da AS. Nos casos secos de outono (Figura 7.3b) o eixo do cavado encontra-se a oeste da
costa da AS enquanto nos casos umidos (Figura 7.3c) ele esta posicionado sobre a
Argentina, portanto, mais consistente com anomalias positivas de precipitacao na regiao
de interesse. No inverno as diferengas entre as integragdes para os casos secos (Figura
7.3d) e timidos (Figura 7.3e) sdo muito semelhantes em termos de posicionamento do
cavado, sendo este ligeiramente mais intenso nos casos secos e, portanto, nao
consistente com as anomalias de precipitagdo observadas durante esta época do ano. Na
primavera, a resposta estacionaria para os eventos umidos (Figura 7.3g) mostra um
cavado mais intenso ¢ com inclina¢do mais favoravel ao desenvolvimento de anomalias

positivas de precipita¢ao sobre o sul do Brasil.

Portanto, uma fonte anomala sobre a regido da ZCPS consegue explicar as principais
caracteristicas das anomalias de circulacdo para os eventos umidos, mas nao para os
eventos secos. Para estes ultimos, outras fontes andmalas devem exercer maior

influéncia sobre a circulagao.

184



BOE 120E 180 120W BOW

(d)

Figura 7.3 — Resposta estaciondria para a altura Geopotencial em 250 hPa dada pela
integracao do modelo com a forgante localizada na regido sombreada para:
a) casos umidos de verdo, b) secos e ¢) umidos de outono, d) secos ¢ ¢)
umidos de inverno, f) secos e g) uUmidos de primavera. As cores
sombreadas refletem a intensidade da fonte, a qual ¢ proporcional a
intensidade da anomalia de precipitacdo. O tracejado indica a posi¢do
aproximada dos nucleos andmalos. Continua ...
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(2)
Figura 7.3 — Conclusao.

Foram observadas anomalias de precipitacdo a leste da Austrdlia em quase todas as
épocas do ano e por isso, testou-se o seu impacto sobre as anomalias de circulagdo no
sul-sudeste da AS. A resposta do modelo ¢ mostrada na Figura 7.4. Em todos os
campos nota-se que a dispersdo das ondas segue uma rota em arco para sudeste
curvando-se para o equador proximo da AS. Também nestes experimentos as diferencgas
entre as integracdes sdo pequenas. No verdo, a intensidade da crista localizada no OP
Sul € maior para os casos secos (Figura 7.4a). O mesmo ocorre nos casos de outono
(Figura 7.4c), mas em relacdo ao verdo o anticiclone encontra-se posicionado mais para
sudeste. Novamente, para os casos de inverno (Figuras 7.4e e 7.4f) as diferencas sdo

sutis. Nota-se um cavado alongando-se desde o OP Sul e adentrando pelo continente
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sul-americano para os dois casos. Durante a primavera o padrdo também ¢ semelhante
para os dois eventos, mas nos casos umidos (Figura 7.4h) o cavado consegue penetrar
mais no interior do continente com o seu eixo posicionado no leste da Argentina,
enquanto nos casos secos (Figura 7.4g) a circulagdo ciclonica se encontra mais a oeste
da AS, portanto, mais consistente com anomalias negativas de precipitacdo no sul do

Brasil.

T I T B (d)
Figura 7.4 — Resposta estaciondria para a altura geopotencial em 250 hPa para uma
forcante localizada na regido sombreada. a) casos secos € b) imidos de
verao; ¢) casos secos e d) imidos de outono; ) casos secos ¢ f) umidos de

inverno; g) casos secos ¢ h) umidos de primavera. Continua...
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Figura 7.4 — Conclusao.

Foram realizados experimentos com a forgante de massa proxima a posi¢ao
climatologica da ZCPS durante o verdo e o outono uma vez que nas demais
estacbes do ano as anomalias de precipitagdo naquela regido ndo sdo
significativas. A Figura 7.5 mostra um padrdo de onda confinado no setor do
OP. Para os casos secos (Figura 7.5a), a intensidade das anomalias de

geopotencial em 250 hPa ¢ menor do que para os casos umidos (Figura 7.5b).
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Mas nos casos Umidos, o padrdo ondulatorio ¢ mais organizado e o cavado
andmalo encontra-se mais proximo da regido sul do Brasil. No outono as
diferencas sdo menores e apenas para os casos secos (Figura 7.5¢) a
configuracdo do trem de ondas ¢ consistente com anomalias de precipitagdo

sobre a area de interesse.

BOE 120E 180 1204 GO (b)
e = B B i B i

== ()
Figura 7.5 — Idem a Figura 7.4, mas para o estado basico dos casos secos (a) e umidos
(b) de verao e secos (¢) ¢ umidos (d) de outono.
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Também foram realizadas simula¢des com forcantes localizadas no OP Central e Leste,
as quais sao mostradas na Figura 7.6. Para o verao, o trem de ondas que emana da
regido de divergéncia andmala apresenta anticiclone anomalo OP Sul préximo da AS.
Nos casos secos (Figura 7.6a) o eixo da crista estd proximo e quase paralelo aos Andes,
enquanto nos casos umidos (Figura 7.6b) o eixo da crista encontra-se a oeste da AS,

permitindo ao cavado posicionar-se mais proximo da regido de interesse.

Para os casos de outono os experimentos mostraram a formacao de um trem de ondas a
partir da fonte andmala, com um cavado e uma crista posicionados nos flancos da AS.
Nos casos secos (Figura 7.6¢) o eixo da crista estd posicionado sobre o leste do Brasil
alcangando a regido nordeste do Brasil. Nos casos umidos (Figura 7.6d) o eixo da crista
esta mais ao sul, sobre o sudeste do Brasil, portanto, mais préximo da regido onde se

desenvolve a convec¢ao anomala.

No inverno, foram observadas anomalias de precipitagdo um pouco mais ao norte do
equador, mas na mesma longitude daquelas observadas no outono. Neste caso as
simulagdes para os casos secos (Figura 7.6e) e umidos (Figura 7.6f) ndo apresentaram
diferencas marcantes. Para os casos de primavera, apesar do trem de ondas apresentar os
cavados e cristas quase na mesma longitude, o cavado ¢ ligeiramente mais intenso nos
casos umidos (Figura 7.6h) e esta ligeiramente mais proximo da regido de interesse do

que nos casos secos (Figura 7.6g).

190



GOE 120E 180 120W GOW (d)

Figura 7.6 — Resposta estacionaria para a altura geopotencial em 250 hPa com a
forcante localizada na regido sombreada. Para: a) casos secos e b) casos
umidos de verao, c) casos secos e d) umidos de outono, secos (d) e imidos
(e) de inverno e secos (f) e imidos (g) de primavera. As cores sombreadas
refletem a intensidade da fonte, a qual ¢ proporcional a intensidade da
anomalia de precipitacdo. Continua ...
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Figura 7.6 — Conclusao.

A resposta do modelo para duas fontes anomalas localizadas no OP Central para casos
umidos de outono ¢ mostrada na Figura 7.7. Na Figura 7.7a, com a forgante localizada
ao norte da posicao climatoldgica da ZCPS, a resposta apresenta um trem de ondas com
uma distribuicdo dos cavados e cristas consistente com uma situagdo chuvosa sobre o
sul-sudeste do Brasil. Nota-se um padrdao de onda 3 ou 4 semelhante ao observado nas
composi¢des da componente meridional do vento em 300 hPa (Figura 5.9) e também

com as rotas de propagacao de energia obtidas pelo ray tracing (Capitulo 6). Para uma
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forcante ligeiramente deslocada para leste (Figura 7.7b), o padrdo acompanha o
deslocamento da fonte, mas ainda mantém uma circulacao ciclonica anOmala nas

proximidades da regido de interesse, consistente com os eventos umidos.

BOE 120E 180 120W BOW (b)

Figura 7.7 — Resposta estaciondria para a altura Geopotencial em 250 hPa dada pela
integragdo do modelo com a forgante localizada na regido sombreada
tendo como estado basico a composicao para os casos umidos de outono.

Na Figura 7.8a tem-se a resposta do modelo a uma forgante posicionada no oeste da
Australia para eventos imidos de verdo. Embora o padrdo ndo seja consistente com os
casos umidos, (nota-se uma crista com o eixo posicionado no oceano a leste da regido
Sul do Brasil), o padrao de onda 3 na latitude de 50°S e a forma em arco assemelha-se
ao PSA descritos em Mo e Higgins (1998). Além disso, este padrdo de onda 3 ¢
semelhante ao obtido nas composi¢des para as anomalias da componente meridional do
vento em 300 hPa filtradas na escala intra-sazonal discutidas no Capitulo 5 (Figura

5.12).

Para os eventos umidos de inverno (Figura 7.8b), a fonte de massa anomala esté
localizada a sudoeste da Australia e abrange uma area maior do que a dos eventos secos

(Figura 7.8a). A resposta estacionaria do modelo mostra um trem de ondas que a partir
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do sudoeste da Australia, propaga-se inicialmente em direcdo ao polo e depois, curva-se
para nordeste. No Oceano Atlantico, a leste da Argentina, a anomalia ciclonica ¢
consistente com uma situacao de geracdo de anomalias positivas de precipitagao no Sul
do Brasil, com o eixo do cavado posicionado sobre o sul do Uruguai. Este padrdo
também ¢ consistente com o padrao obtido na composicdo para as anomalias filtradas na

banda de 6 a 14 péntadas e mostrada Figura 5.13.

BOE 120E 180 1200 BOW (a)

(b)

Figura 7.8 — Resposta estaciondria para a altura Geopotencial em 250 hPa dada pela
integracdo do modelo com a forgante localizada na regido sombreada
tendo como estado basico a composicdo para os casos umidos (a) de
verdo e (b) de inverno.

7.2 — Composiciao das Simulagoes

Os resultados das diversas simulagcdes com as forgantes extraidas dos campos das
anomalias de precipitacdo observada mostraram impactos diferentes sobre a circulagado
nas vizinhancas da regido de interesse revelando que a resposta global da circulacao

atmosférica € sensivel a posicao e a intensidade da fonte de calor.
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Por isso, assumindo que cada resposta individual possa ser interpretada como um modo
de oscilagdo da atmosfera excitado por uma determinada fonte andmala, fez-se a
composi¢ao levando-se em conta todas as simulagdes para cada estacdo do ano. O

resultado desta composicao ¢ mostrado na Figura 7.9.

Para os casos de verdo, a parte da resposta proxima da AS ¢ coerente com os resultados
observados na composi¢cdo da componente meridional do vento em 300 hPa com o trem
de ondas disparado nas vizinhangas da ZCPS curvando-se para nordeste apos cruzar os
Andes. Nos casos secos (Figura 7.9a), as anomalias positivas de geopotencial em 250
hPa sobre o sul da AS sdo mais intensas do que nos casos umidos (Figura 7.9b), uma

condicao desfavoravel ao desenvolvimento da convec¢do, como esperado.

Para o outono, os casos secos (Figura 7.9¢) e imidos (Figura 7.9d) diferem em relagao
ao padrao de onda. Nos casos secos, o trem de ondas parte da regido ao norte da Nova
Zelandia e propaga-se em arco até o OA passando pelo extremo sul da AS. Nos casos
umidos, a rota dos nucleos anomalos também ¢ na forma de arco, porém com um

numero de onda maior (igual a 5).

Durante o inverno, assim como se notou nas simulagdes com fontes de calor em areas
isoladas, a composic¢ao das respostas também ndo mostra diferencas significativas entre
os casos secos (Figura 7.9¢) e imidos (Figura 7.9f). Na primavera, a diferenca entre os
casos secos ¢ umidos ¢ notavel, apresentando um trem de ondas consistente com as
anomalias de circulagcdo observadas, para ambos os casos (Figura 7.9g e Figura 7.9h,

respectivamente).
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(d)

Figura 7.9 — Composicdo das respostas estaciondrias para as forcantes localizadas nas
areas sombreadas. Altura geopotencial em 250hPa para: a) casos secos e
b) imidos de verao; c¢) casos secos e d) umidos de outono; €) casos secos
e f) imidos de inverno; g) casos secos € h) umidos de primavera.
Continua...
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Figura 7.9 — Conclusao.

Finalmente, analisando de forma isolada as respostas do modelo as forcantes mais
intensas, fez-se uma composi¢cdo considerando apenas as trés que apresentaram as
maiores amplitudes dos cavados e cristas. O resultado apresentado na Figura 7.10 revela
que as principais caracteristicas dos padrdoes observados sdao reproduzidas nesta
superposi¢cdo das respostas e o trem de ondas formado, apresenta uma configuragao
consistente com as anomalias de circulagdo associadas aos eventos secos ¢ imidos no
sul do Brasil. As anomalias negativas de precipitagdo no sul do Brasil durante o verao,

parecem estar associadas a convec¢do andmala nas proximidades da Nova Zelandia,
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Indonésia e OP tropical leste (Figura 7.10a), resultado esperado e também obtido no
estudo observacional com as composi¢des da componente meridional do vento em 300
hPa, mostradas no Capitulo 5. Nos eventos umidos de verdo (Figura 7.10b), as
anomalias de circulag¢@o sobre a AS sdo influenciadas pela convec¢do andmala ao norte

da ZCPS e na regido da Nova Zelandia.

Para os eventos secos de outono (Figura 7.10c) a composi¢ao com forgantes na regido
da ZCPS, OI e no OP, ao norte da Australia, consegue reproduzir um padrao consistente
com as anomalias de precipitagdo observadas na regido sul do Brasil. Para os casos
umidos (Figura 7.10d), a regido da ZCPS, o setor do OP ao norte da Nova Zelandia e do
OP Central tropical sdo as areas das forcantes que somadas, conseguem simular bem a
configuragdo do trem de ondas observado nas composi¢cdes da componente meridional

do vento.

No inverno, as simulagdes ndo sdo coerentes com a posi¢ao em torno do jato subtropical
dos padrdes observados, pois os trens de onda simulados encontram-se mais ao sul da
regido em que as anomalias de circulacdo foram observadas nas composi¢des do
capitulo 5. Contudo, tanto para os eventos secos (Figura 7.10e) quanto para os eventos
umidos (Figura 7.10f) as integragdes do modelo simulam as posi¢cdes de cavados e

cristas de forma consistente com a geragao de precipitacdo andmala na regido do estudo.

Nos casos secos de primavera (Figura 7.10g) for¢antes posicionadas no HN conseguem
reproduzir um trem de ondas com amplitude bastante intensa e consistente com as
anomalias de circulagdo sobre a regido do estudo. Para os casos imidos (Figura 7.10h)
uma anomalia de precipitacdo nas proximidades da América Central e anomalias mais
fracas a leste da Australia e nas vizinhangas da ZCPS conseguem gerar uma resposta
muito semelhante ao padrdo observado. Nota-se o padrao caracteristico do PSA
observado nas composi¢cdes do Capitulo 5 embora haja diferenga com relagcdo ao

namero de onda.
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Figura 7.10 — Idem a Figura 7.9. Continua...
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Figura 7.10 — Conclusao.

7.3 - Discussao dos Resultados

A conexdo entre a circulagdo anomala nas vizinhangas do sul do Brasil e a convecgao
tropical e subtropical foi analisada através de simula¢des de um Modelo de Agua Rasa
forcado por anomalias de precipitagdo observada utilizando-se dados do GPCP. Os
experimentos realizados conseguiram reproduzir bem os padrdes ondulatorios obtidos

pelo método das composi¢cdes para a componente meridional do vento em 300 hPa
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analisadas no Capitulo 5. O modelo também mostrou-se sensivel a posicdo e a
intensidade das forgantes utilizadas. Para todas as simulagdes, a resposta do modelo
mostrou uma configuragao tipica da dispersao de ondas de Rossby estaciondrias sobre a

esfera (Hoskins e Karoly, 1981).

Particularmente, foi possivel obter uma resposta estacionaria que simulou bem a
propagacao para o HS de um trem de ondas gerado no HN durante os eventos secos de
verdo, quando sdo observados fortes ventos de oeste na alta troposfera sobre o OP
Tropical Leste. Este padrdo apresenta caracteristicas semelhantes a um dos modos de

variabilidade mostrados por Hsu e Lin (1992) e obtido através de analise de correlagdo.

Para a maioria das simulagdes realizadas com fontes de massa isoladas, a resposta do
Modelo de Agua Rasa foi consistente com o padrio de circulagdo observado nas
vizinhang¢as da regido de interesse. Na maioria das simulagdes, a circulagdo anomala ¢
coerente com o desenvolvimento de convecgdo andmala sobre o Sul do Brasil, como
observado nos casos umidos € com a supressdo da convecc¢dao observada nos casos
secos. A excegdo ocorre nos casos de inverno, cujas simulagdes nao apresentaram

diferencas significativas entre os casos secos € umidos.

A composicdo realizada com todas as simulagdes do modelo conseguiu reproduzir as
principais caracteristicas dos trens de onda observados através da composicdo da
componente meridional do vento em 300 hPa (Capitulo 5), inclusive para os casos de
inverno. Com excecdo dos casos secos de primavera e inverno, as demais composi¢cdes
apresentaram um padrdo coerente com as anomalias de circulagdo observadas quando a
forgante estava localizada proxima da ZCPS, confirmando a conexao entre esta regiao e
a regido sul-sudeste da AS, observada em outros estudos como os de Grimm e Silva

Dias (1995) e Mo e Higgins (1998).
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo a caracteriza¢do dos padrdes associados as anomalias de
circulacao atmosférica na escala global e regional durante eventos secos € imidos na
regido Sul do Brasil. Foram utilizadas diversas ferramentas de andlise para estudar os

eventos selecionados no periodo de 1979 a 2002.

A Andlise de Agrupamentos mostrou 5 regides com comportamento homogéneo em
relag@o a precipitacdo mensal, regides estas semelhantes as obtidas por Grimm (1998) e
Cardoso e Silva Dias (2004), que utilizaram um conjunto de dados diferentes. Dos
resultados da Analise de Agrupamentos foram selecionados 88 eventos secos e 97

eventos umidos, distribuidos ao longo do ano, para anélises posteriores.

Foi aplicada a Transformada de Ondaletas (TO) para identificar as oscilagdes na série
de precipitagdo com enfoque na banda de 2 a 20 péntadas. Vitorino (2003) e Parraga
(2001) também utilizaram esta ferramenta, mas com uma abordagem e conjunto de
dados diferentes. Para o Sul do Brasil, Parraga (2001) utilizou apenas 11 séries
temporais, mas a TO revelou picos de poténcias distribuidos em diversos episddios do
espaco tempo-periodo, alguns deles coincidindo com os obtidos neste trabalho. O
espectro de poténcias mostrou que as oscilagcdes de maior poténcia possuem periodos
entre 2 e 6 péntadas. Em determinados episodios da série de precipitagdo foram
identificadas oscilagdes intrasazonais e interanuais. Foram observadas superposi¢oes
entre oscilagdes com periodos que se estendem desde 2 até 18 péntadas. Quase todos os
episodios em que foram observadas estas superposicdes ocorreram em anos de El Nifo.
Particularmente em 1983, 1990 e 1997, os picos do espectro de poténcias foram

observados em escalas acima de 14 péntadas.
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A influéncia da AAO sobre a precipitacdo no Sul do Brasil apresentou-se robusta, com a
maior parte dos picos significativos coincidindo com eventos El-Nifio. Contudo, a
relacdo da fase entre as séries de precipitacdo e da AAO ¢ muito variavel tornando-se
dificil estabelecer uma relagdo causa-efeito. Notou-se uma ligeira tendéncia para uma
maior quantidade de picos com correlagdes significativas na banda temporal acima de 8
péntadas, serem observados durante o outono. Entretanto, picos significativos em
escalas menores do que 8 péntadas também sdao observados durante o inverno e
primavera, € poucos no verdo. Estes resultados mostraram que as anomalias de
precipitagdo nesta escala analisada ndo estdo de acordo com os resultados de Grimm et
al. (1988) que encontrou uma relagdo importante entre a precipitacdo na primavera do
ano seguinte ao desenvolvimento do El Nifio. Também foram observadas diferencas
entre as superposicoes das oscilagdes em eventos de El Nifio diferentes. Estas
diferencas estdo associadas a intensidade de area de abrangéncia das anomalias de TSM

no OP de acordo com Magafia e Ambrizzi (2005).

As composi¢des do fluxo de umidade integrado na vertical foram calculadas para
investigar as fontes e sumidouros de umidade para os eventos de precipitagdo andmala.
Trabalhos anteriores deste tipo (Labraga et al., 2000; Doyle e Barros, 2002; Herdies et
al., 2002) mostraram que a principal fonte de umidade para a convecgdo que se
desenvolve no setor sudeste da AS advém da convergéncia do fluxo de vapor d’agua de

origem amazonica.

Nesta Tese, as composi¢des para os eventos secos mostraram que a divergéncia do fluxo
de umidade sobre o Sul do Brasil ¢ causada pela presenca de um anticiclone anomalo
localizado a leste da Argentina e de um ciclone andmalo localizado no OA proximo da
costa da regido Sudeste do Brasil. No outono e no inverno o escoamento de sudeste
consegue penetrar profundamente nos tropicos alcangando o HN pelo norte da AS. Nos
eventos umidos, o dipolo ciclone-anticiclone apareceu invertido. O anticiclone anémalo
posiciona-se a leste da regido Sudeste e o ciclone a sudeste da regido Sul do Brasil. Esta

configura¢do permite que o fluxo de vapor d’agua, vindo da regido amazonica, adquira
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uma componente de noroeste € maxima convergéncia na drea em que sao observadas as

anomalias de precipitacao.

As composicoes da componente meridional do vento em 300 hPa apresentaram uma
configura¢do ondulatoria em todas as épocas do ano, tanto para os eventos secos quanto
para os umidos. Nos eventos secos de verdo, notou-se um trem de ondas com uma forte
componente de norte sugerindo uma propagacao via equador, no setor do OP Tropical
Leste, que alcanca o sul-sudeste da AS. Para os eventos umidos de verdo a composi¢ao
mostra um padrao ondulatério localizado entre as latitudes de 30° e 60° S. Para os casos
secos de inverno, notou-se um trem de ondas emanando das proximidades da Australia e
propagando-se zonalmente até a AS curvando-se para nordeste apos cruzar a cordilheira
dos Andes. O confinamento dos nucleos anomalos em torno de 30°S sugere o jato
subtropical atuando como um guia para as ondas. Nos eventos umidos de inverno, a
configura¢do do trem de ondas ndo ¢ tdo organizada quanto nos casos secos a ndo ser
nas proximidades da Cordilheira dos Andes quando ocorre a intensificagdo dos nucleos
andémalos. No outono, observou-se uma configuracao com centros anomalos mais ao sul
do que no inverno. Nos eventos umidos, o padrao foi mais robusto do que nos eventos
secos e exibiu uma estrutura ondulatoria consistente com o nimero de onda zonal 4. Na
primavera, a composi¢ao para 0s casos secos apresentou trajetoria bem definida apenas
no setor do OP onde a componente meridional do vento apresenta nticleos intensos e
orientados para nordeste como nas estacdes anteriores. Em todas as composi¢des o
padrao ondulatério apresentou uma estrutura semelhante ao padrdo PSA (Mo e Higgins,

1998).

As composigdes para a componente meridional do vento em 300 hPa filtrada mostraram
que a maior parte da variabilidade da série temporal deve-se a oscilacdes com periodos
entre 2 e 6 péntadas. Na banda de 6 a 14 péntadas, as composi¢cdes mostraram trens de
ondas emanando das vizinhangas da Austrdlia com uma rota em forma de arco

curvando-se para nordeste apds cruzar os Andes. Nos casos secos de inverno e umidos
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de outono e de verdo, este padrao ¢ bem definido com caracteristicas consistentes com o

padrao PSA.

Estudos dos padrdes de teleconexdo atmosférica mostraram que a teoria linear de
propagacdo de ondas pode explicar alguns dos padrdes de variabilidade de baixa
freqiiéncia observados (Hoskins e Karoly, 1981). Utilizando-se como estado basico uma
composi¢ao da componente zonal do vento em 300 hPa, a teoria linear (Ray tracing)
ndo mostrou sinais de guias de onda durante o verdo e outono nas proximidades dos
jatos subtropical e polar, como encontrado em Hoskins e Ambrizzi (1993). No inverno,
a distribui¢do do numero de onda estacionaria mostrou claramente o jato subtropical
como um guia de ondas. Na primavera, o guia de ondas na regido do jato subtropical é
mais notavel para os casos umidos. Foram obtidas rotas de Ondas de Rossby que
mostraram ondas de numero de onda zonal 3, 4 ¢ 5 que conseguem alcancar a AS a
partir das vizinhangas da Australia e da ZCPS (Berbery et al., 1992; Kidson, 1999). O
ray tracing conseguiu simular algumas trajetdrias encontradas no estudo observacional.
Notavelmente as ondas 3 e 4 aparecem em varias simulagcdes com um padriao de
propagacao semelhante ao do padrao PSA encontrado nas composi¢des da componente

meridional do vento em 300hPa.

Simulagdes realizadas com um modelo simplificado (Modelo de Agua Rasa) foram
realizadas para avaliar a relagdo entre as fontes andmalas de calor e as anomalias de
circulacao atmosférica nas proximidades da regido sul do Brasil. A resposta do modelo
mostrou-se sensivel a posi¢do e a extensdo da fonte de massa. Os experimentos
reproduziram os padrdes obtidos na analise observacional (Capitulo 5). A dispersao das
ondas a partir da fonte de calor apresentou uma configuragao tipica da dispersdao de
ondas sobre a esfera (Hoskins e Karoly, 1981). Particularmente, foi possivel obter uma
resposta estaciondria que simulou a propagacdo para o HS do trem de ondas gerado no

HN durante os eventos secos de verdo.
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A andlise da composi¢do levando em conta todas as respostas obtidas nas simulagdes
permitiu reproduzir as principais caracteristicas dos padroes de propagacdo das ondas
observadas. Com exce¢ao dos casos secos de primavera e inverno, a composi¢ao das
simulagdes do modelo mostrou a origem das ondas na regido proxima da ZCPS, o que
confirma a conexao entre esta regido do Pacifico e a regido sul-sudeste da AS discutida
em trabalhos que utilizaram dados e metodologias diferentes dos aqui usados (Grimm e

Silva Dias, 1998; Mo, 2000; Magafia € Ambrizzi, 2005).

8.1 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho surgiram idéias que ainda podem ser
exploradas na busca de uma resposta melhor ao problema da interacdo entre as
anomalias de precipitagdo persistentes e a circulacdo atmosférica. Dentre elas cita-se,

por exemplo:

1. Estudar a correlagdo entre a precipitagdo no sul do Brasil e o padrao PSA e o

IOS, dando enfoque aos anos de El Nifio;

2. Calcular o balango de energia cinética proposto por Mak (1991) para
explorar as possiveis interacdes entre as oscilacdes de escalas temporais da

banda intra-sazonal;

3. A teoria das ondas de Rossby estaciondrias explica com razoavel sucesso
alguns padrdes de teleconexdo observados. Entretanto, ondas de Rossby
estacionarias e ondas de Rossby de baixa freqiiéncia, ndo necessariamente
coincidem, principalmente quando a velocidade de fase ¢ levada em conta
(Karoly, 1983; Yang e Hoskins, 1996). Por isso, sugere-se para um trabalho
posterior, refazer as analises incluindo-se a velocidade de propagacdo de fase

das ondas;
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APENDICE A
O MODELO DE AGUA RASA

A teoria da Agua Rasa considera uma fina camada de fluido incompressivel, em
equilibrio hidrostatico, com densidade constante e em rotagdo sob a superficie da Terra.

Assume-se que a escala de comprimento vertical € muito menor do que a escala de

222



comprimento horizontal. O fluido apresenta uma superficie livre com altura média H
(constante) sobre a qual estdo superpostos pequenos desvios 4, sendo a superficie
inferior plana ao nivel médio do mar e a superficie superior livre e a altura equivalente
(h.). O campo de velocidade é representado por u, v € w, as componentes escalares na
direcdo zonal, meridional e vertical, respectivamente. Com estas consideragdes, as
equagoes do momentum e da continuidade de massa para a camada de fluido descrita

acima podem ser escritas na seguinte forma:

%+ua—u+v8—u+w%—fv=—la—p (A.1)
ot ox Oy 0z p Ox

@+u@+v@+w@+ﬁt :—la—p (A.2)
ot ox Oy 0z p Oy

9

P (A3)
4

Qu v, ow_y (C4)
ox Oy Oz

As equagdes (A.1 a A.2) sdo as equacdes do momentum, (A.3) a equagdo da hidrostatica

e (A.4) a equacdo da continuidade. Todas as variaveis t€ém seus significados usuais.

A partir da hipotese da incompressibilidade ¢ possivel obter algumas simplificagdes
importantes no modelo representado pelas equagdes (A.1 a A.4). A primeira delas ¢
supor o escoamento horizontal independente da altura. Dessa forma a equacdo da

continuidade pode ser reescrita de maneira que a altura / fique exposta.

L L1 LU Y UL (A.5)
ot ox Oy ox Oy ox Oy

A segunda simplificagdo envolve a Equacdo da Hidrostatica que pode ser integrada de

maneira que resultem os dois termos do gradiente horizontal da pressao.
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Incluindo estas simplificagdes no modelo representado pelas Equacdes A.1 a A.4 sdo

obtidas as equagdes da agua rasa na forma usual (Kasahara, 1977):

%+ua—u+va—u—fv+a£:0 (A.6a)
ot ox Oy ox

@+u@+v@+ﬁz+aﬁ:0 (A.6b)
ot ox Oy oy

a#()Jrua#()ﬂza#()+c2 Qu v, L OV =0 (A.6¢)
ot ox oy ox Oy ox Oy

onde @ =gh ¢ a perturbagdo no campo do geopotencial (@), cujo valor médio ¢

®=gH e c=4/gH ¢ avelocidade de fase das ondas de gravidade puras, na auséncia

do efeito da rotagdo da Terra.

Neste modelo pode-se incluir o efeito do aquecimento devido a convecgao inserindo um
termo representativo da forcante F no lado direito da Equacdao (A.6¢), associado a
adi¢do ou remocdo de massa na camada atmosférica. Esta forcante pode representar o
efeito do aquecimento diabatico resultante da libera¢do de calor latente de condensagao
associado a conveccdo imida. Uma forma razoavel de parametrizar tal mecanismo
fisico ¢ considerar a forcante proporcional a divergéncia horizontal ou, entdo,
especificar este termo de modo a representar hipoteticamente uma anomalia no campo

de ROLE ou de precipitagdo (Raupp e Silva Dias, 2005).

O modelo pode incluir outros processos fisicos, tais como a dissipagdo de momentum e
de calor sensivel associados a difusdo turbulenta, e os processos radiativos. Estes
processos sdao parametrizados considerando-se uma dissipacdo do tipo Rayleigh
(proporcional a velocidade) nas equagdes do momentum e um resfriamento newtoniano

(proporcional a temperatura) na equagao do geopotencial.
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Incluindo estes processos, o modelo representado pelas Equagdes (A.6), em

coordenadas esféricas, assume a seguinte forma:

@—(f+3tan¢jv+ & M =0 (A.7a)
dt a acos¢ o
@+(f+ztan¢ju+§%+m}:0 (A.7b)
dt a a o¢
@+ f %jti(vcosqﬁ) -F=0 (A.7¢)
dt acos¢| 0L O¢
onde 4 = 2 2 2 + vo ¢ a derivada total.

dt Ot acos¢pod ao

O passo seguinte na constru¢ao do modelo ¢ a normalizagao das variaveis de estado (u,
v, h e t) escrevendo o sistema de equagdes numa forma matricial mantendo os termos
lineares e nao-lineares em lados opostos da equagdo. A solucdo ¢ obtida através da
expansdo das varidveis em termos das fungdes de Hough que satisfazem as Equagdes da
Mar¢ de Laplace (detalhes em Bonatti, 1981; Andrade, 1994; Aravéquia, 2003; entre

outros).
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