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RESUMO

As trocas horizontais e verticais de energia para um composto de sete episédios de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) foram estudadas a partir da decomposi¢do em modos
normais, considerando-se a particdo vertical de energia entre os modos externo e internos, e as
interferéncias entre os modos horizontais de oscilacdo Rossby, Kelvin, Misto Rossby-
Gravidade, Gravidade Oeste e Leste. Um mdximo de porcentagem de energia total
(aproximadamente 60%) € observado para os modos internos 4 a 7, com alturas equivalentes
entre 100 e 600 metros, especialmente sobre grande parte da América do Sul central e préximo
ao equador, incluindo a regido da ZCAS. A medida que a latitude aumenta, a energia é
distribuida para os modos mais externos (n=1 a 3). Para a parti¢do horizontal de energia, as
maiores contribui¢des foram obtidas para as auto-interagdes dos modos Rossby e Kelvin e
interacdes cruzadas Rossby-Kelvin, em todas as categorias de modos verticais, sendo estas
ultimas responsdveis pelas interferéncias construtivas de energia na regido da ZCAS. As
interacdes entre modos verticais mostraram um aumento da porcentagem de energia dos Baixos
Niveis para a Estratosfera, com maxima interferéncia positiva (negativa) de energia em Altos
Niveis (Estratosfera), para os modos internos 4 a 7.

Palavras Chave: Energética, Modos Normais, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
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STUDY OF THE HORIZONTAL AND VERTICAL ENERGY EXCHANGES DURING

SACZ EPISODES. PART I: OBSERVATIONAL ANALYSES

ABSTRACT

The horizontal and vertical energy exchanges for a composite of seven South Atlantic
Convergence Zone (SACZ) episodes were studied by expansion into normal mode functions,
with an emphasis on the vertical energy partition between external and internal modes and on
the energy interactions within and between various horizontal oscillation modes: Rossby,
Kelvin, Mixed Rossby-Gravity and West and East Gravity. A maximum share of the total
energy (about 60%) was found in the 4™ to 7" internal modes with equivalent depths between
100 and 600 meters, especially over the great part of the central South America and near equator
including the SACZ region. As the latitude increases, the energy is distributed towards the lower
order modes (n = 1 to 3). For the horizontal energy partition, the most expressive contributions
were obtained for the auto-interactions of the Rossby and Kelvin modes and for Rossby-Kelvin
cross interactions in all vertical modes categories. The Rossby-Kelvin cross interactions were
the main process for constructive energy interferences in the SACZ region. The vertical modes
interactions indicated that the percentage of total energy increases from low levels to the
stratosphere with maximum positive (negative) interferences in high levels (stratosphere), in the
4™ to 7" internal modes.

Keywords: Energetics, normal mode functions, South Atlantic Convergence Zone (SACZ).
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1. INTRODUCAO

Durante o verdo da América do Sul, mais de 50% da precipitacdo anual tanto na regiao
tropical como subtropical é convectiva, com forte variacdo diurna (Silva Dias et al., 1987). A
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € uma das caracteristicas da circulacdo de
verdo regional da América do Sul, sendo responsavel por grande parte da precipitacdo anual em
regides economicamente importantes, tais como as regides Sul e Sudeste do Brasil. Os episddios
de ZCAS exemplificam as interacdes existentes entre a conveccdo tropical e os sistemas de
grande escala, cujos efeitos sao refletidos em diversas escalas espaciais e temporais.

A interacdo entre a conveccdo tropical e os sistemas de grande escala sdo caracterizados
por processos de conversdo de energias. Nos extratrépicos, a fonte primdria de energia para os
distirbios atmosféricos de grande escala é a energia potencial disponivel zonal, associada ao
intenso gradiente meridional de temperatura, sendo o aquecimento diabdtico devido a liberacdo
de calor latente e ao aquecimento radiativo, fontes secunddrias de energia aos sistemas sindticos
de latitudes médias. Nos trépicos, por outro lado, a energia potencial disponivel é pequena,
devido aos fracos gradientes de temperatura, e a liberacdo de calor latente € a principal fonte de
energia, pelo menos para os distirbios que se originam na regido tropical (Gandu, 1993).

O ajuste a forgante convectiva ocorre através da propagacio de ondas que interagem entre
si, com a finalidade de restaurar o equilibrio atmosférico. Desta forma, uma avaliacio
conveniente das escalas das forcantes e das ondas geradas fornece uma melhor compreensao do
comportamento atmosférico.

Neste sentido, a andlise da energia e suas transformagdes em termos de Fun¢des Modos
Normais Tridimensionais (FMN-3D) constitui uma metodologia para o diagndstico da
energética da circulagcdo geral. Os modos normais sdo as auto-solucdes de equacdes primitivas
sobre a esfera e permitem uma andlise da particdo da energia global entre os modos verticais e
horizontais nos dominios de nimero de onda zonal, indice meridional e indice vertical. Nesta
abordagem, a solucdo da estrutura vertical possibilita a andlise da energética para cada um dos

modos verticais, ou seja, modos externo e internos, separadamente, enquanto na distribuicio de
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energia entre os modos horizontais, os autovalores (modos normais) sdo classificados em modos
gravitacionais (onda de Kelvin e de gravidade) e rotacionais (onda de Rossby e mista).

Portanto, o propédsito deste trabalho € apresentar um estudo diagndstico para eventos de
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, enfatizando a andlise energética, principalmente no que
se refere a particdo de energia entre os modos horizontais de oscilagdo (ondas de Rossby,
Kelvin, misto Rossby-Gravidade e de gravidade inercial, com propagagdo para leste e para
oeste) em funcdo dos modos verticais, a fim de identificar quais modos sdo dominantes na
formacao, manutengdo e dissipacdo destes eventos, bem como obter um maior entendimento da
estrutura dindmica da ZCAS, sua formacao e efeitos remotos que, eventualmente, possam atuar
sobre sua estrutura.

Na se¢@o 2 sdo descritos os dados e a metodologia utilizada, bem como os episédios
selecionados para este estudo. Os resultados da andlise energética s@o apresentados e discutidos

na secao 3. As conclusdes sdo apresentadas na secio 4.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados

Os dados utilizados para a andlise diagnéstica da energética consistem, basicamente, das
andlises espectrais obtidas do National Centers for Environmental Predictions (NCEP), com
resolucdes T126L.28 e T170L42, onde Tt significa truncamento triangular na onda zonal ¢ e
LIl significa Il camadas verticais em coordenadas sigma, e hordrio das 127 (daqui em diante,
referenciadas como Andlise T126L.28 e Andlise T170L42, respectivamente). Essas andlises
contém campos espectrais de topografia, logaritmo natural da pressdo a superficie, temperatura
virtual, divergéncia horizontal do vento, vorticidade e umidade especifica. Estimativas de
precipitagdo didria provenientes do Global Precipitation Climatology Project (GPCP), foram
utilizadas para ilustrar e comparar os campos de precipitacio e de particio de energia,

associados ao composto dos episédios de ZCAS selecionados.
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2.2 Decomposicao em Funcoes Modos Normais

Para a andlise da particio de energia em modos verticais e horizontais, é feita a
recomposicdo dos dados espectrais no espaco fisico, calculado as varidveis vento zonal, vento
meridional e geopotencial generalizado e entdo, realizada a decomposi¢do em fun¢des modos
normais desses campos atmosféricos, conforme os procedimentos descritos em Kasahara e Puri
(1981) e Andrade (1994). Neste caso, os modos verticais sdo os mesmos que os do modelo de
circulacdo geral do CPTEC (MCGA-CPTEC). A partir dai é calculada a energia em cada modo
e sua porcentagem em relagdo ao total.

Uma representacdo esquemdtica dos procedimentos para obter a decomposicdo das
estruturas vertical e horizontal em modos normais € apresentada na Figura 1.

FIGURA 1

As equagdes governantes sio linearizadas em torno de um estado basico em repouso e
com temperatura média, que € funcdo somente da altura. O método das transformadas é
empregado para a decomposi¢@o do sistema linearizado nas equacdes das estrutura horizontal e
vertical, acopladas pela profundidade equivalente. A equacdo da estrutura vertical, juntamente
com as condi¢des de contorno, formam um problema de Stiirm-Liouville, cujos modos verticais
normais s@o os autovetores, € os autovalores associados sdo proporcionais a velocidade de fase
da onda de gravidade pura (profundidade ou altura equivalente). Estes autovalores fornecem a
estrutura horizontal para cada modo vertical normal, ou seja, cada equagdo da estrutura
horizontal estd associada a uma profundidade equivalente (autovalor) e a um modo vertical

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

2.3 Episddios Selecionados

De acordo com a disponibilidade das andlises do NCEP para as resolu¢des T126L.28 e

T170L42 e a descricdo do boletim Climandlise (2001a, b e ¢, 2002), foram selecionados 7
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episddios de ZCAS para a realizag@o deste estudo, ocorridos nos periodos de janeiro, novembro
e dezembro de 2001, e fevereiro de 2002.

As imagens de satélite apresentadas na Figura 2, mostram a temperatura de brilho média
para as pé€ntadas referentes aos periodos (ou parte dos periodos) de atuacdo destes episédios de
ZCAS e indicam o posicionamento da banda de nebulosidade associada a cada um dos episédios
selecionados.

FIGURA 2

2.4 Analise da Particio Modal de Energia

As equagdes (1) e (2) representam as contribuicdes para a energia total em cada modo
vertical e horizontal, respectivamente:

E. +E
P = Cn__Pn___%100% (1)

' ZZ:O(ECn +EPn)

onde ECn, EPn representam, respectivamente a energia cinética e a energia potencial

disponivel associada a cada modo vertical n.

PE =" x100 % )

w M

2 En,

n=1

com

ETn = ETsoma + ETint s (3)

Erins = ETgpxv + ETrpux + ETrpco + ETgpce + ETkvux +
ETxveo + ETxvce + ETuxco + ETuxce + ETcocE 4

em que PE,, representa a porcentagem da energia total do modo horizontal w em relacdo a todos
os modos, incluindo as interacdes entre eles, contida na categoria de modos verticais
considerada. Ey,;, , Etsoma € Eine 580, respectivamente, as energias totais de cada modo horizontal

w, ou seja, Rossby (Errp), Kelvin (Ergy), Mista Rossby-Gravidade (Ervx), Gravidade Oeste
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(Etgo) € Gravidade Leste (Etgg), a soma de todos os modos horizontais (Etgrg + Etkv + Etmx +
Erco + Ercg) € as interagdes entre os pares de modos horizontais indexados, para um dado modo
vertical n. Integrados globalmente, os produtos cruzados se anulam (ortogonalidade das Funcdes
de Hough), entretanto, localmente, estes produtos podem ser interpretados como interferéncia
construtiva (valores positivos) ou destrutiva (valores negativos) de energia, resultante da
interacdo entre os modos que produzem o produto. O limiar M da somatéria no denominador de
(3) denota o nimero de modos verticais considerados, neste caso, M=12 (14) para 28 (42) niveis
verticais.

A drea definida para a andlise energética é mostrada na Figuras 3. O estudo € realizado
para a América do Sul, enfatizando-se a regido de atuagdo da ZCAS. A regido média de atuagdo
do composto de ZCAS foi definida a partir do campo composto de vento horizontal em 850 hPa
(Figura nao apresentada), considerando-se a drea de confluéncia dos ventos associada a ZCAS.
O segmento AB indica o eixo médio da confluéncia em 850 hPa, que coincide com a banda de
nebulosidade associada ao composto de ZCAS.

FIGURA 3

O estudo baseia-se no cdlculo didrio da particdo de energia entre os modos normais
verticais e horizontais, para cada episdédio descrito na se¢do 2.3. Para cada episddio, foi
considerado um intervalo de aproximadamente 10 dias, iniciando/terminando 2 a 3 dias
antes/depois do periodo de atuagcdo da ZCAS, considerando as andlises do NCEP das 127 para
as datas selecionadas e resolucdes T126L.28 e T170L42.

Os resultados sdao apresentados para o composto dos episddios de ZCAS selecionados,
considerando apenas os dias em que estes eventos estiveram efetivamente atuando. O cdlculo do
composto de ZCAS é baseado na média aritmética dos 7 episddios de ZCAS, considerando-se

as Andlises validas para o periodo de atuagdo destes eventos. Inicialmente, obteve-se os campos

K
médios (média no tempo), ¥, = ZQ

k=1

, para cada episédio de ZCAS (n =1....,7), onde %,

representa o campo de vento, a ser composto, referente ao dia k (k=1....,K) e K o nimero de dias

em que o episddio n esteve atuando; calculou-se entdo a média aritmética dos campos médios
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X

;
para os 7 episédios de ZCAS y = Z

n=1

, obtidos anteriormente. } representa, desta forma,

um campo composto, referenciado aqui como composto de ZCAS. Esta técnica de composi¢ao

foi empregada considerando-se a semi-estacionariedade dos fendmenos de ZCAS, o que
possibilitou o cdlculo da média temporal %/, .

A avaliag@o dos resultados, apresentada na secdo 3 a seguir, foi dividida basicamente em
quatro etapas: (i) andlise dos campos de porcentagem de energia total em funcio das categorias
de modos verticais; (ii) identificacdo das fontes e sumidouros de energia; (iii) andlise da particdo
de energia total (%) dos modos horizontais e das interacdes entre os pares de modos horizontais
em fung@o das categorias de modos verticais; e (iv) andlise da interacdo de energia total (%)

entre os modos verticais em diferentes niveis de pressao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Particao de Energia entre os Modos Verticais

A estrutura atmosférica vertical em termos de modos normais € dependente do modelo
(Silva Dias e Bonatti, 1986). A Figura 4 mostra as auto-funcdes e as profundidades equivalentes
(autovalores) dos 8 primeiros modos verticais, para uma atmosfera padriao de 28 e 42 camadas,
respectivamente. Os modos externos para os modelos de 28 e 42 niveis (H;= 9805m e H,=
9820m), representados nos painéis (a) e (c), respectivamente, apresentam estrutura vertical
quase independente da altura e sdo referidos como modo barotrépico equivalente. As estruturas
verticais dos modos internos tornam-se mais complicadas e confinadas aos niveis mais baixos,
para n > 14 (ndo apresentados). Estes modos sdo referidos como modos baroclinicos. Em acordo
com o trabalho de Silva Dias e Bonatti (1986), destaca-se o modo n=5, com alturas equivalentes
de 284m e 342m, respectivamente para 28 e 42 niveis, que apresentam maximos em torno de

800 e 200 hPa, e um zero em torno de 400 hPa. Este modo detém a maior parte da energia nos
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trépicos, principalmente proximo a regides de intensa atividade convectiva. O modo externo
(H;=9805m e H;= 9820m) € dominante na regido do cinturdo de altas pressdes.
FIGURAS 4

Uma andlise preliminar dos resultados para as resolu¢des T062L28 (ndo apresentados) e
T126L28 mostrou que os padrdes encontrados sdo bastante semelhantes entre si, 0 que sugere
que os impactos do aumento de resolucio horizontal de aproximadamente 200 km para 100 km
ndo sdo tdo significativos quanto aqueles devido ao aumento na resolucdo vertical, de 28 para 42
niveis. Desta forma, serdo apresentados neste estudo apenas os resultados para as resolucdes
T126L.28 e T170L42.

A porcentagem de energia total para uma seccdo vertical ao longo da posi¢do média do
composto de ZCAS (segmento AB, indicado na Figura 3) € apresentada na Figura 5. Observa-se
que, em ambas as resolugdes, os modos internos 4 a 7 com alturas equivalentes entre 600 e 100
metros sdo 0s que apresentam maior concentracdo de energia. Um mdximo secunddrio de
energia € verificado para os trés primeiros modos verticais (n=1-3), com o modelo de alta
resolucdo (T170L42) indicando valores ligeiramente mais altos. Desta forma, a maior
concentracdo de energia ao longo da seccdo vertical da ZCAS ocorre nos 7 primeiros modos
verticais, como pode ser visto mais detalhadamente na Figura 6. Além disso, nota-se uma maior
dominincia dos modos mais externos (1 a 3) sobre o oceano em latitudes médias, e dos modos
mais internos (4 a 7) sobre o continente, na regido tropical.

FIGURA 5

A Figura 6 mostra a particdo de energia do modelo nas formas cinética (ECn) e energia
potencial (EPn), bem como a contribuicdo percentual de energia total em fungdo dos modos
verticais (profundidade equivalente), média na drea indicada na Figura 3. Novamente, € possivel
notar que a particdo vertical de energia estd concentrada no modo interno n = 5 (Hs = 284m;
342m). Um maximo secundario de energia no segundo modo vertical, com altura equivalente H,
em torno de 4856m e 5085m, respectivamente para 28 e 42 niveis, pode ser também observado.
Além disso, nota-se que a energia cinética parece ser, em grande parte, representada pelos

modos verticais de ordem menor (n=1 a 3), enquanto que a energia potencial no modo externo é
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minima, com um pico acentuado no quinto modo, o qual determina a dominancia na distribui¢do
da porcentagem. Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos de Kasahara e Puri (1981) e
Silva Dias e Bonatti (1985, 1986), exceto que o mdximo secunddrio de energia foi verificado
para o modo externo (barotropico), o que pode ser explicado pelas diferencas nos modelos e
cendrios meteorolégicos utilizados nos estudos, uma vez que esta metodologia empregando
modos normais € dependente do modelo.

FIGURA 6

De acordo com a particdo vertical de energia indicada nas Figuras 5 e 6, serdo
consideradas trés categorias de modos verticais: (I) n=1 a 3, com Hn acima de 600m; (II) n=4 a
7, com Hn entre 100 e 600m; e (III) n=8 a 12 (14, para 42 niveis), com Hn entre 10 e 100m, a
fim de simplificar a andlise dos préximos resultados. A primeira categoria é definida como a
categoria do modo externo e dos dois primeiros modos internos, desde que os zeros das
estruturas verticais para n=1 a 3 s6 aparecem em altos niveis (Figuras 4a e 4c). As categorias II
e Il representam as categorias de modos internos.

Os campos de porcentagem de energia total para as Andlises do NCEP, T126L.28 e
T170L42, sdo apresentados na Figura 7. Os padrdes observados nos painéis (a) a (f) sdo bastante
semelhantes para ambas as resolucdes, notando-se apenas algumas diferencas quantitativas. Os
valores apresentados pela Andlise T170L42 sdo ligeiramente inferiores aqueles da Andlise
T126L28 para as categorias I e II; o inverso é observado para a categoria III, ressaltando o
impacto do aumento da resolucdo vertical, de 28 para 42 niveis.

FIGURA 7

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

porcentagem de energia (cerca de 60%) estdo situados em regides convectivamente ativas e
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estdo em concordancia com o posicionamento da banda de nebulosidade associado a ZCAS
(Figura 8). Os modos verticais 4 e 5 sdo aqueles mais excitados pelo aquecimento convectivo,
na regido tropical (Puri, 1983). A categoria III mostra um padrao similar aquele da categoria I,
embora com porcentagens menores de energia.
FIGURA 8

Uma avaliagdo dos perfis verticais das fontes e sumidouros de calor (Figuras ndo
apresentadas), obtidas a partir do residuo (taxa de aquecimento/resfriamento diabético) da
equagdo de balanco termodinamico (Mendonga, 2005), indicou que fontes de calor mais
intensas estdo localizadas entre os niveis de 700 e 150 hPa. Na Figura 9 s@o apresentadas as
fontes e sumidouros de calor para o composto de episddios de ZCAS mediados na vertical entre
estes niveis. Observa-se fontes de calor (com nicleos da ordem de 6 K/dia) sobre as regides
convectivas, ZCAS e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e sumidouros de calor sobre a
regido dos Andes. Em ambas as resolugdes, os padrdes observados ndo apresentam diferencas
significativas e concordam com os niicleos de mixima porcentagem de energia verificados na
Figura 7.

FIGURA 9

3.2 Particao de Energia entre os Modos Horizontais

A andlise energética das estruturas horizontais indica que, em ambas as resolugdes
T126L28 e T170L42, as contribuicdes para a porcentagem de energia sdo bem distribuidas entre
as trés categorias de modos verticais, destacando-se os modos Rossby e Kelvin como os
principais determinantes do padrdo espacial de energia (Figuras 10-12). Quantitativamente,
observa-se que os valores foram ligeiramente maiores para os modos verticais 1 a3 ¢ 8 a 14 na
resolucdo T170L42, enquanto a categoria II (modos 4 a 7), que detém as maiores porcentagens
de energia, apresenta valores relativamente inferiores aos obtidos na resolucdo T126L28. Isto
deve estar associado ao maior detalhamento da discretizagdo vertical quando sdo considerados

42 niveis verticais.
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Na Figura 10a,b, observa-se que as maiores porcentagens de energia estdo localizadas nas
latitudes mais altas, diminuindo na regido central da América do Sul, incluindo a regido da
ZCAS e voltando a aumentar ao norte do equador. Estas maximas porcentagens de energia em
latitudes mais altas estdo basicamente associadas ao modo Rossby (Figura 10c,d) e podem ser
interpretadas como uma resposta ao aquecimento equatorial, que, em concordincia com o
trabalho de Kasahara e Silva Dias (1986), sdio mais fortes e barotrOpicas equivalente em
latitudes médias e altas, e geradas principalmente pela conversao de energia dos modos internos
para o modo externo. Préximo ao equador e, especialmente na regido da ZCAS (regides
convectivamente ativas), as maiores contribuicdes de energia devem-se ao modo Kelvin (Figura
10e,f).

FIGURA 10

Para os modos verticais 4 a 7 (Figura 11a,b), o somatério de energia de todos os modos
horizontais mostra maximos de porcentagem de energia confinados equatorialmente, com
valores acima de 100%, o que indica uma regido de interagcdo entre os modos horizontais, como
serd apresentado posteriormente. As porcentagens de energia diminuem com o aumento da
latitude, sendo que o padrdo espacial observado na regido equatorial é basicamente determinado
pelo modo Kelvin (Figura 1lc,d). O modo Rossby (Figura 1le,f) apresenta maiores
contribuicdes na regido central da América do Sul e, particularmente, sobre a regido Amazonica
e ZCAS.

FIGURA 11

O campo de porcentagem de energia da soma de todos os modos horizontais para a
categoria de modos verticais 8 a 12 (14, para T170L42) apresenta padrdes semelhantes aos
observados para a categoria I, com maximos de energia total em latitudes médias e altas
associados as ondas de Rossby e maximos confinados equatorialmente associados ao modo
Kelvin (Figura 12). Particularmente, na regido da ZCAS, observa-se contribui¢des significativas
de energia do modo Rossby (Figura 12c¢,d), com padrdes espacialmente bem definidos, ao

contrario do padrdo mais zonal verificado para os modos verticais 1 a 3 (Figura 10c,d). Nota-se
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ainda que, neste caso, a Andlise com resolucdo T170L42 apresenta valores significativamente
maiores, comparados aqueles da resolu¢do T126L.28.
FIGURA 12

Em todas as categorias de modos verticais, as auto-interacdes dos modos horizontais
Misto Rossby-Gravidade, Gravidade Oeste e Gravidade Leste apresentaram valores despreziveis
de porcentagem de energia na regido de interesse deste estudo e, portanto, ndo sio apresentados.

As interacdes entre pares de modos horizontais indicam contribui¢des relevantes para a
energética nas duas primeiras categorias de modos verticais, 1 a 3 e 4 a 7. Para a categoria III,
os resultados sdo pouco expressivos, com pequenas contribuicdes apenas sobre o continente na
regido de interesse. A porcentagem de energia da soma de todas as interagdes entre as estruturas
horizontais (residuo) para as resolugdes T1261.28 e T170L42 mostra que as maiores intera¢des
ocorreram na categoria II, que inclui os modos verticais 4 a 7. Os principais resultados sdo
apresentados nas Figuras 13-15 a seguir.

A interacdo total entre os modos horizontais (residuo) para os modos verticais 1 a 3,
representada pela Figura 13a,b, indica duas faixas de interferéncia destrutiva entre os modos
horizontais, uma provocando diminuicdo de energia na regido equatorial, e outra, com nucleos
maximos negativos ao sul de 40°S; entre 10°S e 40°S, nota-se uma regido de interferéncia
construtiva, provocando aumento ou criacdo de energia na América do Sul central e,
especialmente, sobre a regido da ZCAS.

As interacdes entre os modos horizontais Rossby e Kelvin (Figura 13c,d) sdo as que mais
contribuem para o padrdo observado nos painéis (a) e (b), com interferéncias construtivas de
energia bem definidas na posi¢do média do composto de ZCAS, e niicleos méximos em 40°S.
Valores maximos de interferéncias negativas entre modos horizontais sdo encontrados em torno
do equador. Estes resultados vao de encontro aqueles do trabalho de Raupp e Silva Dias (2002)
que mostram que as interagdes entre os modos Rossby e Kelvin t€ém um papel importante na
propagacdo inter-hemisférica de energia. Seus resultados indicam mecanismos de instabilidade
do escoamento zonal de oeste, excitados pela forcante térmica na regido equatorial através de

ondas de Kelvin, cuja propagacdo t€m um impacto expressivo sobre a propagacdo inter-
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hemisférica da energia, além de modular a propagacdo inter-hemisférica da energia associada as
ondas de Rossby.

Na Figura 13e.f, as intera¢des entre os modos Rossby e Misto Rossby-Gravidade indicam
uma alternancia de interferéncias construtivas e destrutivas de energia em relac@o as faixas de
latitudes, com nicleos negativos bem configurados em torno de 35°S, apresentando méxima
diminui¢do de energia na regidao da ZCAS sobre o oceano. Um nticleo de méaxima interferéncia
construtiva de energia € verificado sobre a Regido Nordeste do Brasil, determinando um padrio
dipolo em torno de 30°W. Embora estes valores sejam de uma ordem de grandeza inferior, suas
contribui¢cdes sdo relevantes na regido de interesse deste estudo, especialmente sobre o oceano.

FIGURA 13

As Figuras 14 e 15 ilustram as principais interacdes entre os modos horizontais para os
modos verticais 4 a 7. Os padrdes observados foram bastante semelhantes em ambas as
resolucdes, T126L.28 e T170L42, com valores ligeiramente maiores para a Andlise de menor
resolucdo. Neste caso, a porcentagem da interagdo total entre todos os modos horizontais
(Figura 14a,b) indica niicleos de mdxima interferéncia destrutiva de energia em torno do
equador, com valores em torno de 40-50%. Entre 10°S e 30°S observa-se uma faixa de
interferéncias construtivas, com aumento de energia mdximo abrangendo a regido da ZCAS. Ao
sul de 40°S, os valores nulos sugerem que ndo hé contribui¢des devido a interagéo de todos os
modos horizontais; pequenas interferéncias resultantes das interacdes envolvendo os modos de
gravidade nesta regido tendem a se cancelar. O confinamento das interagdes entre a regido
equatorial e tropical concordam com o fato de que os modos verticais que compde esta categoria
sdo aqueles excitados pelo aquecimento convectivo, cuja resposta € baroclinica nos trépicos,
gerada, principalmente, pelos modos 4 e 5, como observado por Kasahara e Silva Dias (1986).

Nos painéis (c) e (d) da Figura 14, verifica-se que a interacdo entre os modos Rossby e
Kelvin (RBKYV) € a responsdvel pelo padrao observado no residuo. Algumas contribui¢cdes
secunddrias, mas importantes para a regido da ZCAS, sdo obtidas dos produtos cruzados

Rossby-Misto, Rossby-Gravidade Oeste e Rossby-Gravidade Este, representados na Figura 15

(a)-(P).
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FIGURA 14
A interacdo entre os modos Rossby e Misto Rossby-Gravidade (Figura 15a,b) apresenta
caracteristicas similares aquelas observadas na categoria I, com interferéncia destrutiva de
energia sobre o Oceano Atlantico na regido da ZCAS, e interferéncia construtiva de energia
sobre a Regido Nordeste, configurando novamente um padrdo dipolo. Do produto cruzado
RBGO (Figura 15c,d) nota-se interferéncia destrutiva, com diminui¢do de energia sobre o
continente e, constru¢do ou aumento de energia sobre o Oceano Atlantico. Na Figura 15e.f,
nota-se um gradiente de interferéncias destrutivas/construtivas de energia sobre a zona de
convergéncia, particularmente sobre o oceano, com valores mdximos negativos (positivos) a
oeste (leste) da posicdo média do composto de ZCAS, resultante da interagcdo entre os modos
Rossby e Gravidade Leste. Os resultados referentes as interacdes entre os modos Kelvin, Misto
e Gravidade com propagacdo para oeste e para leste, ndo sdo discutidos nesta se¢do, pois sao
pouco expressivos na regido de interesse deste estudo para esta categoria de modos verticais.
FIGURA 15

3.3 Interacio da Energia Total entre os Modos Verticais em Diferentes Niveis de Pressao

Nesta secdo € apresentada uma andlise da parti¢do vertical de energia total, destacando-se
as intera¢des entre modos verticais de cada uma das categorias, bem como o residuo da
interacdo de energia total entre os 12 primeiros modos verticais do modelo T126L.28 e dos14
primeiros modos verticais do modelo T170L42, considerando-se as classes de niveis de pressao
descritas na Tabela 1.

TABELA 1

Em todas as classes de niveis de pressdo, as maximas porcentagens de energia total sdo
obtidas para os modos verticais 4 a 7, sendo observado um crescimento da energia dos baixos
niveis para a estratosfera, onde os valores estdo em torno de 40 a 50%, na regiao da ZCAS. Para
as categorias I e III, as distribui¢des de energia indicam um aumento de energia total dos baixos
para os niveis médios, seguido de um decréscimo em altos niveis e miximos de energia na

estratosfera, principalmente em latitudes altas, com valores da ordem de 15 a 20% para os
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modos verticais 1 a 3, e de 3 a 7% para os modos verticais da categoria III. Na Figura 16, sdo
apresentadas as porcentagens de energia total da categoria II, para os altos niveis da troposfera e
para a estratosfera, respectivamente.
FIGURA 16

A interacdo entre modos verticais de uma mesma categoria indica que os valores mais
significativos de interferéncia construtiva/destrutiva de energia total também ocorrem na
categoria II, entre os modos 4 a 7, para todas as classes de pressdo, com maiximos de
interferéncias construtivas (destrutivas) de energia, em torno de 20% (em torno de 40 a 50%)
sendo observados em altos niveis (estratosfera) na regido da ZCAS (Figuras 17).

FIGURA 17

A Figura 18 ilustra os residuos da interacdo de energia total entre os primeiros 12 e 14
modos verticais das Andlises T126L.28 e T170L42, respectivamente, para as quatro classes de
niveis de pressdao. Em Baixos Niveis (Fig. 18a,b), nota-se valores mdximos positivos na regiao
da ZCAS, em ambas as resolugdes, sendo que a Andlise T126L.28 apresenta porcentagens da
ordem de trés a 4 vezes maior do que aquelas obtidas com a Andlise T170L42. Em latitudes
altas, o padrao espacial e os valores do residuo s@o semelhantes em ambas as andlises, notando-
se maximos negativos da ordem de 10%. Nos Niveis Médios (Fig. 18c,d), a Andlise T126L.28
indica um padrao bem configurado sobre a regido da ZCAS, com valores positivos aumentando
do continente para o oceano, na direcdo noroeste-sudeste; valores maximos positivos sdo
observados em latitudes altas. Para a resolug¢do T170L42, o padrio sobre a regido da ZCAS ndo
€ bem configurado como na andlise de menor resolucdo, embora as caracteristicas gerais do
campo sejam similares entre as duas Andlises. Residuos com valores maximos positivos s@o
obtidos em Altos Niveis (Fig. 18e,f), com padrio espacial e porcentagens de energia sem
diferencas significativas em relagdo ao aumento de resolucdo, na regido da ZCAS. Em latitudes
altas, verifica-se porcentagens de energia maiores para a Andlise T126L.28. Na Estratosfera
(Fig. 18g,h) observa-se valores negativos de residuo em toda a regido da América do Sul, que

tendem a compensar a particio de energia entre os niveis troposféricos. As mdximas
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porcentagens de energia estdo localizadas sobre a regido da ZCAS, sendo os valores mais
elevados para a resolucdo T126L.28.
FIGURA 18

4. CONCLUSOES

A andlise observacional da energética durante eventos de ZCAS indica que a maior parte
da energia total estd concentrada nos 7 primeiros modos verticais, com os modos internos 4 a 7,
com alturas equivalentes entre 100 e 600m, apresentando as maiores porcentagens de energia
total, com valores em torno de 60%. Um mdximo secunddrio de porcentagem de energia total
foi observado para os modos verticais da categoria I, que inclui o0 modo externo. A parti¢do de
energia do modelo nas formas cinética (ECn) e energia potencial (EPn), bem como a
contribui¢do percentual de energia total em fun¢c@o dos modos verticais mostram que a energia
cinética parece ser, em grande parte, representada pelos modos verticais 1 a 3, enquanto a
energia potencial do modo externo é minima, com um pico acentuado no modo interno n=5,
com altura equivalente de 284m e 342m, respectivamente, para os modelos de 28 e 42 niveis, o
qual determina a dominancia na distribui¢ao da porcentagem de energia. Estes resultados estdo
de acordo com os trabalhos de Kasahara e Puri (1981) e Silva Dias e Bonatti (1985).

Os campos de porcentagem de energia total para as Andlises do NCEP T126L28 e
T170L42 mostram padrdes bastante semelhantes para ambas as resolu¢des, notando-se apenas
algumas diferencgas quantitativas. Os valores apresentados pela andlise com maior resolug@o sio
ligeiramente inferiores aqueles da andlise T126L.28 para os modos verticais 1 a 3 (categoria I) e
4 a 7 (categoria II); o inverso € verificado para a categoria III, que inclui os modos 8 a 12 (14,
para T170L42), ressaltando o impacto do aumento da resolucdo vertical, de 28 para 42 niveis.
Isto estd associado ao fato da discretizacdo vertical do modelo de 42 niveis pode realcar e/ou
definir melhor a particio de energia, incluindo aspectos da energética ndo capturados pelo
modelo de 28 niveis.

Além disso, verificou-se que a energia dos modos verticais 1 a 3 € mais significativa em

latitudes mais altas, diminuindo em dire¢do ao equador, o que pode estar associado a influéncia
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do jato subtropical, uma vez que este pode ser descrito por ondas de Rossby longas. Os modos
internos 4 a 7 apresentaram valores maiores de energia em grande parte da faixa central da
América do Sul e préximo ao equador, incluindo a regido da ZCAS, com nicleos de maxima
porcentagem de energia situados em regides convectivamente ativas e, em concordancia, com o
posicionamento da banda de nebulosidade associada a ZCAS e com a localizag¢do das fontes de
energia, bem definidas sobre a regido da ZCAS e da ZCIT. Para a categoria III, os resultados
foram semelhantes aqueles obtidos para os modos verticais 1 a 3, entretanto com menores
porcentagens de energia total.

A particdo de energia entre os modos horizontais foi avaliada considerando as auto-
interagdes e as interagdes entre diferentes modos horizontais. No caso das auto-interacdes, a
andlise energética indicou que, em ambas as resolucdes, T126L.28 e T170L42, as porcentagens
de energia foram bem distribuidas entre as trés categorias de modos verticais, destacando-se os
modos Rossby e Kelvin, como os principais determinantes do padriao espacial da energia total.
J4 as interacOes entre pares de modos horizontais indicaram contribuicdes relevantes para a
energéticas nas duas primeiras categorias de modos verticais, 1 a3 e 4 a 7. O residuo, ou soma
de todas as interacdes, apontou maiores interferéncias construtivas/destrutivas de energia para
os modos internos 4 a 7, sendo o produto cruzado dos modos Rossby e Kelvin o principal
responsdvel pelo padriao observado em todas as categorias de modos verticais.

Valores maximos de porcentagem de energia total foram obtidos para os modos verticais
4 a7, em todas as classes de niveis de pressdo, sendo observado um crescimento da energia dos
Baixos Niveis para a Estratosfera, onde os valores estiveram em torno de 40 a 50% na regido da
ZCAS. Os valores mais significativos de interferéncia construtiva/destrutiva de energia total
resultam também da interacdo entre os modos 4 a 7, em todas as classes de niveis de pressao,
notando-se mdxima construcao (destruicdo) de energia em Altos Niveis (Estratosfera).

Os residuos da interac@o de energia total entre os primeiros 12 e 14 modos verticais da
Andlise T126L.28 e T170L42 apresentaram valores positivos em Baixos, Médios e Altos Niveis,

e valores negativos na Estratosfera, que tendem a compensar a particdo de energia entre os



INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m17@80/2007/11.27.12.11 v1 2007-11-28 19

niveis troposféricos. Valores ligeiramente maiores sdo obtidos para a resolucdo T126L28,

principalmente em Baixos Niveis e Estratosfera.
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Equacdes Governantes

Equacdes linearizadas em torno de um estado basico

| Separacio de Variaveis ‘

Equacio Estrutura Horizontal Equaciio Estrutura Vertical

¥ |

Acopladas pela Profundidade Equivalente

Modos Horizontais Modos Verticais
[ ’_k_‘
I | | | | _
GE W KF RO MX externo internos

Ondas:
* GE: Gravidade Este

* GW: Gravidade Oeste

* KE: Kelvin

* RO: Rossby

* MX: Mista Rossby-Gravidade

FIGURA 1 - Procedimento para obter os modos verticais e horizontais. FONTE: Adaptada de

Ko et al. (1989).
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FIGURA 2 — Temperatura de Brilho Média para péntadas referentes aos episddios de ZCAS
selecionados. FONTE: Metop/CPTEC/INPE.



INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m17@80/2007/11.27.12.11 v1 2007-11-28 23

10

i

B & & & 8

e AT alw T [L.T] S [T 3w [T 1o

FIGURA 3 — Regido média de atuacido do composto de ZCAS, definida para a particio modal

vertical de energia sobre a América do Sul.
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FIGURA 4 — Estrutura Vertical e Altura Equivalente (m) dos 8 primeiros modos verticais,
Modos 1-4 (a esquerda) e Modos 5-8 (a direita), para os modelos com: 28 niveis

(a) e (b) e 42 niveis (c) e (d), respectivamente.
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FIGURA 5 - Porcentagem de energia total (sombreado) e altura equivalente (metros, valores

indicados sobre as linhas horizontais), sec¢io vertical ao longo da posi¢dao média

da ZCAS (segmento AB, Fig. 3), Andlise NCEP 12Z: (a) T126L28 e (b)

T170L42.
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FIGURA 6 — Energia Cinética (m*/s®) - ECn, Energia Potencial Disponivel (m*/s®) - EPn e
Porcentagem de Energia Total - PEn (linhas sélida, tracejada e pontilhada,

respectivamente) em fungdo do modo vertical n, para a regido ilustrada na Fig. 3,

Analise NCEP: (a) T126L.28 e (b) T170L42.
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FIGURA 7 — Energia Total (%), Andlise NCEP T126L.28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a)
e (b) modos verticais 1 a 3; (¢) e (d) modos verticais 4 a 7; e (¢) e (f) modos

verticais 8a 12 (8 a 14, para T170L42).
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FIGURA 8 - Estimativas de precipitacdo total (mm/dia), dados GPCP, para o composto de
ZCAS.
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FIGURA 9- Fontes e sumidouros de calor (K/dia) para o composto de ZCAS, média entre os
niveis 700 hPa e 250 hPa, Andlises NCEP: (a) T1261.28 e (b) T170L42.
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FIGURA 10 — Energia Total (%) dos modos horizontais referente aos modos verticais 1 a 3,
para a Andlise NCEP T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b)
Soma; (c) e (d) Rossby; (e) e (f) Kelvin.
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FIGURA 11 — Energia Total (%) dos modos horizontais referente aos modos verticais 4 a 7,
para a Andlise NCEP T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b)
Soma; (c) e (d) Rossby; (e) e (f) Kelvin.
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FIGURA 12 - Energia Total (%) dos modos horizontais referente aos modos verticais 8 a 12

(14, para T170L42), para a Andlise NCEP T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a
direita): (a) e (b) Soma ; (c) e (d) Rossby; (e) e (f) Kelvin.
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FIGURA 13 — Energia Total (%) das intera¢des entre os modos horizontais referente aos modos

verticais 1 a 3, para a Andlise NCEP T126L.28 (a esquerda) e T170L42 (a direita):

(a) e (b) Residuo; (c) e (d) Rossby-Kelvin; (e) e (f) Rossby-Misto.
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FIGURA 14 — Energia Total (%) das interagdes entre os modos horizontais, referente aos modos
verticais 4 a 7, para a Andlise NCEP T126L.28 (a esquerda) e T170L42 (a direita):
(a) e (b) Residuo (todas as interagdes); (c) e (d) Rossby-Kelvin.
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FIGURA 15 — Energia Total (%) das interagdes entre os modos horizontais, referente aos modos
verticais 4 a 7, para a Andlise NCEP T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita):
(a) e (b) Rossby-Misto; (c) e (d) Rossby-Gravidade Oeste; (e) e (f) Rossby-

Gravidade Este.
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TABELA 1 - Classes de Niveis de Pressao.

Classes Niveis de Pressao
a- Baixos Niveis Superficie até 800 hPa
b- Niveis Médios 800 hPa até 300 hPa
c- Altos Niveis 300 hPa até 150 hPa
d - Estratosfera 150 hPa até o Topo
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FIGURA 16 — Energia total (%) dos modos verticais 4-7, Andlise NCEP T126L.28 (a esquerda)
e T170L42 (a direita): (a) e (b) Altos Niveis (300 hPa a 150 hPa) e (c) e (d)
Estratosfera (150 hPa até o topo).
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FIGURA 17 — Interacdo Energia Total (%)entre os modos verticais 4 a 7, Andlise NCEP
T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) Altos Niveis (300 hPa a
150 hPa) e (c) e (d) Estratosfera (150 hPa até o topo).
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FIGURA 18 — Residuo da Interagdo Energia Total (%), modos verticais 1 a 12 - Anélise NCEP
T126L28 (a esquerda) e 1 a 14 — Andlise T170L42 (a direita): (a) e (b) Baixos

Niveis; (c) e (d) Niveis Médios; (e) e (f) Altos Niveis; e (g) e (h) Estratosfera.



