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RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES

Em 1983 observaram-se secas severas sobre a maior parte das
areas continentais, e precipitagac acima da nermal no Pacifico Equatorial
Central, rvelacionadas com o E1l Nino de 1982-83, enquanto em 1984, obser
vou-se um padrao de precipitagdo aproximadamente inverso. As andlises  da
veZocmdadé vertical, calculada usande ventos observados, mostraram consis
téncia entre as tntenstdhdes e Zocal@zagoes da circulagao de Walker e adis
tribuigao de precipitagoes anomalas. A ngragao norte-sul da ZCIT desempe
nhou umpapel importante para modular a prec@patagao trop%cal duronte 1983
e 1984. 0 retorno da cireulagdo atmosférica, caracteristica do El Nino, pa
ra um padrao normal parece ter-se iniciado por volta de maio de 1983, Mu
damgas sazonais, tais como o estabelecimento do vegime de mongoes de verao
no oceano Indico e India contribuiram para este retorno. Verificou-se uma
correlagao altamente eignificante entre o Indice de Oscilagdo Sul e o vq
por d'dgua atmosférico. Estes calculos mostraram para as estagbes do Pact
fico Equatorial Central correlagoes negatmvas, e para as da Indonésia cor
relagoes _positivas, sugerindo que as variagoes do vapor d'dgua, destas re
gzoes, sdo moduladas pela Oseilagao Sul. As qutuagoes do vapor d'agua 8ao
sineronas com as mudaigas no campo da dzvergencta dos baixos niveis, tal

que o aumento (diminuigao) de convergéncia causa o aumento (dammnu@gao) no
conteddo de vapor d'dgua.
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ABSTRACT

Dﬁring 1983 severe droughts were observed over large
areas of the tropical lands and above normal rainfall over equatorial
central Pacific related to the 1982-83 El Nino, whilé'during 1984 the
precipitation pattern almost reversed. The analysis of the wvertical
' velocity, calculated using cobserved wind, for 1983 and 1984, showed
that the iﬁtensities and lbcétions of the ascending and descending
branches of the Walker circulation were coﬁsistent.with the anomalous
precipitation distribution. The north-south ITCZ migration played an
important role to modulate the tropical precipitation, during 1983 and
1984, The return from the El Nino atmospheric circulation features to a
normal pattern seems to have started arouﬁd May 1983. Seasconal changes,
Usuch as the establishment of the summer monsoon regime over Indian
"ocean and India, contributed to this reéturn. Highly significant
correlation is verified between the Southérn Oscillation Index (S01)
and the atmospheric water vapor. These calculations showed negative
" correlations for the central Pacific stations and positive correlations
for the Indonesian stafions, suggesting that the water vapor variations
over these reéions are modulated by the Southern Oscillation. The water
vapor fluctuations are synchronized to the changes of the low level
divergence field, such that an increase (decrease) of the convergence

causes an increase (decrease) of water vapor content.
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caPITULO 1
INTRODUGAC
1.1 -~ EL NINO E OSCILAGAO SUL

Nos Gltimos anos, a meteorclogia tropical teve um avango
consideravel do ponto de vista teodrico e observacional, especialmente
no que‘concerne‘ao entendimento das respostas afmosféricas a Tforgantes
térmicas. Este avango esteve condicionado aos impactos climaticos cau-
sados por fenomenos, cujos ciclos de vida estao estritemente relaciona—
dos a fontes de calor nos tropicos, como € o caso do El Nino. Assim, i-
numeros estudos tém sido conduzidos, na tentativa de se entender os
" processos que regem o ciclo de vida de tais fenamenos e eventualmente

preve-1os.

O estudo destes fenomenos tem uma grandé importancia do
ponto de vista cientifico e também envolve amplamente interesses econo-
micos e sociais. Haja vista que as ocorréncias de anomalias climAticas
extremas, tais como secas prolongadas ou precipitagoes excessivas, tem
enormes impactos com reflexos diretos na economia e na socledade, es-—
tendendo-se muitas vezes de maneira dramatica aocs animais e vegetais

das regioces afetadas. X

Numa perspectiva realista, nao se espera modificar estes
eventos climaticos andmalos. Porém, um melhor entendimento fisico dos
fatores que determinam as variabilidades climéticas de ,grande escala,
retratadas por condigoes de excesso ou escassez de chuva, contribuiria
substancialmente para ¢ monitoramento e a previséo a 1ongo. prazo de
tais eventos, minimizando assim seus efeitos. Um fator importante, en-

corajando os clentistas no sentido de melhorar a previsao a longo pra~-
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zo, & a natureza altamente persistente destas anomal:as que podem  du-

.‘:\i,

rar por um perlodo de semanas a alguns meses.

No inicio deste século observou-se uma oscilagao de pres—
sao ("see-saw') atmosférica entre as regioes ‘da alta subtropical no Pa-
gifico sudeste e da baixa pressac has proximidades da Indonesia, que
foi denominada de "Oscilagdo Sul" (0S) (Walker, 1923, 1924, 1928a).
Walker e Bliss (1932) notaram que quando a.preés5o e alta no centro de
agao sobre o Pacifico sudeste, ha uma tendéncia da pressac ser baixa na
regido da Indonésia, e vice-versa. Este conceito fisico surgiu através
de uma serie de trabalhos que descravem as caracteristicas das flutue~
¢oes interanuais da "Pressgo ao Nivel do Mar! (PNM), temperalura do ar
a superficie e precipitagio associadas a um padréo de teleconexZo de
-escala global, abrangendo o Hemisferio Sul e’parté do Hemisfério HMorte

(Walker,, 1923, 1924, 1928a; Walker and Bliss, 1932, 1937),

A extensao espacial da 05, as localizagoes de seus prin-
cipais centros de agao (um incluindo o oceano indico e Indonesia e o
outro no oceano Pacifico central leste) e & oscilagao de pressao  entre
estes centros de agac, podem claramente ser visualizadas atraves da Fi-
gura 1.1, Na Figura i.la estao representadas as isolinhas de coeficien-
tes de correlagac das anomalias de PNM entre Tlha de Pascoa e ecstagoes
selecionadas sobre o globo todo, e na Figura 1.1b sao mostradas as S
ries de pressao em 1000 mb para dezembro- janeiro-fevereiro em Tahiti
(17083'8, 149°34"W) e em Darwin {12°26°8, 130962 E£). Nota-se na Figura
1.1la dois centros principais de correlagao positivo e negative, um na
regiao da Indonésia e noroeste da Australia ¢ o outro no ?acifico su—

deste.
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Fig. 1.ia - Mapa dos coeficientes de correlagao das anomalias de PNM
entre Tlha de Pascoa e estagoes selecionadas sobre o glcho
todo. (As éreas negativas estao hachuradas e as positivas

pontilhadas).

Adaptado de Berlage e de Boer (1959).
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Fig. 1.1b - Séries de press3o em 1000 mp para DJF em Tahiti (17° 33°S,
149° 34°W) e em Darwin (12° 26°S, 130° 52'E).

FONTE: Kousky et alii (1984).
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A intensidade e a fase desta oscilagéo sao medidas atra-
vés de um indice, denominado “Indice de Oscilagdo Sul" (I0S), e é ge-
ralmente calculado tomando-se a diferenga de PNM, ocu de seus desvics em
relagao a normal, entre duas estagoes qgue representam os dois centros
de agho da 0S, a baixa pressgo na Indonésia e a alta pressao no Pacifi-
co sudeste. Estes dois centros podem também ser vistos na figura de
correlagoes como mencionado acima. O valor positivo de I0S (fase posi-
tiva) & encontrado quando os sistemas de baixa pressao sobre a Indone—
sia e de alta press3o no Pacifico subtropical leste estéd anomalamente
fortes., Analogamenté, guando esses centros de agao estao anomalamente

fracos, tem-se a 05 em sua fase negativa (IOS negativo).

Na fase positiva da 0S8, o forte'gradiente horizontal de
pressac existente entre a Indonésia e o Pacifico central, tem em asso-
ciagso ventos alisios anomalamente fortes, acentuada convergencia nos
baixos niveis e intensa atividade convectiva na regido da Indonésia, o
que ocasiona altos indices pluviométricos nesta area. Por outro lado,
na fase negativa da 03, ocorrem dimirnuigao do pradiente horizontal de
presséo entre os dois centros de agdo da 0%, enfraquecimentos da con-
vergéncia nos baixos niveis e da atividade convectiva na regiao da In-

donésia, decorrendo uma escassez de chuva nesta area.

Berlage ¢ de Boer (1859) .foram c¢3 primeiros a vislumbrar
: 3

a 08 como uma manifestacaq de grande escala dos conplexos fendmenos que
ocorrem devido & interagio oceano-atmosfera. Eles concluiram que a 0S €
essencialmente de origem maritima, em virtude de os principais centros
de agho localizarem-se nos oceanos Pacifico subtropical leste e Indico.
Troup (1965), por sua vez, reforgou essa idéia, sugerindo que as varia-
coes nos alisios de sudeste e na TSM associada tem efeitos importantes

na circulagao toroidal direta entre os hemisférios leste (quente) e

oeste (frio). Essa circulacio leste-oeste foi denominada "Circulagao de
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Walker" (CW) por Bjerknes (1969), em homenagem a Sir Gilbert Walker.

As variacSes né‘intensidade da'Cw. e as correspondentes
tendencias na 0S8, como proposto por Bjerknes (1969), poderiam ser diri-
gidas por gradientes de TSM entre o Pacifico léste e‘oeste e pelos ven-
tos de leste associados, do seguinte modo: um forte (fraco) gradiente
horizontal de pressZo entre o Pacifico leste e oeste esta associado ao
fortalecimento (enfraquecimento) dos ventos equatoriais de leste, e
também ao aumento (diminuigfo) da ressurgencia no Pacifico leste, acen~
tuando (atenuando) o gradiente de TSM entre o lado leste e oeste do Pa-
éifico. Além disso, Bjerknes (1969) surgeriu que na CW, a * condensagao
que induz movimento ascendente, atraves da liberacéo de calor latente,
_tem origens na intensa evaporacéo.@as éguas relativamente quentes no

" Pacifico equatorial ceste.

Mais recentemente, Cornejo-Garrido e Sténe (1977) mostra—
ram que a intensa condensagao associada a CW esta mais diretamente re-
lacionada com a regiao de convergéncia de umidade do que com a regiao
de intensa evaporagac. Eles sugeriram que a hipétese de Bjerknes
(1969}, com respeito aocs gradientes de TSM controlando a CW, poderia
ser un mecanismo para iniciar a CW e nio neceSsariamenfe para man-

té—*la.

. Evidentemente, as variacoes na TSM, associadas s mudan-
¢as na intenzidade dos alisios, desempenham um papel importante na 0S
e, consequentemente, na CW, Porém, nao se conhecem 0S MeCanismos que
causa as alteragoes (iniciais pelo menos) na intensidadé dos alisios de
sudeste. Wyrtki (1975) propos uma teoria pela qual o mecanismo e uma
forgante atmosférica mais ou menos aleatoria com origené nas altas la-

titudes do Hemisfério Sul.
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. 0 complexo fenomeno OS inclui em uma de suas fases extre-
mas (fase negativa) o evento conhecido por El Nino. A principio, a de-
finigao do eévento El Nino referia-se a substituigfo das aguas normal-
mente frias do Pacifico tropical leste, proximo as costas do Peru e E-
quador, por éguas mais quentes, durante o verao do Hemisferio Sul. O a-
parecimento destas éguas mais quentes esta relacionada ac enfraqueci-
mento dos-alisios de sudeste, fato este peralmente observado durante o

verao (Hemisferio Sul).

Porém, em certos anos, quando 5 03 se encontra na fase
negativa, observa-se um aquecimento excessivo no Pacifico tropical les—
te e as anomalias positivas de TSM permanecem na area por diversos me-—
ses, Atualmente, o termo EL Nino € usado para se referir a essé aqueci-—

mento anormal, e aos fenomenos atmosféricos asscciados (Wyrtki, 1975).

As mudangas na TSM do Pacifico central associadas ac EL
Nino séo,acompanhadgs por un enfraguecimento dos alisios, intensifica-
¢Bo da contra corrente equatorial, répido aumento do nivel "do mer no
Pacifico leste e decréscimo do nivel do mar no Pacifico ceste (Ramage,

19755 Wyrtki, 1975).

No pepiodo precedente ao El Nino, o fortalecimento dos
ventos.alisios no Pacifico oeste (nommalmente observado) fortalece o
escoamento para ceste associado a corrente equaforial sul, acumulando
dguas no Pacifico oeste e aumentando a inclinagao do nivel do mar na
direcao leste-oceste. Una vez que ocorre o enfraguecimento dos ventos a-
1isios na fase inicial do El Niro, o gradiente de pressao decorrente da
inclinagao do nivel do mar na diregao léste—oeste, possibilita o retor-
no para leste das éguas acumuladas no Pacifico ceste cansando o aumento

do nivel do mar e o aprofundamento da camada quente no Pacifico leste.
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0 movimento da massa de égua para leste, associado ao en-
fraquecimento dos alisios ocorre na forma de ondas equatoriais de Kel-
vin que se originam na fronteira oéste do oceano e Se propagam para
leste (Godfrey, 1975; McCreary, 1976}, A importancia das ondas equato—
riais de Kelvin na escala de tempo ciimética_relacionadas com 0SS  pro-
cessos de interagao oceano-atmosfera tem sido mostrada'(Cane and Sara-

¢hik, 1976; Lau, 1981).

Berlage (1966) mostrou que o El Nino esta relacionado com
a OS através da grande semelhanga entre as variagoes de PNM em Darwin e
TSM em Puerto Chicama (Peru)}. Tendo em vista que o El Nino ocorre na
fase negétiva da 0S, o aumento de TSM na regido proxima as costas do
Peru, associado ap enfraguecimento da alta subtropical nb‘Pacifico su-
deste, e acompanhado pelo aumento da pregséq em 1ongifudes tropicais na
area da, Indonésia, no caso em Darwin.
Os oompiexos processos de interagac oceano-atmosfera tem
. gido investigados atraves de modelos acoplados oceano-atmosfera (Phi-
lander, 1985; Cane et alii, 1986). Philander (1985) sugeriu que a 0S
tem duas fases: uma associada aolEl Nino e a outra, a fase complementar
do E1 Nino (La Nina). Ele propos que durante o El Nino, a instabilidade
e dirigida pelo aumento de liberagac de calor latente para a atmosfera,
enguanto durante & La Nina a instabilidade criada intensifica os ali-
sios e as correntns oceanicas. Seus resultados mostram que as intera-
¢Ses instéveis ar-mar sio moduladas pelos movimentos sazonais das zonas
de convérg@ncia atmosféricas. Cane et alii (1986), por sua vez, atraves
dexum modelo acoplado cceano-atmosfera éimularam as interagdes ar-mar
que amplificam a tendéncia ocednica associada com um estado de nao e-
quilibrio do oceano e forneceram a previsao de um E1 Nino.
| ‘Em fungao do carater andmalo do El Nino, devido a presen-
¢ca de uma fonte de calor nas longitudes do Pacifico tropical leste du-

rante este evento, decorrem mudangas marcantes na circulagao tropical e
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tambéem em outras regiaes do globo e, portanto, no clima global. Neste
contexto, tem-se encontrado evidéncias observacionais dé teleconexao
entre a 0S e E1 Nino associado (ENOS) e as configuragoes de circulagdes
anomalas em latitudes mais altas (Bjerknes, 1966, 1969, 1972; Tren-

berth, 1976; Horel and Wallace, 1981; Arkin, 1982). -

Bierknes (1966), baseando-se nos dados de 1957-1958, as-
sociou © éparecimento concomitante de enomalias de pressac com sinal
negativo centrado no Goifo do Alaska, positivo perto do sudeste da
Groelandia e negativo sobre o noroeste da R&ssia, com ¢ El Nino ocorri-
do naquele periodo. Além disso, ele verificou uma intenéifipagéo anoma-
la no escoamento de oeste nas latitudes médias, sobre o noroeste do Pa-
cifico durante o inverno do Hemisfério Norte (1957-1958). Recentemente,
CArkin (1982) sugeriu que a anomalia de TSM associada ao El Nino induz a
intensificagao das correntes de jato durante os respectivos invernos,
em ambos os hemisférios. Os aspectos tebricos destas teleconexges Serao

tratados no item 1.4,
1.2 - ENOS E PRECIPITAGOES ANOMALAS

Dentre as teleconexoes climéticas‘associadas ao ENOS, a
que tem sido mals frequentemente reportada, desde os tempos de Walker e
tem recebido atencac egspecial, é a ocorrencia de condigoes anomalas de
secas ou de enchentes com vérias regiaeé do glcho (Walker, 1823, 1924,
1928a; Trenberth, 1976; Quinn et alii, 1978; Horel and Wallace, 1981,
Rasmusson and Carpenter, 1982; Streten, 1983), e também  ocorrencia de
secas no "Nordeste do Brasil" (NEB) (Walker, 1928b: Kousky et alii,
1084; Nobre and Rernd, 1985; Moura and Kagano, 1986).

Walker (1923, 1924, 1928a), un dos pioneiros a focalizar

este aspecto da 0S, estabeleceu uma equagso de regressao para prever a
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precipitagzo na India. Ele observou durante a fase negativa da 0S8, um
déficit de precipitagdo na regifio da Indonésia (inclusive no norte da
Australia) e India. Estes reéultadés foram cbnfinmados por trabalhos
recentes: Quinn et alii (1978) concluiram que a seca da Indonesia esta
- intimamente relacionada com ¢ evento El Nino;‘ Rasmusson e Carpenter
(1982} verificaram a ocorréncia de secas na regiéo da India durante a
fase negativa da 03, e Streten (1983) verificou escassez de precipita~

¢20 na Austrélia durante o E1 Nino de 1972-73.

Conforme discutido no item 1.1, durante a  fase negativa
da 0S, a ocorrencia de secas no centro de agao que inclui ar Indonésia,
fndia e norte da Australia deve-se aos enfraquecimentos da convergéncia
nos baixos niveis e da atividade corwectiva nestas areas., Simultanes-
" mente, o centro de agho no Pacifico central tropical recebe um excesso
| de precipitagac (Trenberth, 1976; Horel and Wallace, 1981), devido a0s
aumentos de convergéncia ¢ da atividade convectiva, associados as ano-

malias positivas de TSM, nesta regiso.

. Dentre ocutras regiaes fora destes dois centros de agao d@
0S, a América do Sul também tem o seu clima afetado. Em alguns casos de
El Nino, as influencias de tais fendmenos se estendem sobre arcas que
VAo desde o Peru e Equador até as regides mais a leste e também ao sul,
incluindo grandes porc6es do Brasil. Streten (1983) mostrou que durante
o E1 Nino de 1972-73, ocorreram precipita¢Ses excessivas na regiéo sul
do Brasil. Durante o El Nino de 1982-83, foram documentadas secas seve-
ras e prolongadas na Amazonia e NEB e precipitagoes excessivas na partg
central da Améerica do Sul e nas regiSes costeiras do Peru e Equador

(Moura and Kagano, 1986).

' Especificamente, para o NEB, o estudo sobre a ocorrencia

de secas em associagao ao E1 Nino surgiu nos tempos de Walker (1928b),
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da. Vale salientar que estes coeficientes explicam uma pequena porcen-

tagem da variancia.

Portanto, da ocorrencia de secas na regizao NEB, ainda nao
esta claro o mecanismo fisico que liga tal anomalia élimatica com o e-
vento E1 Nino. Assim, o item 1.6 sera dedicado a uma discussso de ou-

tras causas de secas no NEB, que nao o El Nino.
1.3 - CONSIDERAGOES TEORICAS
1.3.1 -~ 08 ESTUDOS LINEARES : .

£ um fato amplamente aceito que as circulagoes tropicais
.de grande escala de longo prazo, éﬁ grande parte, sao controladas pelas
" fontes e sumidouros de aquecimento diabaticos localizados nos trépicos,
principalmente pela liberagao de calor latente, devida a COnveégéo cu-

malus.,

_As regioes que usualmente constituem as fontes de calor
latente sdo as regides tropicais da Indonésia/Bormeo, Africa e Amezd-
nia, que se apresentam, em média, com maxima cobertura de nuvens (espe—
cialmente durante o verao do Hemisféerio Sul). Enquanto que as regioes
de sumidouro de calor localizam-se nas regildes tropicais do Atlantico e
' Pacifico. Do ponto de vista das circulagoes leste-ceste, as regices de
fonte de calor estao associadas as areas com movimentos ascendentes e
as regioes de sumidouro de calor aos ramos subsidentes (Krishnamurti et
alii, 1973; Newell et alii, 1974; WMO, 1985). Assim, neétas circulagoes
leste~oeste, termicamente diretas, os aquecimento e esfriamento relati-
vos, em diferentes longitudes, sao compensados aproximadamente por es—
frismento e aguecimento adisbaticos devido aos movimentos ascendentes e

descendentes, respectivamente.
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que desenvolveu um esquema de regressaoc para preve-las. Pesguisas re-
centes mostram que pode hdver uma relagao entre 68 dois fenomenos (Has-
tenrath and Heller, 19?7; Markham‘and Mclaiﬁ, 71977; Kousky et alii,
1984; Rao etralii, 1986; Horel et alii, 1986).

Markham e Mclain (1977) mostraram que a seca no NEB es—
ta relacionada com anomalias negativas de TSM no Atlantico sul e suge-

riram que estas podem estar relacionadas ¢om o El Nino no Pacifico.

Hastenrath e Heller (1977) encontraram uma correlacao ne—
gativa estatisticamente significativa entre a precipitagao'no NEB e a
TSM ao longo das costas do Peru. Eles sugeriram que tal correlscao pode
ser devida as variagoes inversas de pressao sobre os oceanos Pacifico
sudeste e Atlantico sul que, por sua vez, podem ser'parte do ajustamen-
to de grande escala do tipo 0S. Porém, esta.correlagéo explica uma pe—

quena porcentagem (10 %) da variancia,

Horel et alii (1986) sugeriram que as condigoes andmalas
da circulagio atmosférica no Atléntico tropical observadas no inicio de
1983 com pressaes mais altas que a normal, fortes ventos alisios, fraca
"Zona de Convergencia Inter-Tropical® (ZCIT) deslocada ﬁara norte, e
secas ne NEB podem ter sido um ajustamento remoto da circulagao tropi-

cal a intensa corvecgao e movimento ascendente no Pacifico equatorial.

A simuitaneidade dos eventos seca no NEB ¢ E1 Nino foi
verificada em alguns anos particulares por Caviedes (1973). Porém,
Kousky et alii (1984) ressaltaram que estes dois eventos podem apresen-
tar una defasagem de até um ano. Consistentemente, de Brito (1984) e
Rao et alii (1986) encontraram os maximos coeficientes de correlagao
positivos estatisticamente significativos entre as séries de I0S e pre-

cipitagao no NEB, gquando a primeira precede de um a dois meses a segun—
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Os resultados teéricos, considerados a seguir, fornecerao
os subsidios necessarios para a interpretagfio dinfmica das circulagdes
tropicais forgadas por fontes e sumidoﬁros de c¢alor, no caso normal
descrito acima (ou, equivalentemente, na.faée positiva da 0S) e tambem
no caso do E1 Nino, no qual a fonte de calor lodaliza-se no Pacifico e-

quatorial leste,

Um dos trabalho pioneiros € o de Matsuno (1966), no qual
a resposta da atmosfera tropical a fontes e Sumidouros de massa, impos-
tos ao longo do equador, Toi.estudada através de um modelo barotropico
divergente. Seus resultados mostram a formagao de um escoamehto zonal
ao longo do equader dirigido da fonte pare o sumidourco de massa, 2980~
ciado as solugoes do tipo ondas de Rossby. Tal escoamento zonal decorre
do balango geostrofico aproximado entre os campos de vento e  de pres—
séo. Mais ainda, é notada a formagdo de circulagdes anticiclonicas, nos
altoslniyeis em ambos os lados do equador, na regizo da fonte de massa,
devido ao gradi@nté de presséo criado na diregao norte-sul; decorrente
da imposigac desta fonte, induzir geostréfioamente um escoamento  diri-

gido para o equador que sofre deflexao, devido é-forga de Coriolis,

RBasicamente, os resultados de Matsuno (1966) elucidam os
aspectos do escoamento rorgado por fontes tropicais de calor, a oeste

destas.

Webster (1972), por sua véz, usando um modelo nNuNErico,
de duas camadas, linear, hidrostético, de equacaes primitivas, incluin-
do dissipagzo e‘estédo basico real, testou a resposta atmosférica as
fontes de calor idealizadas e tambem as observadas no Verao € no inver-
no. Consistentemente com og resultados de Matsuno (1966), ele encontrou

fortes correntes zonais ao longo do equador, fluindo em diregao a fonte
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térmica em 750 mb e para fora desta regiac em 250 mb, e movimentos as—
. cendentes sobre a fonte de calor, associados a convergénqia nos baixos
niveis e divergéncia nos altds‘nivéis, completando assim a CW. Além
disso, Webster (1972) encontrou circulagoes anticiclonicas na alta tro-
posfera em smbos os lados do equador,'ligeiramente' a oeste da fonte
térmica. |

0 . .

Méis ainda, a resposta atmosférica a fonte de calor, no
lado leste desta, que em essencia constitui a CW, fol interpretada por
Weﬁster (1972) como ondas de Kelvin confinadas no equador, em resposta
a forgante térmica. Webster (1972) ressaltou a importsncia dos proces—
S0S dissibativos nos movimentos, assoclados as ondas de Kelvin, em ba-
lancear o campo dg pressao criado pela presenca de fonteé“tropicais de

calor.

Contudo, Webster (1972) ndo explicou a assimetria les-
ve~oeste mostrada nos seus resultades. Estas assimetrias leste-ceste
- foram explicadas por Gill (1980) através de um procedimento elegante
cem um modelo analitico, linear, similar ao de Matsuno (1966). Gill
(1980) modelou a resposta atmosferica a fontes de calor nos trdpicos,
em termos de ondas equatorialmente confinadas, e encontrou resultados

essencialmente similares aos de Webster (1972).

Com este mogdelo éimples, Gill (1980) forneceu uma inter-
pretagso dinamica com respeito as caracteristicas das circulagdes tro-
piéais, forgadas termicamente, encontradés em ambos os lados da fonte
de calor. Ele ressaltou que a resposta da atmosfera tropical, a uma
fonte de calor simétrica ac redor do equador com escoamento zonal nos
baixos niveis em direqao a fonte, consiste de ondas de Rossby a oeste
da forgante e de Kelvin a leste desta, Mais ainda, Gill (1980) sugeriu

gue a assimetria leste-ceste deve-se ao fato das ondas de Kelvin, com
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velocidade de fase trés vezes maior que a das ondas de Rossby, propaga-
rem-se mais rapidamente para leste da fonte ténnica,_euinfluirem a uma
distancia trés vezes maicor Que a distancia de .atuacéo das ondas de
Rossby, a oeste da fonte.

Geisler (1981) simulou a CW através de um modelo linear
de equagoes primitivas. Tal modelo difere dqs de Webster (1972) e de
Gill (1980) poﬁ ter uma estrutura vertical que. nao e prescrita, uma
dissipagég mais realista e uma fonte de calor cuja . estrutura vertical
teﬁ base observacional. Consistentemente com os resultados de Webster
(1972) e Gill (1980), o modelo de Geisler (1981) também mostrou que ©
ramo 1es£e da CW tem uma escala longitudinal maior, porém cém una cir-

culagao mais fraca do que no ramo a oeste da fonte.

Além disso, Geisler (1981) ressaltou que um estreitamento
na extenséo longitudihal da fente de calor, acentua a assimetria zonal
. da circulagao, tal que a circulagso zonal é intensificada em relagdo a
circulagao meridional no lado oeste da fonte, enquanto no lado leste
o esta relacéo permanece essencialmente constahte. Este, resultado mostra
que a teleconexao vislumbrada por Bjerknes (1969), fol similada pelo

modelo de Geisler (1981) no lado oeste da fonte.

Mais recentemente, Lau e Lim (1982), utilizando um modelo
linear de equagoes da égua rasé no planc s—équatorial, evidenciaram os
aspectoé das respostas atmosfericas a uma fonte tropical de calor apon-
taéos por Gill (1980), no que concerne éo tipo de ondas enwvolvidas em
tal resposta, e a assimétria leste-oeste da mesma. Consistentemente com
os resultados de Geisler (1981), eles encontraram que o influxo de mas-—
sa nos baixos niveis é consideravelmente menor a leste da fonte do que
a oeste desta. Este resultado sugere, no caso da fase negativa da 08, a

import%ncia dos fortes ventos de oeste, a oceste da fonte, em manter a
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CW andmala nas longitudes do Pacifico central.

Além disso, Lau-e Lim (1982) sugeriram que distirbios e-
quatorialmente forgados permanecem confinados nos trépicos quando pre-
valecem ventos de leste do que quando o regime ¢ de ventos de oeste.
Mais ainda, eles mostraram que uma fonte de calor assimetrica em rela-

gao ao equador induz uma circulagao do tipo Hadley.
1.3.2 - 0S ESTUDOS NAO LINEARES

As consideragoes acima sobre a teoria linear fornecem, de
imediato, algum entendimento fisico dos mecanismos relacionados as fon-

tes tropicais de calor, que atuam na atmosfera tropical.

Recentemente, a importéncia dos efeitos nao-lineares nas
circulagoes tropicais tem sido abordada, (Nobre, 1983; Sardeshmukh and

Hoskins, 1985; Gill and Phlips, 1986).

Sardeshmukh e Hoskins (1985) determinaram o balango de
vorticidade usando dados observados, durante a fase madura do ENOS de
1982-83 (inverno do Hemisferio Norte). Eles mostraram que nos baixos
niveis, o balango de wvorticidade & essencialmente um balango entre o
termo esticamento {(“stretching") e a advecgao horizontal de vorticidade
planetaria, e que a suposigao linear para um estado basico em repouso e
razoavel. Contudo, para os altos niveis, eles apontarsm a importancia
da nao linearidade no balango entre o esticamento e a advecgao de vor-
ticidade abéoluta feita pelo escoamento meédio horizontal, e ressaltaram

. . ..
o aspecto nag viscoso do escoamento nestes niveis.

. Nobre (1983), comparando os resultados de um modelo ana-

1itico, linear, similar ao de Moura e Shukla (1981), com os de um mode—
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1o numérico ndo-linear, para fontes de calor nos tropicos, encontrou
que a diferenca‘entre as respostas de tais modelos aumentam com o a~
mento da taxa de aguecimento. Além'disso, ele mostrou gque as assime-
trias leste-oeste tornam-se mails pronunciadas para a solugaoc nao li-
near, na qual os ventos de oeste nos baixos niveis, a ceste da fonte,

intensificam-se comparativamente com os da solugao linear.

Mals recentemente, a.inport§ncia .da nao-linearidade em

circulagoes tropicais induzidas termicamente foi discutida por Gill e
Phlips (1986). Seus resultados sao muito semelhantes aos do modelo nu-
mérico nao-linear de Nobre (1983). Eles concluiram que os efeitos nao
lineares, embora dinamicamente importantes, causam apenas pequenas dis-
torgoes no campo do escoamento, sem ocasionar mudangas qualitativas no

-mesmo, quando comparado com o da sélugéo linear. Mais ainda, Gill e
Pﬁlips (1986) resssltaram que os efeitos nao-lineares sao meis impor-

tantes no lado oeste da fonte.

Os resultados de estudos tedricos e de observagfo nac Sao
~conclusivos no que diz respeito a importancia dos efeitos nao-lineares
nos Llropicos. Esta questao continua até o momento em aberto, devido a
baixa densidade de dados nos trépicos, com uma resolugao espacial insu-

ficiente para uma verificagao com base observacional.
1.4 — TELECONEXOES COM AS LATITUDES MAIS ALTAS

Um outro aspecto das circulagoes atmosféricas, associadas
as fontes tropicais de calor e que tem despertado o interesse da comu-

nidade cientifica, & a teleconexzo com as latitudes mais altas.

Um estudo teérico, que se destacou ao elucidar certos as—

pectos destas teleconexoes, fol o de Hoskins e Karoly (1981). Em tal
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estudo, as perturbagdes estacionarias geradas por fontes de vorticidade
no equador foram interpretadas em termos de ondas de Rossby na esfera.
Hoskins e Karoly (1981) encontraram que, para uﬁa forgante termica em
latitudes subtropicais, as perturbagoes geradés nos baixos niveis ficam
confinadas perto da regizo forgada. Enquanto para a alta troposfera, e-
les notaram a propagagac de ondas eh diregao aos pélos e péra leste,
visualizadas através de mapas de desvios de altura geopotencial e wvor-
ticidade em 300 mb, nos quais observam-—se aiternéncia de centros de

vorticidade positiva e negativa, seguindo a rota de uﬁ grande circulo.

Mais recentemehte, Lau e Lim (1984) estendendo -o trabalho
de Hoskins e Karoly (1981), trataram do aspecto nap-linear das teleco-
nexoes, e mostraram que as principais caracteristicas das respostas
tropicais e extratreopicais concordam qualitétivamente com aguelas pre-

vistas pela teoria linear.

Horel e Wallace (1981) confirmaram estes resultados teo-
ricos atrevés de evidéncias observacionais, mostrando que os episodios
quentes (El Nino) tendem a ser acompanhados por -alturas geopotenciais
de 700 mb abaixo da normal no Pacifico norte, acima da normal sobre o
ceste do Canada e abaixo da normal scbre o sudeste dos Estados Unidos
da América. Tal distribuigfo de alturas geopotenciais foi denominada

"padrao Pacifico/America do Norte! (PAN).

Simmons et alii (1983) sugerirem que os padroes de tele-
conexoes do tipo PAN podem ser identificados com modos que crescem mais
rapidamente; associados a instabilidédq‘barotrépicé do escoamento c¢li-
matoldgico zonal dos altos niveis, para a situagdo de inverno, e tambeém

podem estar relacionados as forgantes termicas tropicais.

Embora as origens dos padroes de teleconexoes do tipo PAN



- 18 -

sejam ainda uma questao nao totalmente resolvida, os estudos tedricos e
observacionais mostram uma estreita ligagac entre tais padroes e fontes

tropicals de calor.
1.5 - ESTUDOS COM MODELOS DE CIRCULAGAO GERAL

Os estudos dos efeitos no clima da varisbilidade intera-
nual dos gradientes tropicais de calor no Pacifico, aésociados a 0S
(Rowntree, 1972; Julian and Chervin, 1978; Keshavamurty, 1982; Shukla
and Wallace, 1983; Fennessy et alii, 1985; Afagéo, 1986), e também dos
gradientes no Atlantico (Rowntree, 1976; Moura and Shukla, 1981) tem
sido conduzidos utilizando-se "Modelos de Circulagao Geral -(MCGS). A
grande vantagem dos MCGs, modelos complexos, sobre os modelos teOricos
esta na inclusso explicita de muitos processos dinaﬁicos, ignorados ou
nao bem parametrizados pelos modeios teéricosﬂ Dentre os processos di-
namicos incluidos nos MOGs os mals importantes sac: parametrizagaoc dos
| processos que ocorrem na camada limite planetariz ¢ da convecgao (rmida;
propagagdc vertical de ondas planetérias; interagdes nao-lineares entre
2 perturbagao gerada e ondas estacionérias, media climatolégica, e 0s
processos envolvendo flutuagoes transientes assoéiadas com a instabili- |
dade baroclinica. Entretanto, os resultados sao fortemente dependentes
dos modelos. Em cutras palavras, com as mesmas condigoes iniciais, dois
modeloé podem apresentar resultados finais diferentes. Este fato deve

ser levado em conta na interpretagao dos resultados dos modelos.

As descrigoes dos MCGs utilizados ate 1983 corresponden—
tes as referéncias mencionadas acima € oS principais experimentos rea-
lizados com as anomalias de TSM no Pacffico; foram sumarizados por Shu-
kla e Wallace (1983). Numa comparagso e discussao detalhada dos resul-
tados dos modelos, eles notaram alteragoes ﬁarcantes nas respostas at-

" mosféricas as ancmalias de TSM e a consistencia qualitativa dos resul-
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tados dos diferentes modelos, para anomalias distintas de TSM. Isto im-
plica em certa confiabilidade em tais resultados, a despeito dos pro-

blemas mencionados acima.

Dentre as caracteristicas da circulagio atmosférica asso-
ciadas as anomalias de TSM reproduzidas pelos MCGs, e previstas pelos
modelos teéricos, destacam-se: nos altos niveis,'um escoamento anomalo
de leste sobre o equador a oeste da regizo de intensa precipitagao:
circulagdes andmalas anticiclOnicas perto de 20°N na regiéo de ventos
equatoriais de lesté; tendencia de intensificagdo das correntes de Jato
subtropicais; evidéncias da formagio dos padroes de teleconexdes do ti-
po PAN (Rowntree,‘1972; Keshavamurty, 1982; Shukla and Wallace, 1983;
. Aragéo, 1986); e intensificagao dos ventos dé ceste nos baixos niveis a

oeste da fonte (Keshavamurty, 1982).

Tendo em vista estas caracteristicas simuladas, especial-
mente para a atmosfera tropical, pode-se afirmar que os modelos repro-
duzem uma CW anomala, com movimentos ascendentes na regiao forgada e
movimentos subsidentes fora dessa érea, associada as enomalias positi-

vas de TSM.

As mudangas na circulagao atmosferica foram acompanhadas
por padroes anamalosrde precipitagao, destacar do-se, na maioria dos ex-
perimentos, o aumento de precipitagao ligeiramente a oeste da area de
intensas anomalias positivas de TSM no Pacifico. Alem disso, alguns ex-~
perimentos simalaram um decréscimo de precipitagac na Ipdonésia, na  A-
mazonia e no NEB, e um aumento na parte central da América do Sul (Ke-
shavamurty, 1982; Fennessy et alii, 1985; Aragao, 1986). Os padroes de
precipitagio simulados para a Indonésia, Amazonia, NEB e Pacifico s&o

consistentes com una CW anomala,
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Embora os modelos utilizados e os experimentos conduzidos
apresentem particularidades proprias, é razoavel comparar o§ Sseus re-
sultados e, para tal, detém-se aqui em consideragoes mais detalhadas
sobre a precipitagao simulada para a América do Sul, cujo sumario en-

contra-se na Tabela 1.1,

Os campos dos desvios de precipitagdo (anomalia menos
controle) simulados apresentaram menor consisténcia qualitativa na area
~ extratropical da América do'Sul que na tropical. Os resuitados de Ara-
gBo (1986) mostraram desvios de precipitagio em faixas quase zonais,
com altenancia de sinais a partir de 20°S, h&o observada nos resultados
de Keshavamurty (1982). No resultado de Fennessy et alii (1985), a area
. equatorial com anomalias negativas. de precipita¢5o, apresentou uma  ex-
tensdo para sul incluindo as regides do Chile e norte da Argentina, que .

nao foi observada nos demais experimentos.

As discrepancias quantitativas foram mais pronunciadas
que as qualitativas. O experimento de Keshavamurty (1982) produziu a
resposta mais fraca, com o valor abscluto dos desvicos de precipitagao
nac excedendo 1 mm/dia. Em contrapartida, a resposta mais forte foi ve-
rificada no experimenté de Fennessy et alii (1985), cujos desvios de
precipitagao excedem 4 mm/dia. Isto deveu-se provavelmente as baixas a-
nomalias de TSM usadas por Keshavamurty (1982), comparativemente com a-
quelas utilizadas pelos oulros autores. Alem disso, deve-se salientar
que o experimento de Fennessy et alii (1985) foi especifico para o El
Nino de 1882-83, enguanto que os demais similaram um El'Nino hipotéti-

CO.

Estas inconsisténcias qualitativas e gquantitativas sao
claramente esperadas em virtude das diferentes anomalias de TSM utili-

zadas e, principalmente devido as particularidades de cada modelo em
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termos dos processos fisicos inerentes a cada um deles, para traduzir a
condigao imposta no contorno inferior, representada por . anomalias de

TSM, em uma fonte de caloer para a atmosfera troﬁical.
1.6 — AS SECAS NO NEB

~lem-ge verificado que as secas no NEB estac relaciocnadas

as circulagoes de grande escala nos tropicos.

Aragao (1986) concluiu que a CW andmala com um ramo des-
cendente sobre o NEB, & responsavel pela ocorréncia de secas naquela
reglao, como uma caracteristica cllmatologlca assoc1ada a fase madura
de um eplSOle El. Nzno. Tendo em vista que ele utilizou o dobro do va-
lor das ancmalias de TSM, assocladas a seis eplsodlos El Nino compos-
tos, a sua conclusao parece ser mais adequada para El Nino intensos.
Haja vista a seca verificada no NEB durante 1982-83, fol relacionada
-com o fenomeno E1 Nine, um dos mais intensos j& registrados (Kousky et
allii, 1984; Nobre and Renné, 1985; Mcoura and Kagano, 1986; Rao et alii,
. 1986).

Além disso, as circulagoes meridionais (Moura and Shukla,
1981) e tambem ferOmenos observados no Atlantico nortz (Nemias, 1972;
Buchmann, 1981) influenciam o clima desta regiao. Mais ainda, as varia-
goes no regime de precipitagéo’dos tropicos e em especial do NEB, podem
estar relacionadas indiretamente com as fontes tropicais de calor, a-
traves das alteragoes que estas fontes causam na circulagao em latitu-

des medias do Hemisferio Norte.

Nemias (1972) verificou que o clima do NEB & controlado
pela intensidade da alta subtropical do Atlantico que, por sua vez, es—

ta relacionada com a atividade ciclonica na Terra Nova e Groelandia do
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seguinte modo: enchentes (secas) no NEB estao relacionadas com forte
(fraca ou inexistente) alta no Atlantico e esta, ¢om uma intensa (fra-
ca) atividade ciclanica na Terra Nova e Groelandia. Estes resultados
tém sido confirmados e eétendidos por trabalhos recentes (Buchmann,

1981; Nobre, 1984; Rao and de Brito, 1986).

A influéncia concomitante dos setores norte e sul do A-
tlantico né clima nordestine fol investigada por Moura e Shukla (1981).
Eles propuseram-que a oéorr@ncia de secas ﬁo NEB deve-se ao estabeleci-
mento de uma circulagao local, termicamente direta, com o ramo descen-
dente sobre esta regizo e adjacéncias, € 0 ramo ascendeﬁte em aproxima-
damente 10°N. Tal-circulagéo-sendo mantida pelas presengas simultaneas
de aguas anomalamente quentes no Atl8ntico norte, e frias no Atlantico
sul. Esta,hipétese foi confinnada'ﬁor Kagano (1982) através_de correla-
' ¢oes lineares entre a precipitagac no NEB e as anomalias de TSM no A-

tlantico.

Muitos trabalhos associam as variagaes de pfecipitacéo no
NEB com as variacoes da circulagao atmosférica no Atlantico (Hastenrath
and Heller, 1977; Markham and Mclain, 1977; Margques et alii, 1984;
Kousky et alii, 1984; Rao et alii, 1984; Rao and Margues, 1984; Horel
et alii, 1986). Contudo, nao esta esclarecida a importancia relativa
sobre o clima do NEB, de uma circulagao do tipo Walker associada a um
" E] Nino e dos fendmenos independentes da 0S8, ot indiretamente relacio-

nados com a mesma,
1.7 - OBJETIVOS
Conforme visto nos itens anteriores deste capitulo, exis-

tem tres abordagens diferentes para o estudo das variagtes climaticas

associadas as fontes tropicais de calor, cada uma delas com suas vanta-
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gens e limitagdes: observacional, tedrica linear'e de simulagio através
de MCGs. Os estudos cbservacionais teém como ponto desfavoravel a escas-
sez de dadds; os estudos teéricos.lineares pecém pelas aproximacSes,
que se fazem necessarias para simplificar as equagoes; e os estudos com
MCGs tem a desvantagem dos resultados serem dependentes do modelo (Ga—
tes, 1975). Por outro lado, as vantégens sao: os resultados dos estudos
observacionais retratam aspectos da atmosfera real; os ESfudos teoricos
lineares fornecem um entendimento da relagao causa e efeito; e os MCGs
incluem muitos proceséos fisicos nao considefados nos estudos tedricos
lineares e ainda, € possivel fazer experimentos de controle, isto e,
varia-se um certo parémetro para avaliar seus efeitos. Em decorréncia,
nerhuma das trés sbordagens ¢ em sl completa, fazendo-se necessario
tratar o problema das variagoes climaticas de escala global relaciona-
das a fontes tropicais de calor, paralelamente,'sob 08 tfés pontos de

vista.

Dentro deste contexto, o objetivo do presente trabalho e
buscar um melhor entendimento das variagoes das circulagaes leste-oeste
~durante 1983 e 1984, variagoes estas, em primeira instancia dirigidas

por fontes tropicais de calor.

. Tendo em vista este objetivo, deteve-se em uma abordagem
observacional, diagnosticando para dois anos de contraste (1983 e 1984)
as caracteristicas predominantes das circulagoss leste-oeste e as con-
digoes climaticas anomalas associadas. Tais resultados foram analisados
no contexto das nogoes teoricas atualmente aceitas, buscando um enten—'
dimento de élguns processos fisicos atuantes na atmosfera tropical., Tal
analise procurcu detectar as condicaes‘étmoéféricas da troposfera alta
e baixa, e as correspondentes caracteristicas oceanicas, especialmente
no que concerne as localizagoes das fontes e sumidouros de calor nos

trépicos, intercomparando as diferengas de um ano para outro, na busca
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de interpretagoes fisicas das possiveis causas de tais diferengas. Além
disso, um aspecto nao muito discutido até o momento, a fase do colapso
de um E1 Nino e o retorno da circulagao atmosferica as condigoes - nor-—

mais, foi também abordado neste trabalho.

Procedeu-se a uma éomparagéo criteriosa dos ‘resultados
diagnésticos com os de MCGs, encontrados na literatura, visando detec—
tar as caracteristicas das circulagles leste-oceste, previsiveis em tais
modelos. Enfase especial foi dada & precipitagzo observada e simulada
pafa a América do Sul em 1983, que tornou poésivel 0 exame de algumas

influencias extratropicais das circulagoes leste-oeste nesta regizo

Os resultados destas analises acima mencionadas, serao

vistos no Capitulo 3.

_ Finalmente, outros aspectos, pouco estudados até o momen-
to, que se referem as mudangas no conteldo de vapor d agua, bem comc na
estrutura termodinamica da atmosfera tropical, cujas occorréncias tem um
estreito compromisso com as variagoes das circulagoes leste-ceste foram
também analisados. Estas analises foram limitadas a algumas esta-
¢oes-chave de radiossondagem no Pacifico equatorial, escolhidas de for-
ma a representar os dois ramos da CW (um no Pacifico equatorial leste e
o) outrb na Indonésia), que segundo Walker (1923, 1924, 1928a), sao oS
principais. Procedeu-se a uma avaliacao_do contetido de vapor d'égua pa~
ra os dois ramos, nos dois anos de contraste. Atraves da analise da es-
trutura termodinfmica da atmosfera tropical, foi possivel verificar os
contrastes de seu estado termodinamico nos-dois ramos, nos dois anos e
também discuti-los em termos da instabilidade convectiva. Estas anali-
ses constituiram subsidios importantes para um entendimento fisico das
variagoes nas circulagoes leste-oeste. Mais ainda, a interpretagao de

" certas caracteristicas da atmosfera do Pacifico tropical foi melhorada
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através das analises das correlacoes lineares entre as series de I0S e

de agua precipitavel (conte(do de vapor d agua).

As analises do contelido de vapor d agua e da estrutura
termodinamica da atmosfera do Pacifico tropical serso vistas no Capitu-

lo 4.



carftulo 2
DADOS E METODOLOGIA
2.1 — ESCOLHA DOS ANOS DE CONTRASTE

Conforme mencionado no capituloc anterior, a énfase do
presente trabalho é estudar as caracteristicas_ da atmosfera tropical
para dois anos de contraste, a ssber, 1983 e 1984. A escolha de tais a-

ros teve suas limitagoes.

No ano de 1983 ocorreu um El Nino considerado andmalo por
sua intensidade, duragao, efeitos climAticos globais, como tambem por
" seu desenvolvimento inicial anormal {(Rasmusson and Wallace{ 1983). Tal
comportamento andmalo representou a principal limitagfo. Porem, este a-
no fol escolhido por apresentar a documehtaqgo mais completa sobre a e-
leuqéo de un El Nino, os melhores registros de dados e o© interesse
desta pesquisa esta voltado para os efeitos climéticos causados por uma

fonte tropical de calor andmala, caracterizada pelo fenomeno citado.

A escolha de 1984 apresentou uma boa oportunidade para se
analisar um outro aspecto relacionado a um E1 Nino: a fase de seu de-
clinio, nao muito explorado e entendido, ate o momento. Assim, esco-
lhendo 1983 e 1984 como anos de contraéte, toraou-se possivel um acom—
parhamento da evolugdo temporal das circulagdes atmosféricas, durante e

até um ano apos o intenso episodic de 1982-83,

0 contraste destes dois anos, em termos do indice de Os-
cilagao Sul (IO0S), pode ser visualizado na Figura 2.1, que representa a
média corrida de 5 meses da diferenga das ancmalias de PNM entre Tahiti

(17233°S; 149934 W) e Darwin (12926°S; 130252°E). K notévelAque os va-

- 27 =
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lores negativos de IOS predominaram desde meados de 1982 ate meados de
1983, enquanto em 1984 este parametro apresentou ﬁequenas flutuagoes em

torno de zero.
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- Fig. 2.1 - Indice de Oscilagdo Sul. Media corrida de 5 meses da dife—
. renga das anomalias de PNM entre Tahiti e Darwin (Tahiti me-—
nos Darwin). Os valores mensals sao normalizados pelos des-

vios padrao mensais adequados. Os "x" s80 medias mensais in-

dividuais.
FONTE: Climate Diagnostics Bulletin (1986).

No sentido de contornar o problema das limitagdes devido
as escolhas dos anos de contraste, incluiu-se, no Ceapitulo 4 as anali-
ses do vapor d agua e da estrutura termodindmica da atmosfera do Paci-
fico tropical, nas quais utilizaram-se dez anos de dados (1976 a 1985).

Tais analises forneceram suportes para as analises dinamicas tratadas

no Capitulo 3.
2.2 - DADOS UTILIZADOS E CALCULOS

Dentre os dados utilizades, incluem-se os ventos horizon-
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tais, disponiveis na forma de médias mensais, nos niveis padrSes (1000,
850, 700, 500, 300 e 200 mb), do periodo de fevereiro de 1968 a feve-
reiro de 1985, adquiridas dd "U.S..Departmenf of Commerce, National O-
ceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Climate Analysis Center",
Estas informagdes est3o em uma grade de 72 x 23 pontos, igualmente es—
pagados de 5 em 5 graus em longitude, espagamento variavel de 3,5 a 5
graus em latitude e foram‘extraidas do "NMC Final Analysis". Considera-
goes sobre a confiabilidade de tais dados podem ser vistas no Apéndice

C.

As series pluviométricas usadas foram as das estagoes com
periodo de registro desde o infcio do século até 1984, e para algumas
' ate 1985, cujas fontes foram diver;as: as séries do NEB foram forneci-
des pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE); al-
gumas séries do Peru e Equador foram adquiridas através de contatos
pessoais e as demais foram extraidas do Monthly Climatic Data for the
World (1958-1986), do Boletim Agroclimatologico (1970-1985) do Institu-
to Nacional de Meteorologia (INEMET) e do banco de dados do Departamen-
. to Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). O Apéndice A formece

informagoes detalhadas com respeito a esses dades.

As séries mensais de temperatura e de depressao do ponto
de orvalho nos niveis padroes, de Jjaneiro de 1976 a fevereiro de 1986
para 1ESesta¢5es de radiossondagem, indicadas com asterisco (*) no A~
pendice A, necessarias para a analise termodinfmica, foram extraidas do
Monthly Climatic Data for the World (1958-1986). Embora os dados de ra~
diossondagens contenham errcs que devem ser gonsideradoé cuidadosamen~
te, de acordo com sua aplicagao (Pratt, 1985%), a utilizagao de tais da-
dos no presente trabalho apresentou-se adequada e com aigumas vantagens
em relagao aos dados interpolados em pontos de grade. Tendo em vista

que estes dados proporcionaram a caracterizagao das variagoes intrasa-
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zohais e interanuais do estado termodinamico da atmosfera tropical, o
uso de valores médios mensais suavizou os erros inerentes a esta  fonte
de dados, de modo que eles nao influiram substancialmente nos resulta-
dos. Além disso, estes dados ndo contém erros de intefpolacao, o que

aumenta a confiabilidade dos resultados.

As analises das variagoes nas circulagBes‘leétenoeste fo-
ram baseadas nos campos sazonais (Dezembro, Janeiro e Fevereiro - DJF?
Margo, Abril e Maio - MAM; Junho, Julho e Agoéto - JJA; Setembro, Outu-
brd e Novembro - SON) e visaram caracterizar‘as mudangas de tais circu~
lacaeé no contexto tropical global, e também com énfase especial para
faixa tropical da América do Sul. Assim, os trimestres de verao (DJF),
de inverno (JJA) e outono (MAM), que corresponde ao periodo chuvose do
NEB (Strang, 1972), receberam particular atengdd nas discussdes dos re-

sultados.

Vistq que a precipitagao pluviometrica é o principal ele-
mento meteoroldgico que evidencia as caracteristicas climaticas nos
tnépicos (Hantel and Pyinghaus, 1976), computaram-se os desvios de pre-
cipitagao sazonal em relagio a média sazonal (coﬁsiderando todo o pe-
riodo diponivel de dados, para cada estagio pluviométrica), normaliza-
dos pelos desvios padréo da série de uma estagdo sazonal. Tais calculos
foram éfetuados para as estagoes pluviométricas selecionadas na faixa
entre 10°N e 10°S do "continente ocednico” que inclue a Indonésia, da
América do Sul e da Africa. Os resultados seréo apresentados no Capitu-
lo 3, na forma de mapas de isolinhas dos desvios de precipitagao para
cada uma destas éregs tropicais.

As circulagdes leste-oeste sBo mostradas em segoes verti-
cais da velocidade vertical, e dos desvios da velocidade zonal em rela-

¢20 a média zonal, no equador. Tais segOes verticais foram tambem cons-
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truidas para 5°N e 5°S, porém nao sao apresentadas, dadas as semelhan—
cas‘qualitativa e quantitativa destas segoes com as correspondentes pa~

ra ¢ equador.

Para o calculo da velocidade vertical, inicialmente, pro-
cedeu~-se a uma suavizagao de 9 pontos no campo da divergéncia horizon-

tal mensal, conforme explicada a seguir.

Sejam a grade esquematica (Figura 2.2) e a variavel A re-

presentando a divergencia.

l|+1

)=t I jrt

Fig. 2.2 - Grade esquematica. Uma latitude e uma longitude arbitrarias

sao representadas por i e i, respectivamente.

0 valor de A (i,j), suavizado é;'

A(1,3) = (4A(3.]) + AA(,I = 1)+ AL - 1L0) + ARG + 1) + AGI, )]

+

A(T =T1,3-1) + A(iH1,3-1) + A(i+1,5+1) + A(i-1,j+1)3/16

onde o sub-indice s refere-se ao valor suavizado.

Finalmente, utilizando a divergéncia horizontal suavizada
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e supondo a velocidade vertical em 1000 mb nula (m(plooo) = 0), calcu-
lou-se a velocidade vertical nos demais niveis de pressio, através da
equagao da continuidade com compensacéo vertical de maSSQi come sugeri-

do por Newell et alii (1974):

w(p2) = w(py) + (py - P2} "—Tl““_’ LU (v cos ¢)
a8 cos ¢ (3r 3¢
. .

onde,
w(p,) é a velocidade vertical em um nivel de pressio p,;
Py significa um nivel de press@o inferior ao nivel p,;

u e v sao os ventos zonal e meridional, respectivamente;

A e ¢ referem-se a longitude e a latitude, respectivamente;

a e o raio da Terra e

] u .8 (v cos¢)|€ @ divergencia horizontal do vento.

a cos ¢ oA 99 -

A divefgéncia horizontal foi calculada nos pontos de gra-
de, e em todos os niveis-padrio de pressao, usanco-se diferengas fini-
tas centradas, com um incremento de 5 graus em longitude e incrementos
variavels em latitude,'de acordo com a distribuigaoc das variaveis u e v
nos pontes de grade. A compenségéo vertical de messa consiste em ex-
trair da divergéncia em cada nivel, a divergéncia média vertical, e es-

se desvio de divergeéncia é usado no calculo da velocidade vertical,

‘As analises dos campos sazonais dos desvios de precipita-

¢ao, da velocidade vertical e dos desvios da componente zonal do  vento
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foram apoiadas pelos campos de "Radiagao de Onda Longa" (ROL) e TSM ex~
traidos de Climate Diagnostics Bulletin (1984a, b, ¢, d) e de Arkin et
alii (1983). |

Visto que sobre as extensas areas.tropicais ocednicas e-
xistem poucas informagoes de superficie, a ROL foi usada. besicemente
como suporte as analises de precipitagso, devido a estreita relagio e-
xistente entre esses dois parametros. As regioes nas baixas latitudes
com pequenos (grandes) valores de ROL sao interpretadas como zonas de
intensa (fraca ou inexistente) atividade comvectiva e nebulosidade
(Liebmann and Hartmann, 1982) e, cohsequentemente estao associadas a
precipitagdes intensas. Equivalentemente, as areas com nuvens médias e
altas intensas, normalmenté acompanhadas de_precipitagao convectiva nos
trépicos, mostram anomalias negativas de ROL, tendo em vista.gque nuvens
frias na troposfera media e alta emitem menos radiagdo para ¢ espago do

que a’superficie da Terra, mais quente (Rasmusson and Wallace, 1983).

Para as analises de alguns aspectos termodinamicos da at-
' mbsfera tropical do Pacifico, com base em oito esta¢5es—chave de ra-
diossondagens, foram calculados os valores mensais de agua precipitavel
total, de eficiéncia de precipitagao e, em cada nivel padric de pres~
sap, os valores de un’dade relativa, temperatura potencial, temperatura
potencial equivalente e temperatura potencial equivalente saturada, pa-
ra dez anos (1976 a 1986). Para o calculo da temperatura potencial e~
quivalente foi adotado o metodo proposto por Simpson (1978) e o formu-
lario referente aos demals parametros pode ser visto no Apendice B.
a

Em decorréncia do objetivo de salientar os aspectos de
contrastes para dois anos, as analises do periodo de 1983—84 receberam
. maior eénfase. Contudo, na busca da genéralizagéo dos resultados encon-

trados neste periodo e da relagao entre as mudangas atmosfericas cbser-



capiTulo 3
' DINAMICA DAS CIRCULAGOES TROPICAIS

3.1 - VARIAGOES NA CIRCULAGAO TROPICAL SOBRE A REGIAQ INDONESTA/PACT-
FICO/AMERICA DO SUL DURANTE 1983 E 1984

Em meados de 1982 apareceram an?malias positivas de TSM e
ventos de oeste anomalamente fortes nos baixos niveis no Pacifico equa-
torial central, associados a um IOS muito baixo (Rasmusson and Wallace,
1983). O baixo valor de I0S (Figura 2.1), observado neste periodo, tra-
duz os enfraquecimentos da alta subtropical no Pacifico sudeste e da
baixa pressao na Indonésia, consistentes com a predominéncia de ventos
de oeste anomalamente fortes no Pacifico eqﬁatorial central, que oca-
sionaram, portanto, o deslocamento da CW para leste de sua posigao me-

dia.

Estas condigdes atmosféricas andmalas continuaram com al-
'gﬁmas pequenas alteragoes, intensas no inicio de 1983, quando ocorreu o
valor mais negativo do IOS (Figura 2.1). A discussao seguir-se-a come-
gando neste periodo, especificamente ém DJF 1982-83, e acompanhando a

evolugao das nudangzs da atmosfera tropical até final de 1984,
3.1.1 - DEZEMBRO, JANEIRO E FEVEREIRO DE 1982-83

Em DJF 1982-83, na maior parte das trés faixas tropicais
continentais *, predominaram desvios negativos de precipitacéo, exceto

a noroeste da América do Sul onde a pluviosidade fol acima da normal

.
y S e s et s s s s 6 BB AP S ESUu RN PSP OIARSE ST ERNRN LSS IR A A R N * e 28 s 4088 8acr “ases .

* NOTA: A analise para a Africa tropical sera feita no Item 3.2.
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vadas e a 03, célcularamrse os coeficlentes de correlagao entre égua
precipitével de cada uma das oito estagoes e o I0S para os periodos de
dois anos (1983-84) e de dez anos (1976-85). A série de I0S mensal foi
extraida do Climate Diagnostics Bulletin (1986) e sé refere a diferenga
nomealizada da ancmalia mensal de PNM, normalizada pglo correspondente

desvio padrao, entre Tahiti e Darwin (Tahiti menos Dérwin)*,

et e N N N R N NN EREREN N EE NN RS A

* Nota: Dayl em diante, o IOS se referira a este indice agqul definido

Quando se referir a uma outra definigao de I0S sera mencionado
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(Figuras 3.1a e b). Em concordancia,'observaramfse anomalias positivas
de ROL sobre a Amazdnia, o NEB, a Indonésia e em grandes extensdes da

" Africa tropical (Figura 3.2b).
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Fig. 3.1 - Desvios de precipitagao para DJF 1982/83 normalizados pelos
desvios padrac para a faixa tropical entre 10°N e 10°S: a)
para a América do Sul; b) para a Indonésia. (As isolinhas
negativas sao as tracejadas. O intervalo das isolinhas e

1).

' Em contfapartida; trés areas de’ convecgso intensa, e por-
tanto de precipitacéo acima da normal, caracterizadas por anomalias ne-
gativas de ROL (Figura 3.2b) se destacaram: uma cobrindo todo o Pacifi-
co tropical leste e se estendendo ate o Equador e noroeste do Peru, so-
bre a regiéd de anomalias positivas de TSM (Figura 3.3b); outra sobre a

parte central da América do Sul, onde ocorreram grandes inundagoes nes-
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te periodo (Moura and Kagano, 1986), e uma tltima scbre o oceano Fndi-

co.

ROL DJF 1982-83 )

Fig. 3.2 - ROL para DJF‘1982/83: a)média trimestral (o intervalo das i-
solinhas € 20 W m2); b) anomalia (o intervalo das isolinhas

e 10 Wm2),
Adaptado de Arkin et alii (1983).

Consistentemente’ com a localizagao da ZCIT ao sul de sua
posigao media (Figuras 3.2a e b), prevaleceram ventos nos baixos niveis
com componente de norte em quase toda a faixa equatorial (veja Arkin et

alii, 1983).
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TSM DJF 1982-83
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Fig. 3.3 — TSM para DJF 1982/83: a) media trimestral (os intervalos das
isolinhas sa0 2°C e 1°C para valores sbaixo e acima de 26°C,
respectivamente); b) anomalia (intervalo das isolinhas e

100)0
Adaptado de Arkin et alii (1983).

Estes padrees climiticos anomalos, retratados por excesso
ou escassez de precipitagao em todo o cinturac tropical, observados em
DJF 1982-83, estiveram associados a uma CW forte e em longitudes a les-

te de sua posigao média (Figuras 3.4a e b).
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DJF 1982~83
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Fig. 3.4a - Segao vertical da velocidade vertical (w) em mb s-1 x 10-4,
no equador, para DJF 1982/83. (As isolinhas negativas s2o
as tracejadas e representam movimento ascendente. O inter-
valo das isolinhas € 1 mb s-! x 107%).
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Fig., 3.4b - Segao vertical da velocidade zonal (u) emm s-1,  no equa-
dor, para DJF 1982/83. (As isoclinhas negati?as sao as tra~-
éejadas e representam ventos de leste. Os intervalos das i-

solinhas s20 2 m s~} e 4 m s™} para valores gbsoluto menor
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que 8 m 571 e maior que 8 m s™1, respectivamente).
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Fig. 3.4c - Campo da velocidade vertical em mb s! x 10°%, em S00 mb
para DJF 1982/83. (As isolinhas negativas sao as traceja-

das. O intervalo das isolinhas é 2 mb s~! x 10~%).

A Figura 3.5 mostré a circulagao tropical média climato-
légica de DJF, cuja caracteristica notével é a CW na posicio média, com
fortes movimentos ascendentes na regiac da Indonesia (enére' 100°E e
180°E) e movimentos subsidentes no Pacifico tropical (entre 160% e
100°W). Em DJF 1982-83 este padraoc de circulagao tropical foi sensivel-
mente modificado pela presenga de anomalias positivas de TSM no Pacifi-
co equatorial leste. Passaram a prevalecer movimentos ascendentes em

toda area do Pacifico equatorial central, incluindo as regices costei-

ras do Peru e Equader, assoclados a convergencia nos baixos niveis e

divergéncia na alta troposfera e movimentos descendentes ou fracos mo-

vimentos ascendentes na Indonésia, associados a fraca convergencia nos
baixos niveis nesta area (Figura 3.4a).
L}

A consisténcia entre os campos das velocidades vertical e

zonal da CW anomala, € verificada comparando-se as Figuras 3.4a e 3.4b.

Nos baixos (altos) niveis a leste da regizo de maximos movimentos as-
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cendentes no Pacifico central leste, prevaleceram fortes ventos de les—
te (ceste) e a oceste desta regizo predominaram ventos de oeste (leste),
indicando o estabelecimento de convergéncia (divergéncia) na baixa (al-

ta) troposfera (Figuras 3.4a e b).
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Fig. 3.5 - Circulagao de Walker em 5°S media para DJF.
FONTE: Newell et alii (1974).

Assim, durante DJF 1982-83, no Pacifico equatorial cen-
tral e nas regides costeiras do Peru e Equador, os movimentos ascenden-
tes favoreceram a atividade convectiva (Figurag 3.2a e b), ocasionando
o0 excesso de precipitagao observado nestas regioes (Figuras 3.1a, 3.2a
e b). Por ocutro lado, na Indonésia, os movimentos subsidentes ou fracosA
ascendentes desfavoraveis a convecgao cooperaram para o deficit de pre-

cipitagao desta regiac no periodo de DIF 19é2~83'(Figura 3.1b).

.0s desvios negativos de precipitagao verificados na re-

giéo Amazonica e NEB, estiveram associados ac ramo subsidente da CW a-
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nomala, sobre estas regides (Figura-3.4a), que inibiu a atividade con-

vectiva.

A consisténcia entre o mbvimento vertical e os campos de
anomalias de ROL e de precipitagao mostra que os dados do NMC s3o ra-—
zoaveis para caracterizar as circulagoes de érande escala.

5 7 " )
As persistentes anomalias positivas de TSM no Pacifico
central leste (Figura 3;8) atuaram para gerar uma fonte de calor para a
atmosfera fropical, devido a condensagao e liberagao de calor latente,
associadas a intensa convec¢50~(Figuras 3.2a e b). Assim; procederam-se
comparagoes das caracteristicas da atmosfera tropical pfedominante em
DJF 1982-83 com as previstas teoricamente para uma dada fonte tropical
de calor (Matsuno, 1966; Webster, 1972;: Gili, 1980; Geisler, 1981; Lau
and Lim, 1982; Nobre, 1983; Gill and Phlips, 1986), e também com aque-
las simﬁladas nes experimentos utilizando MCGs para ancmalias positivas
.de TSM nd Pacifico central (Julian and Chervin, 1978; Keshavamurty,
1982; Shukla and Wallace, 1983; Fennessy et alii, 1985; Aragéo, 1986).
Tais comparagoes mostraram consisténcias entre os aspectos globails da
atmosfera tropical forgada térmicamente, obéervados, érevistos tedrica-

mente e simulados nos experimentos com MCGs.

Os estudos tedricos mostram que um aguecimento diabatico
tropical induz mo-imentos ascendentes na area forgada, associadbs a
convergencia nos baixos niveis e divergéncia nos altos niveis, e movi-
mentos descendentes fora desta érea, canpletahdo una circulagao les—
te-oeste. Argumentos simples, usando analise de escala, sugerem que o
aquecimento diabatico nos tropicos € compensado por um esfriamento a-
diabatico gerado por movimentos ascendentes (Holton, 1979). Especificar
mente em termos do vento zonal, a teoria prevé um escoamento dirigido

para a fonte térmica nos baixos niveis e para fora desta area nos altos
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niveis. Consistentemente, as similagdes utilizando MCGs, mostram nos
altos niveis ventos anomalos de leste a oeste da regiso de intensa pre-
cipitagao (Julian and Chervin, 1978; Keshavamurty, iééé; Shukla and
Wallace, 1983; Fennessy et alii, 1985; Aragao, 1986) e na baixa tropos—
fera a intensificagao dos ventos equatoriais de ceste a oceste da fonte
de calor (Keshavamurty, 1982; Shukla and Waliéce, 1983; Femnessy et a-
1ii, 1985; Ar%géo, 1986). Estes reéultados s20 compatiﬁeis com as ¢ob-

servagoes (Figura 3.4b).

Portanto, a CW andmala observada em DJF 1982-83, com mo—
vimentos ascendentes no Pacifico equatorial leste e subsidéncia na
maior pafte do restante dos trépicos (Figura 3.4a e b), decorreu das
modificagoes impogtaé nos campos de ventos horizontal e vertical para
compensar os gradientes horizontais de presé§o, criados pela presenga

de uma fonte térmica andmala no Pacifico central leste.

Mais ainda, uma peculiaridade da circulagao da alta tro-
posfera prevista teoricamente para um aguecimento simétrico em relagao
@0 equador (Matsuno, 1966; Webster, 1972; Gill, '1980; Leu and Lim,
1982; .Gill and Phlips, 1986) e simulada em élguns experimentos utili-
zando MCGs com anomalias positivas de TSM no Pacifico_ equatorial cen-
tral (Keshavamurty, 1982; Aragéo, 1986), fol verificada em DJF 1982-83
(veja Arkin et alii, 1983), que & a formagdc de circulagdes anticiclo-
nicas em ambos os lados do equador, ligeiramehte a ceste da regiéo'for~

gada.

ﬁ curiosc notar que nos baixos niveis predominaram ventos
de oeste andmalos ém aproximadamente 1/4 da faixa eguatorial e ventos
de leste no restante (3/4) dessa faixa (veja Arkin et alii, 1983)., Este
resultado concorda com a teoria de Gill (1980) na qual a CW gerada pela

forgante térmica, é interpretada como ondas de Rossby a oceste da fonte
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e ondas de Kelvin a leste da fonte, que se propagam para leste com ve-
locidade de fase trés vezes maior que as de Rossby. Segundo Gill
(1980), as bndas de Rossby szo diséipadas mais fapidamente pelo atrito
e atuam em uma area tres vezes menor que as.-ondas de Kelvin. Portanto,
o modelo de Gill (1980) explica com sucesso a forte assimetria zonal

cbservada.

Evidentemente; existem algumas caracteristicas particula-
res nos campos observados, como a intensidade-anonnal dos alisios sobre
a Amazonia e Atlantico tropical, nac explicadas pelos modelos, pois es—
tes ndo incluem alguns processos fisicos, como por exemplo oS processos
de interagao entre a superficie (continentes e oceanos) e a atmosfera.
Contudo, os aspectos gerais da circulagao tropical, observados em DJF
1982-83, foram previstos pelos modelos tebricos e também pelos MCGs co—

mo respostas atmosfericas a fontes tropicais de calor.
3.1.2 - MARGO, ABRIL E MATIO DE 1983

A comparagdo entre as condigdes atmosféricas anomalas e
seus efeitos no clima, observados em DJF 1982-83 e os predominantes em
MAM 1983, mostra mudangas principalmente nos altos niveis e nos extra-

tropicoes.

Fm MAM 1983, o clima tropical cafacterizou—se pela per-
sisténcia de condigdes secas na Amazonia e no NEB, aumento de pluviosi-
dade a oeste da Indonésia e nas regioes costeiras do Peru e Equador.
(Figuras 3.6a e b), e un ligeiro deslocamento para leste da area con-

vectiva do Pacifico central (Figuras 3.7a e b).
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Fig. 3.6 - Desvios de precipitagdo para MAM 1983 normalizados pelos
desvios padrao para a faixa tropical entre 10°N e 10°S: a)
para a América do Sul; b) para a Indonésia. (As isolinhas

negativas sao as tracejadas. O intervalo das isclinhas €

1).

O aumento de precipitag@o, verificado nas regides costei-
ras do Peru e Equador, deveu-se ao fortalecimento das anomalias positi-
vas de TSM no Pacifico tropical leste, nas adiacencias do continente
sul-americano onde se observou um confinamento das isolinhas de anoma-
lias de TSM com valores acima de 5°C, elevando a temperatura das aguas
para 30°C em MAM 1983 contra temperaturas em torno de 28°C de DJF
1982-83 (Figuras 3.8a e b e 3.3a). De acordo com Ropoleﬁski (1984), es-
te excesso de precipitagao foi aparentemente uma resposta a anomalia de
TSM localizada e nao Cevida a escala global do ENOS. Em conformidade
com a intensificagéo da fonte térmica na costa oceste do continente

sul-americano, observou-se sobre estas regiaes, inclusive Peru e Equa-~
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1°C).
Adaptado de Arkin et alii (1983).

Alem disso, nos altos niveis,

26°C,

isolinhas

na faixa eqguatorial,

: L4
o

oS

ventos anomalos de leste sobre o Pacifico central e de oeste sobre a A-

mazonia e Atl2ntico perderam intensidade (Figura 3.9b),

indicando um

ligeiro enfraquecimento da CW anomala. Tal enfraquecimento da CW andma-

la, em MAM 1983, & tambem notado pela debilitagac dos fortes movimentos

ascendentes, que predominavam durante DJF 1982-83 scbre o Pacifico e-

guatorial central.
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dor, o fortalecimento dos movimentos ascendentes (Figura 3.9a).
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Adaptado de Arkin et alii (1983).

A despeito da presenga destas altas anomalias positivas
de TSM (Figura 3.#b) e da persisténcia dos fortes ventos de oeste nos
baixos niveis no Pacifico equaporial central (Figura 3.9b), os ventos
dos altos niveis (Figura 3.9b) e também.dos extratropicos (veja Arkin
et alii, 1983) comegaram a spresentar em MAM 1983, alguns 1ndlclos de
mudancas na circulacac atmosferica global, acompanhados de un  aumento
do I0S (Figura 2.1). Mudangas marcantes foram verificadas nos escoamen-
tos da alta e'baixa troposfera nas areas fora do cinturdo zonal 20°N e

20°S, destacando-se o enfraquecimento dos ventos anomalos nos baixos
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Embora tenham persistido altas anomalias positivas de TSM
na area do Pacifico central leste durante MAM 1983, verificaram-se en-
fraquecimento da CW andmala e aumento do IOS neste periodo. O parémetro
I0S, aqui usado, traduz simultaneamente as alteragoes nas intensidades
da baixa pressao da Indonésia e da alta subtropical do Pacifico sudes-
te, e fol calculado tomando-se as diferengas de PNM em estagoes fixas.
Portanto, atraves deste fndice ndo & possivel detectar o deslocamento
dos centros de agao. Assim, analisaram-se as variagoes de PNM separada-

mente nestes dois centros de agoes.

A Figura 3.10 mostra os desvios de PNM mensal normaliza-
dos pelos correspondentes desvios padrao, durante o periodo de Janeiro

de 1982 a maio de 1984, para Darwin, Tshiti e Ilha de Pascoa.
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Fig. 3.9a - Se¢fio vertical da velocidade vertical (®) em mb s~! x 10-%,
no equador para MAM 1983 (As isolinhas negativas sao  as
tracejadas e representam movimento ascendente. O intervalo

das isolinhas € 1 mb s~1 x 107%).
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Fig. 3.9b - Sego vertical da velocidade zonal (u) em m s*!, no equa-
dor, para MAM 1983. (As isolinhas negativas 550 as traceja-
das e representam ventos de leste, Os intervalos das isoli-
nhas s20 2 m s‘l_e 4 m s-1 para valores absoluto menor que

8ms~! e maior que 8 m 871, respectivamente).

Embora tenha se verificado um aumento de plﬁviésidade a
oeste da Indonésia em MAM 1983, nao & evidente 0. restabelecimento do
sistema de baixaApresséo nesta regiéo, pois praticamente durante tode o
periodo analisacdo (janeiro de 1982 a maio de 1984}, os desvios de PNM

permaneceram positivos em Darwin,

Tehiti caracterizou-se por um aumento de pressao a partir

de fevereiro de 1983 e em maio de 1983 esta estagac apresentou desvios

positivos de PNM, indicando o restabelecimento da alta subtropical do
Pacifico sudeste. Porém, na Ilha de Pascoa, localizade a sudeste de Ta-
hiti, embora a presséo tenha aumentado é paftir de fevereirco de 1983,
pequenos desvios negativos de PNM persistiram ate meados de 1983. Estes
resultados mostram que o restabelecimento da alta subtropical do Paci-

fico fol primeiramente efetivado no Pacifico central e, posteriormente,

[ 20 ©
|aAMERICA S|0CEAND ATLANTICO
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nas regices mais a leste. Assim, o deslocamento para leste da area com
intensa atividade convectiva do Pacifico central (vega Arkln et alii,
1983), provavelmente foi um dos mecanismos que colaboraram para esta

L~ » N »
sequencia temporal e espacial dos eventos observados no Pacifico equa-
torial. '

K

ILHA DE PASCOCA

DESVIO PADRAO

DESVIO PADRAD

- DESVIO PADRAQ

Fig. 3.10 - Desvios de PNM mensais normalizados pelos correspondentes
desvios padrac para Darwin, Tshiti e Ilha de Pascoa, duran-

te janeiro de 1982 a maio de 1984.

~ Alem deste deslocamento para leste da zona de intensa a-
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tividade convectiva, tembém verificou-se um deslocamento para leste da
drea com movimentos subsidentes ouhfracos movimentos.>as¢endentes, que
prevaleciam na regiac da Indoriesia em DJF 1982-83, ocasionando altera-
¢oes na circulagdo. tropical no Pacifico central. £ notavel que a area
com desvios negatives de ROL, observéda,no oceano 'indico, estendeu-se
para leste, até a Indonésia em MAM 1983 (Figura 3.7b).

S

Eétas condigdes atmosféricas favoreceram o aumento de
prgcipitagéo a oeste da Indonésia que, por sua vez, possibilitou o es-
tabelecimento de uma fraca fonte secundaria de calor, devido a libera~
g0 de calor latente. Tal fonte estabeleceu-se a principio no oceano

Indico e nas regices a oeste da Indonésia.

A fonte secundaria de calor intalou-se em uma atmosfera
cujas caracteristicas dominantes estavam associadas a fonte principal
de calor no Pacifico éentral leste. Assim, a fonte secundaria de calor
- atuou na atmosfera tropical, atraves dos processos fisicos a ela asso-
ciados, previstos pela teoria mencionada anteriormente, para modificar

as condigoes pre-existentes.

Alguns- detalhes das mudangas ocorridas na circulagao tro-
pical podem ser melhor vizualizados através das segbes altura versus
tempo dos valores mensais da velocidade vertical, para o periodo de de-
zembro de 1982 a dezembro de 1584, em dois pohtos de grade, um (10°S;
140°W) pnéximo de Atuona e o outro (0°; 150°E) proximo de Cingapura

(Figuras 3.11la e b).

A Figura 3.1la mostra em Atuona, de fins de 1982 a margo
de 1983, movimentos ascendentes intensos em uma camacda profunda, e du-
rante © correspondente periodo de 1983-84 movimentos ascendentes mais

fracos em una camada rasa. Entre estes dois periodos, precisamente de
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Junho a setembro de 1983, e durante o periodo de maio de 1984 até fins

de 1984, prevaleceram movimentos subsidentes sobre esta estagao.

Por outro lado, sobre Cingapura (Figura 3.11b), pode-se
destacar dois periodos distintos, um com fracos movimentos ascendentes
durante abril a dezembro de 1983 e o outro com fortes movimentos ascen-—
dentes durante o correspondente periodo de 1934, Nota-se qﬁe 0 ano de
1983 apresentou um periodo com movimentos subsidentes de fevereiro a
margo de 1983 e com fraco movimentos ascendeﬁtes de dezembro de 1982 a
Janeiro de 1983, consistentes com o fracb sistema de baixa pressao so-

bre a Indonésia, neste periodo.

As segoes 3.1la e b mostram que, durante o final de 1982
e primeiros meses de 1983, o ramo ascendente da CW esteve scbre o Paci-
fico equatorial central, como retratado pela atmosfera sobre Atuona, e
o ramo descendente esteve sobre a Indonésia, como mostrado pelas condi-

gOes atmosféricas sobre Cingapura.

Evidentemente, nos padroes das Figuras 3.1la e b estao
incluidas as variagoes sazonais. Contudo, através destas figuras e pos~
sivel analisar o colapso do El Nino caracterizado pelas mudangas na ve-
locidade vertical. Aparentemente tais mudangas manifestaram-se primei-
ramente na alta troposfera e propagaram-se para os niveis inferiores
com ¢ tempo. Em Atuona, as substituiqaes dos mévimentos ascendentes nos
altos niveis por movimentos descendentes ocorreram em abril-majo de
1983 e nos baixos niveis em meados de 1983. Similarmente, em Cingapura,>
as alteragoes nos altos niveis ocorreram em margo-sbril de 1983 e nos

L)

baixos niveis em meados de 1983.
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As mudangas nos altos niveis dos movimentos ascendentes
para descendentes e vice-versa, e suas graduais piropagagoes para os ni-
veis inferiores; sao sugeridas pelas inclinagoes das isolinhas de velo-
cidade vertical. Por exemplo; é claramente notada que a inclinagso para
Atuona corrgspondendo an periodo de abril de 1983 afé meados deste ano
fol a mais acentuada, comparada com as outras mudangas do sinal da  ve-

locidade vertical, nesta estag&o.

Além distd, para MAM 1983, os indicios de mudangas na at—
mosfera tropical do Pacifico central surgiram primeiramente na alta
troposfera, e os movimentos ascendentes na Indonesia e é leste desta o-
correram na troposfera media, indicando que o estabelecimento da fonte
secundaria de calor pode ter afetado priméiramente as circulagoes da
_atmosfera tropical nos altos niveis. Contudo, os dados de vento zonal
" nao revelaram a inclinaczo mostrada pela velocidade vertical. Portanto,

eate agpecto deve ser melhor investigado.

Silva Dias e Bonatti (1985) mostraram, através da parti-
gao vertical de energia, que o 42 modo interno, cujo maximo valor se
encontra apréximadamente em 200 mb, explica grande parte da energia to-
tal no setor tropical da América do Sul, durante o veréo do Hemisféerio
Sul. Eles sugeriram que a intensificagao dos ventos de ceste nos altos
niveis esta relacionada com ahpropagagéo de ondas de Kelvin, cono una
" resposta a uma forgante térmica, andloga a enccntrada no estudo de Gill

(1980), para forcante estacionaria.

0 estabelecimento da fonte secundaria de calor esteve re-
lacionado com as variagoes sazonais das circulagaes tropicaisl(como por
exemplo, o estabelecimento do regime de mongdes de verdo no oceano in-
dico) ou com.as interagdes destas circulagoes com as de latitudes me-

dias, haja vista as mudangas marcantes que se verificaram em MAM 1983
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na atmosfera dos extratropicos, em éspecial os enfraquecimentos do ca-
vado andmalo dos baixos niveis no Pacifico central norte e dos ventos

de sudeste no Atlantico norte (veja Arkin et alii, 1é835:=
3.1.3 - JUNHO, JULHO E AGOSTO DE 1983

Os processos iniciados em MAM_1983, assodiados ao estabe-
lecimento de z;a fonte secundaria de calor na regiZo oceste da Indoné—
‘sia, evoluiram e praticémente se concretizaram em JJA 1983. Em meados
de’ 1983, observaram—se madangas marcantes na circuiagéo da atmosfera
global associadas a um IOS com. valores proximos de zero (Figura 2.1),

indicands a extingao do El Nino.

Tais mudangas foram acomparhadas por uma redistribuigao
de precipitagao tropical,.cuja principal caracteristicas foi o aumento
relativé da pluviosidade na maior parte das trés faixas tropicais  con-
tinentais. No padrao dos desvios de precipitagém‘sobre a América do Sul
(Figura 3.12a), distinguiu-se o confinamento de altos valores positivos
no extremo noroeste, em contraste a permanéncia da baixa pluviosidade
na regizo Amazonica e NEB. Na maior parte da Indonésia (Figura 3.12b),
ocorreu um aumento de precipitagzo com a substituigac das extensas a-
reas secas dos trimestres iniciais de 1983, por areas chuvosas em JJA

1983.

Em contrapartida, a proeminente area com atividade con-
vectiva no Pacifico central leste, que predoﬁinava nos trimestres ante-
riores, desapareceu em JJA 1983. Mais ainda, sao notaveis as localiza—
goes daé areas convectivas no cinturso tropical, em JJA 1983, mais a

norte do que nos trimestres anteriores (Figuras 3.13a e b).
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Fig. 3.13 - ROL para JJA 1983: a) média trimestral (o intervalo das i-
solinhas € 20 W m~?); b) anomalia (o intervalo das isoli-

nhas € 10 W m~2),
Adaptado de Arkin et alii (1983).

Em JJA 1983, a redistribuigao dos padrdes climaticos
(precipitagéo), fol acompanhada por alteragoes na circulageo atmosféri-
ca em relagso aos trimestres anteriores, tal que os ventos de ceste nos
baixos niveis anomalamente fortes que predomiﬁavam sobre o Pacifico
central leste, durante os trimestres antericres, praticamente se anula-
ram ou passaram até mesmo a ser de leste (veja Arkin et alii, 1983). A-
iém disso, observaram-se nos baixos niveis um deslocamento dos ventos
anomalos de leste, que prevaleciam sobré a Amazonia, para oeste, € nos
altos niveis os enfraguecimentos dos ventos snomalos de leste do Paci-
fico central e também dos ventos anomalos de ceste sobre a Amazonia

* (veja Arkin et alii, 1983).
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Fig. 3.12 - Desvios de precipitagao para JJA 1983 normalizados pelos
‘desvios padrao para a faixa tropical entre 10°N e 10°S; a)
para a América do Sul; b) para a Indonésia. (As  isolirhas
negativas sao as tracejadas. O intervalo das isolinhas &

1.

E interessante notar que, em JJA 1983, persistiram anoma-
lias positivas de TSM nas proximidades do Peru e Equador. Contudo, as
éguas destas regioes sofreram um decréscimo na’temperatura aproximada-
mente de 2°C em relagao ao trimestre anterior (Figura 3.14a e b). Isto
indica que as mudangas sazonais de TSM estiveram associadas as variay.
¢oes observadas na circulagao atmosferica e na distribuigao tropical de

5

precipitagdo.
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Fig. 3.14 - TSM para JJA 1983: a) média trimestral (os intervalos das
isolinhas sao 2°C e 1°C pzre valores abaixo e acima de
26°C, respectivamente); b) anomalia (intervalo das isoli-

nhas e 1°C).
Adaptado de Arkin et alii (1983).

Estas circulagoes anomalas da atmosfera tropical de JJA
° 1983 confirmaram o enfraguecimento da CW anomaia, cujo ramo ascendente
principal localizava-se no Pacifico central leste nos trimestres ante-
riores, Tal enfraguecimento da CW anomala traduziu-se na subdivisao da
celula principal em duas outras menoresg, cujos ramos ascendentes passa;
ram a se localizar um a oeste de 180°W, sobre a regiaoc da Indonésia e
outro proximo a costa oeste da América do Sul, e movimeritos subsidentes

entre essas duas regioces (Figuras 3.15a e b).



- 59 -

Estes movimentos subsidentes contribuiram para o restabe-
lecimento da alta subtropical do Pacifico sudeste, verificado pelo de-
ssparecimento dos ventos andmalos de oeste nos baixos niveis no Pacifi-
co central. Os ventos de sul associados a circulegao anticicldonica no
Pacifico sudeste, no seu lado leste, ocasionaram o deslocamento da a-
rea convectiva remanescente nas préximidades do continente sﬁl america-

no, para norte (Figura 3.13a).

‘ Estudos teoricos mostram que uﬁa fonte de calor, assimé-
trica em relagao ao equador, favorece uma circulagac do tipo Hadley,
com movimentos ascendentes no hemisfério da fonte de calor e movimentos
subsidentes no hemisfério oposto (Gill, 1980; Leu and Lim, 1982). Nos
baixos niveis, umna circulagzo ciclonica forma-se sobre a fonte, enquan-
to que uma circulagdo anticicldnica surge no outro hemisfério (Gill,

1980).

Assim, a fonte de calor ao norte do equador no Pacifico
leste (entre 10°N e 20°N), verificada pelo mapa de ROL (Fiéurés 3.13a e
b), de acordo com os resultados de Gill (1980), colaborou para o resta-
belecimento de altas pressoes no Pacifico sudeste, através dos movimen-

tos subsidentes associados a circulagzo meridional do tipo Hadley.

Do ponto de vista das variagoes sazonais, as mongoes de
verao, éaracterizadas pelo aumento de pluviosidade no oceano indico e
na fndia, que se iniciam em fins de maio a comego de Junho (Riehl,
1979), podem ter facilitado o estabelecimento do ramo ascendente nas
proximidades'da Indonésia. Este ramo ascendente, pof sua vez, aparece
consistente com ¢ aumento de precipitagéo vérificado em JJA 1983 na In-

donesia.
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3.1.4 - DEZEMBRO, JANETRO E' FEVEREIRO DE 1983-84

A celula, com o ramo ascendente proximo a costa ceste da

América do Sul e descendente sobre a Amazonia € o NEB, explica o aumen—

to de precipitagao nas costas do Peru e Equador e a persistencia de se-

cas na Amezonia e no NEB, em JJA 1983.

0 desaparecimento das condigoes anomalas € © retorno as

condigoes normais em meados de 1983, verificado pelas caracteristicas

das circulacoes atmosféricas e oceznicas e anomalias climaticas asso-

ciadas,

evidente em SON 1983, culminou em DJF 1983-84 com padroes da

circulagao e precipitagao tropicals aproximadamente reversos aos do

- correspondente trimestre do ano anterior. Nestes padees destacam-se ©s

. seguintes aspectos (no sdo mostradas as figuras para SON 1983 dadas as

semelhangas destas com as de DJF 1983-84):

a)

)

d)

localizagoes dos ramos ascendentes e descendentes da CW nas
regices preferenciais, ou seja, ascensac sobre a Amazonia e
Indonésia, associada a convergencia em baixos niveis e diver-
géncia nos altos niveis e subsidéncia sobre o Pacifico cen-
tral (Figuras 3.16a e b), tais que se assemelham as condigdes
medias (Figura 3.5);

aumnento de precipitagéo nas regioes Amazonica, NEB e Indonesia

(Figuras 3.17a e b);

decrescimo da pluvicsidade na regizo costeira do Peru e Equa
dor, associado & reducdo de ascensido sobre estas areas e a o~
este destas (Figura 3.16a);

Condigoes secas na maior parte do Pécifico tropical leste,
mostradas pelas anomalias positivas de ROL centradas em 150°W

(veja Climate Diagnostics Bulletin, 1984a).
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2mb sl x 1074),

Assim, a CW localizada apro#imadamente na posigio média
(Figuras 3.16a e b) e a transigao da TSM do Pacifico de umna condigao
" extremamente anomala para uma proxima da normal, quando se observaram
pequenss desyios em fins de 1983 e inicio de 1984 (Figura 3.18b), ca-
racterizando o término do El Nino, poderiam implicar numa redistribui—
¢ao de precipitagdo tipica de um ano normal, para a maior parte doé
trépicos. No entanto, muitas partes dos trépicos com precipitacac abai-
xo0 da normal em 1983 apresentaram-se, em contraste, chuvosas em 1984.
" Em decorréncia, 1984 foi considerado um‘ano con:precipitacéo EM EXCEeSsSo

(Horel et alii, 1988).

Os movimentos subsidentes no Pacifico central, observadoé
em meados de 1983, persistiram em DJF 1983u84'(Figura 3.16a), cooperan-—
do para o restabelecimto da alta subtropical do Pacifico sudeste. Este
restabelecimento da alta pressao neste periodo e mostrado pelos desvios

positivos de pressao em Tahiti (Figura 3.10). Em concord%ncia, verifi-
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caram-se: o fortalecimento dos alisios no Pacifico central (Climafe
Diagnostics Bulletin, 1984a; Figura 3.16b); o posicionamento da ZCIT,
no setor Pacifico, ao norte do equador (Climate Diagnostics Bulletin,
1984a); o aparecimento de aguas mais frias no Pacifico central leste
(Figuras 3.18a e b), que podem ter sido advectadas das latitudes mais
altas, ¢ desvios positivos de ROL nas vizinhangas de 180°W (veja Clima-

te Diagnostics Bulletin, 1984a).
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Fig. 3.17 - Desvios de precipitagao para DJF 1983/84 normalizados pelos
desvios padréo para a faixa tropical entre 10°N e 10°S: a)
para a América do Sul; b) para a Indonesia.’ (As isolinhas
negativas sdo as tracejadas. O intervalo das isolinhas &

1).
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Fig. 3.18 - TSM para DJF 1983/84: a) média trimestral (os intervalos
das isolinhas sao 2°C e 1°C para valores abaixo e acima de
26°C, respectivamente}; b) asnomalia (intervale das isoli-

hhas ¢ 1°C).
Adaptado de Climate Diagnostics Bulletin {(1984a).

Philander (1985) propas um mecanismo fisico para explicar
o aparecimento de tais aguas mais frias na fase de declinio do El Nino:
o decréscimo na extenszo zonal da fonte de calor no Pacifico central,
intensifica os ventos de leste nos baixos niveié a leste da fonte (veja
Philander, 1985) que, por sua vez, causam mais ressurgéncia, abaixando
a TSM e portanto, reduzindo a area com atividade convectiva. Esta ins-
tabilidade causa uma expansao do esfriamento snormal das aguas do Paci-
fico central tropical, para oeste. Ele denominou La Nina a este esfria-
mento anormal das éguas do Pacifico central tropical e as condiqSes at-
mosfericas assocladas, e sugeriu que esta & a fase complementar do El

Nino.
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Aparentemente, este processo fisiqo proposfb por Philan-
der (1985) pode ter colaborado para determinar as caracteristicas da
circulagao tropical em 1984. As aguas frias no Pacifico tropical leste
estabilizaram a atmosfera local, impédindo o.movimento ascendente nas
proximidades do Peru e Equador (Figura 3.16a) e,  consequentemente, a

convecgdo, diminuindo a precipitagiio nestas Areas (Figura 3.17a).

7 Por outro lado, o aumento de'precipitag§0 na Amazdnia e
no NEB (Figura 3.17a) esteve relacionado aocs movimentos ascendentes so-
bre estas éreas (Figura 3.16a) e as variagdes ocednicas. do Atlintice
tropical. As éguas ligeiramente mais quentes no AtlénticQ_sul (Figuras
3.18a e b) induziram Qohvérgéncia na baixa troposfera, enfraguecendo  a
“alta subtropical do Atlantico sul, como mostram os fracos alisios nesta
regizo {Figura 3.16b). Este enfraguecimento da alta subtropical do A~
tléntico.sul, por sua.vez, permitiu uma incursac para o sul da ZCIT
‘neste setor (Climate Diagnostics Bulletin, 1984a), contribuindo para o

aumento de precipitagao no NEB e na Amazonia em DJF 1983-84.

Na regiao da Indonésia, apesar das éguas superficiais ad-
Jjacentes a ela terem apresentado temperaturas préximas & normal (Figura
3.18b), ocorreu um excesso de precipitagao especizlmente na parte oes-
te, consistente com o aumento de nebulosidade (veja Climate Diagnostics
Bulletin, 1984a) e com os movimentos ascenden£es verificados nesta a-
rea. Assim, a fonte de calor latente nesta area (ancmalias positivas de
ROL), cujas origens nao foram as condigoes oceznicas locais, foi manti-
da dinamicamente pelos fortes ventos de leste na regizo leste da Indo-
nésia. Estes ventos, por sua vez, fizeram parte da divergencia nos bai-

xos niveis, associada as aguas frias do Pacifico central.

3.1.5 ~ MARGO, ABRIL E MAIC DE 1984
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Os padrdes climiticos de MAM 1984 apresentaram caracte-
risticas similares as do trimestre‘anterior, com pluviosidade acima da
normal na Indonésia e no NEB, desvios negativos de precipitagao no ex-
£remo noroeste da América do Sul, incluindo parte da Amazonia (Figuras
3.19a e b), e um aumento de nebulosidade na faixa tropical entre o NEB

e a Africa (veja Climate Diagnostics Bulletin, 1984b).
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_. Fig. 3.19 - Desvios de precipitagac para MAM .1984 normalizados pelos
desvios padrac para a faixa tropical entre 10°N e 10°S: a)
para a América do Sul; b) para a Indonésia. .(As isolirhas
negativas sao as tracejadas. O intervalo das isolinhas ¢

1).

" No Pacifico central verificou-se ¢ aumento da area com .

desvios negativos de TSM (Climate Diagnostics Bulletin, 1984b). Os ven-
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sao as tracejadas. O intervalo das isolinhas é 1 mb s-1 x
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Fig. 3.20b - Segao vertical da velocidade zonal (u) em m s-1, no equa-
dor, para MAM 1984, (As isolirhas negativas s2o as trace-
Jadas. Os intervalos das isolinhas sao 2 ms-1 e 4 m s-1
para valores absoluto menor que 8 m s~! e maior que 8 m

s”1, respectivamente).
3.1.6 ~ JUNHO, JULHO E AGOSTO DE 1984

Em JJA 1984, a Indonesia e o NEB permaneceram razoavel-
mente chuvosos e o extremo noroeste da America do Sul mostrou un aumen-

to de precipitagao (Figuras 3.2la e b),

O excesso de precipitagao observado na Indonesia, em par—
te devido ao estabelecimento da mongao de verao que se inicia em junho
(Riehl, 1979), esteve associado aos movimentos ascendentes extremamente

fortes sobre a regiao, se estendendo para noroeste, até a India (Figu-
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tos de léste ros baixos niveis no PdclflCO central ocste associados a
éstas aguau frias mentiveram os mOV1mPntos ascendentes nd area da Indo-
nesia,(Figura 3.20a) e a convecgao a eles associada

tics Bullietin, 1884b).

(Climate Diagnos-
Sob estas condigoes, a pluviosidade na Indonésia

manteve-se alta em MAM 1984, .

sNa faixa equatorial entre o NEB e a Africa, cbservaram-se
ventos ancmalos de ceste em 850 mb (veja Climate Diagnostics Bulletin,
1984b; Figura 3.20b) e também movimentos ascendentes na camada  entre

1000 e 500 nb (Figura 3.20a), desvaforéveis a intensificagdo da alta
subtropical do Atlantico sul. Sob essas condigoes, embora as éguas su-
.pcrficiais do Atlantico sul nao tenhem apresentado um aumento conside-
ravel de temperatura em MAM 1984 (Climate Diagnostics Bulletin, 1984b),
“~a alta subtropical do Atlantico sul permanccendo fraca, corroborou para
a.perman%ncia da ZCIT em uma posigso ligeiramente inclinada de sudceste
(no lado sul-americano) para nordeste (no lado africano). Fsta posicao

- da ZCIT ocasionou o aumento de precipitagao verificado no NER.
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_ 0 padréo médio da CW de inverno (JJA) apresenta fracos
‘movimentos ascendentes sobre o noroeste da Amazonia (Figufa 3.23). As-
. sim, os excessos de precipitagéo na Amazonia -e  no NEB, durante JJA
1984, foram assoclados aos movimentos ascendentes ancmalos deste perio-
do. Tais movimentos ascendentes,lpor sua vez, devem ter sido associados
a pennanéncié no Atlantico Sul das aguas ligeiramente mais quentes que

a normal.

Mais ainda; un outro aspecto'a salientar & que os padroes
de anomalias de TSM, com as ocorréncias simult2neas de desvios positi-
vos no Atlantico sul e negativos no Atlantico norte (Cfimape Diagnos-
tics Bulletin, 1984c), favoraveis a formagao da celula direta do tipo
proposto por Moura e Shukla (1981), poderiam ter contribuido para modu-
Jlar a posigao da ZCIT e para o aumento de precipitagao no NEB durante

- JJIA 1984,
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Fig. 3.22a - Segao vertical da velocidade vertical (w) em mb s-1 x
10-%, no equador, para JJA 1984. (As isolinhas negativas
s80 as tracejadas. O intervalo das isolinhas € 1 mb s~} x

1074),



- 70 -

ras 3.22a e b). Esta ascensao intensa foi induzida pelos ventos de oes-
te (leste) na regiso ceste.(leste) da Indonésia nos baixos niveis e,
censistentemente em diregoes opostas nos altod niveis (Figura 3.22¢),
que estiveram associados a fortes convergencia nos baixos niveis e di-
vergéncia'nos altos niveis. Em conformidade com este-padréo da circula-
¢30 tropical, as aguas no Pacifico central tropical permaneceram rela-

tivamente frias (veja Climate Diagnostics Bulletin, 1984c).
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Fig. 3.21 - Desvios de precipitagao para JJA 1984 normalizados pelos
desvios padrao para a faixa tropical entre 1Q°N @ 10°S: a)
para a América do Sul; b) para a Indonésia. - (As isolinhas
negativas sao as tracejadas. O intervalo des isolirhas &

1).
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3.1.7 - SETEMBRO, OUTUBRO E NOVEMBRO DE 1984

Em SON 1984, a maior parte da regiéo tropical da Indone-
sia e da América do_Sul continuaram chuvosas (Figuras 3.24a e b). O ex-
cesso de precipitagao na Indonésia esteve relacionado aos movimentos
ascendentes Pazoéyeimente intensos scbre a regiéo, associados a conver—
g@nﬁia nos baixos niveis e divergéncia nos altos niveis (Figuras 3.25a
e b), enquanto a precipitagzo sobre a Amériqa do Sul esteve associada
com a posigao da ZCIT (Climate Diagnostics Bulletin, 1984d), que teve o
flanco_sul—américano deslocago para sul, causando a diminuigao de pre-

cipitagaoc no extremo noroeste da América do Sul.
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Fig. 3.24>~ Desvios de precipitagéo para S0N 1984 normalizados pelos
desvios padrao para a faixa tropical entre 10°N e 10°S: a)
para a América do Sul; b) para a Indonésia. (As isolirhas
negativas sso as tracejadas. O intervalo das isolinhas &

1).
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Fig., 3.25%b - Sé(;ao vertical da velocidade zonal (u) em m s*_l, no equa-
dor, para SON 1984. (As isolinhas negativas so as trace-
jedas. Os intervalos das isolinhas sac 2m s~ e 4 m s-1
para valores absoluto menor que 8 m s-—i e .maior- que 8 m

s™1, regpectivamente).
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3.2 - AS VARIAGOES DE PRECIPITAGRO NA AFRICA TROPICAL DURANTE 1983 E
1984

A regiao tropical da Africa, ertre 10°N e 10°3, imediata~
mente ac sul da area sub-3ahel, inclul a parte mais chuvosa de todo o
continente. africano, cuja preoipitacéo anual para grandes porcaes exce-

de 800 mm, especialmente na bacia do Congo (veja Nicholson, 1981).

A analise desta regiso foi elsborada sepanadamente tendo
em vista os aspectos relativamente complexos envolvidos em suas varia~

goes climaticas de longo prazo, anuals e sazonais,

Em termos das variagoes climaticas de iongo prazo, as se-
cas na Africa parecem se caracterizar por fendmenos de duas escalas de
tempo: uma de curta duragao (de 1 anc ate 4-5 anos) e " outra de longa
duragao (1 decada ou mais ) (WMO, 1985). Nicholson (1981) sugeriu que
as sccas no Sshel estio relacionadas a anomalias de precipitagac de es—
cala continental, que se estendem do sul da Africa até o norte do de-

serto do Sahara, e qua persistem por um periodo de 10 a 15 anos.

Nicholson (1979) analisou as flutvagoes de precipitagao
para 118 estagaes da area africana em 20°N e 179N, e verificou qgue um
periodo mais seco iniciou-se em 1960 e culmincou com a seca ne Sahel em
1968-73. Tais condigoes persistiram até meados de 1985 (WMo,  1985), e
em agosto de 1985 apareoeram‘indiCios (anomalias negativas de ROL) do

termino deste longo periodo secc (Climate Diagnostics Bulletin, 1985).

Durante este episédio de longa duragao, OCOrreram anos
extremamente secos (1972-73, 1982-83) que coincidiram com as ocorren-

clas de ENCSs.
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Stockenius (1981) e WMO (1985) salientaram a importancia
das flutuagoes nas circulagoes leste-oeste em modular as variagoes in-
teranuais da precipitagac da regiao tropical da Africa. Assim, os epi-
sodios de mals curta duragao devem estar relagionados as mudancas de
grande escala do sistema oceano-atmosfera.

‘o , .

Mais ainda, a TSM no Atlantico desempenha um papel impor-
tante na p:ecipitagéo da Africa tropiczal, tal que o excesso de precipi-
taéao entre aproximadamente 10°N e 10°5 e escassez ao norte desta faixa
tropical estao relacionados ao ‘padreo de TSM com anomalias pesitivas no
Atlfntico sul e negativas no Atlfntico rorte (WMO, 1985). Este padrio
de anomalias de TSM & também relacionado ao excesso de pfedipitacéo no
NEB, através de um dipélo térmico na direggo'norte~su1'(Moura and Shu-

kKla, 1981).

Assim, uma celula norte-sul, controlada por anomalias de
- TSM no Atléntico, poderia ser um dos mecanismo a determinar o padrao de
precipitagfo também na Africa tropical. Esta hipotese e reforgada pelos
resultados de Mcura e Kagano (1982), que mostram para gnos chuvosos no
NEB desvios positivos nesta regiao e também na Africa tropical entre os

paralelos 10°N e 15°S,

No contexto das QariaqSes sazonéis, a migracéo norte—-sul
da ZCIT desempenha um papel impertante na preqipitagéo da Africa tropi-
cai'(Hiel, 1979). O setor leste dc cavado equatorial associado a ZCIT
sofre influéncias das mongoes, tal que em janeiro os ventos. de nordeste
¢ deslocam para umé posigao sul extrema, enquanto que em julho os ven-
tos de sudeste.o deslocam para sua posigao mais ao norte (veja WMC,

1985).
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Um outro aspecto que diferencia o regime de precipitagao
da Africa tropical do de outras areas tropicais, é a precipitagao do
Sanel ser, em grande parte, determinada por linhas de instabilidades,
cujas trajetorias sio guiadas pelas posigoes e intensidades dos Jjatos
africanos de leste e tropical de leste (WMO, 1985). Cbntudo, nao se a-
tera a esta particularidade nas analises gue se seguem, visto que estas

se limitam a uma arca ao sul do Sahel.

E-notével que praticamente ddrante tode o periodo anali-
sado (DJF 1982-83 & SON 1984) a_regiao a oeste de 20°E e entre os para-
lelos 10°N e 5°N permaneceu com desvios negativos de précipitacéo (Fi-
guras 3.26a e b). Esta‘regiﬁo negativa foi uma extensdo sul da area do
sub-Sahel que esteve extremamente seca durante este periodo, associada
. a movimentos subsidentes (Figdfas 3.4¢c e 3.16c¢) verificados no

" sub-Sahel e Sahel (WMO, 1985),

Por outro lado, a2 parte mais central sobre a bacia do
" Congo apresentou-se com desvios positivos de precipitagéo, cuja exten-
850 teve variagdes durante o periodo anslisado. Este excesso de preci-
pitagao esteve relacionado acs movimentbs ascendentes verificados na
regizo (Figuras 3.4a e -¢, 3.9a, 3.15a, 3.16a e c, 3.20a, 3.22a,
3.25a).

As variagoes sazonais da precipitagao na faixa analisada
foram claramente moduladas pelo cavado equatorial assccido a posigao e

intensidade da ZCIT.
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Em MAM 1983, verificoﬁ—se uma diminuigao de precipitagao,
‘associada ao enfraquecimento da atividade convectiva\(Figgras 3.7a e b)
em relagfio a DJF 1982-83 (Figuras 3.2a e b). Em JJA 1983 o aumento  de
precipitagdo na parte central esteve relacionade com a posigio do cen—
tro de atividade convectiva, mais para norte do qué nos trimestres an-

teriores, enquanto o aumento de precipitagao na parte leste deve ter

sido influenc%gdo pelo estabelecimento sazonal das mongoes.

A configuragao dos desvios de precipitagéo em SON 1983
foi bastante similar a de JJA 1983. A area positiva na parte central

tropical da Africa apresentou a menor extensao em DJF 1983-84.

Note que o aumento de precipitagao, na faixa tropical da
Africa a partir de JJA 1983, coincidiu cam 6'peripdo em que a circula-
¢ao atmpsférica e as condigoes oceénicas'associadas apresentaram fortes
indicagoes da extingad do El Nino (veja discussoes no item anterior

deste capitulo).

Em MAM 1984 ocorreu um aumento de precipitacéo na parte
oeste da Africa. Contudo, a relagao entre TSM no Atlantico e o  aumento
de precipitagao nesta parte da Africa, associada a posigZio e intensida-
de da ZCIT, s0 se tornou evidente em JJA 1984 com o aparecimento de a-
nomalias positivas no Atlantico sul e negativas no Atlantico rnorte. O
aparecimento destas anomalias de TSM teve em ‘associagao uma inteﬁsifi—
cagao da ZCIT, especialmente entre a América.do Sul e a Africa, ocasio-
nando o aumento de precipitacdo na parte oceste da faixa tropical afri-

caria.

Em SON 1984 a ZCIT enfragueceu, possibilitando novamente

uma extensao para sul da area seca do sub-Sahel.
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3.3 ~ A PRECIPITAGAO OBSERVADA DURANTE 1982-83 SOBE A AMERICA DO SUL
E OS RESULTADOS DE EXPERIMENTOS NUMERICOS DE SIMULAGAO

Tendo em vista uma das metas do presente trabalho, a com-
paragao entre os resultados diagnosticos e os de simulagdio com MCGs,
detém-se a una analise do campo de precipitagao observado scbre a Amé-

rica do Sul durante o episédio de 1982-83.

Os campos observados sao os mapas de desvics mensais de
precipitagao, normalizados pelas correspondentes médias_para algns me-
ses especificos (outubro de 1982, janeiro de 1983 e setembro de 1983).
A analise detalhada do periodo de julho de 1982 a dezembro de 1983 é
encontrada em Kagano e Moura (1985), e as discussoes das circulagoes
atmosféricas e dos principais mecéﬁismos fisicos associados podem ser

vistos no item 3.1 neste capitulo.

Os campos simulados (cortesia de Fennessy) foram obtidos
atraves do modelo do NASA/GLAS, com o qual realizou-se um experimento
que se resume em utilizar & TSM observada de um mes para reproduzir o

campo de precipitagao anomala do mes seguinte,

Uma caracteristica comum nos campos observados e simula-
dos (Figuras 3.27a e b, 3.28a e b, 3.29a e b) e a altemancia de sinais
des areas guase zonais dos desvios de precipitagao, do norte ao sul do
continente. Este padrac de anomalias de precipitagao foi também encon-
trado por Aragao (1986), que simulou é resposta atmosféricas a anoma-

lias de TSM compostas de seis E1 Ninos (veja item 1.6).
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Na configuraqﬁo dcs desvios de precipitagao para outubro
(Figura 3.27a) e para a fase madura do E1 Nino de 1982-83, Jjareiro de
1983 (Figura 3.253), claramerte =30 observadas ducs grandes areas de
contrastes, uma com secas severas e outra com inundagaes intensas. A a-
rea seca localizou-se sobre a Amazonia e o NEB, enqﬁanto que a area
chuvosa estendeu-se sobre ¢ norte da Argentina, Paraguai, Uraguai, par-

te da Bolivia e sul do Brasil.

Embora o eﬁfoque do preegente frabalho seja. caracterizar
as mudangas das circulagoes leste—oceste, e as discussdes nos itens an-
teriores tenham se restringido aos tropicos, .é interesséntq salientar
outras caracteristicas da circulagao da aetmosfera sobre a América do
Sul que estiveram relacionadcs com a fonté de calor do Pacifico central
. leste. Durente ¢ periodo de margo a agosto de 1983, observou-se uma in-
tensa corrente de jato sobre a América do Sul, com velocidades de 20 m

s acima de normal, que esteve deslocada para nordeste de sua posigao
média (Climate Diagnostics Bulletin, 1983). Além disso, o© periodo de
“maio a junho de 1983 caracterizou-se por ocorrencias de bloqueios at-
mosféricos sobre a America do Sul (Kousky e Cavalcanti, 1984; Nobre and

Rernd, 1985),

Assim, as condigoes secas sobre a Amezonia e o NEB, no
periodo de margo a agesto de 1983, associadas acs movimentos descenden-
' tes sobre estas areas, foram corrcboradas pela vermanéncia das frentes
frias em latitudes mais altas., Tals frentes frias, coujas permanéncias
nas latitudes mais altas foram relacionadas com og bloqueios atmosferi-
cos e com a intensa corrente de Jato, ocasionaram enchentes na parté

central do continente cul-americano (Moura and Kagano, 1986}.

- Qualitativamente, o padrao dos desvios de precipitagao

chservados foram simulados nos experimentos de Keshavemurty (1882),
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Fernessy et alii (1985) e Aragao (1986).

Contudo, os melhores.resultados.quéntitativos foram mos-
trados pelo experimento de Fennessy et alii (1985), Para ilustrar este
ponto, selecionaram-se para janeiro de 1983, trés. éréas—chaye (Amazo-
. nia, NEB e Brasil central), para as quais estimaram-se os desvios de

precipitagao em milimetros por dia.

Os desvios de precipitagao da Figura 3.28a foram normali-
zados pelas correspondentes medias de Janeiro de cada estagzo pluviomé—
trica. Assim, fez-se necessario estimar a preécipitagfio médiz e o desvio
medio de cada area. Multiplicando-se a precipitagfo média pelo desvio
médio de cada uma delas, e dividinde pelo numero de dias de janeiro ob-

“teve-se a precipitagéo em milimetros por dia represehtativo de cada a-
.rea. Estes resultados, juntamente com os de éimula@éo estao apresenta;

dos na Tabela 3.1.

E notavel que o experimento de Fennessy et alii (1985)
reproduziu os. desvios de precipitagéo mais préximos dos observados, es-
pecialmente para e regiao do Brasil central, embora subestimados. Neste
experimento, os desvios para a Amazonia e o NEB foram superestimados,
nos demais, exceto para a Amazania, os valores de desvios de precipita-

gao foram subestimados.

Conforme discutido no item 3.1, os aspectos globais da
circulagso tropical em resposta as anomalias positivas de TSM no Pacif
fico tropical central, foram razoavelmente simulados pelbs experimentos
com MCGs (Julian and Chervin, 1978; Keshavamufty, 1982; Shukla and Wal-
lace, 1983; Fennessy et alil, 1985; Aragao, 1986). Neste item em ques-
ta0, verificou-se que os aspectos qualitativos do campo andmalo de pre-

cipitacao sbbre a America do Sul e, parcialmente os gquantitativos, du~
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rante o El Nino de 1982-83, foram reproduzidos pelos MCGs.
Tabela 3.1 Desvios de precipitagao em milimctros por dia, observados e

simulados na Amazonia (AM), NEB e Brasil central (BC), para

Janeiro de 1983. Nos casos simulados‘foram indicados os si-

nais das areas (negativa ou positiva) e o maximo valo abso-

luto simulade em cada area

AM NEB BC
Precipitagao Media
(rm) 5,0 81,0 180,0
Desvio medio de Precipitagao -1,0 -0,5 1,0
Desvio de Precipitagao

Observado (mm/dia ) -0,2 ~-1,4 6,3
Keshavamrty (1982) negativa negativa positiva
1 mm/dia <1 mm/dia -1 mm/dia
Fennessy et alii (1985) negativa negativa positiva
2 mn/dia 2 mm/dia 4 mn/dia
Arapao (1986) negativa negativa positiva
<1 mm/8ia 1 mm/dia 1 mm/dia




capitTuio 4
O VAPOR D AGUA E A ESTRUTURA TERMODINAMICA NO PACTIFICO TROPICAL
4.1~ O VAPOR D AGUA E A OSCILAGAO SUL

As flutuagaes‘do conteudo de vapor 4 4dgua no Pacifico
tropical leste e na Indonésia relacionadas com a 0S8, nao muito bem exa-
minadas até o pfesente, sao abordadas neste capitulo com o enfoque par-
ticular para dois anos de contraste (1983 e 1984).

As variagoes temporais do cqnteédo de vapor d'égua em uma
certa érea, estao fortemente relacionadas com asg mudangas atmosféericas
. de grande escala, as quais estfo assocladas com alteragdes nd campo  da
divergencia nos baixos nivels, nestas areas. Esta relacio ¢ tal que o
aumento de convergencia (divergéncia) nos baixos niveis ocasioﬁa.o au-

mento (diminuigao) do contetdo de vapor d agua.

_Mais ainda, de acordo com as discussoes do capitulo ante-
rior, as variagoes nas circulagoes leste-oeste durante 1983 e 1934 o
ram acompanhadas por mudangas marcantes no campo.da divergéncia, egspe-
cialmente nos ramos principais da CW, localizadas na Indonésia e no Pa~
cifico central leste. Assim, & oportuno analisar as flutuagoes do con-

" teudo de vapor d’agua, nestas areas, no contexto do presente trabalho.

Em decorréncia, ‘selecionaram-se para quatro esta-
goes—chave (veja Tabela 4.3), para cada um dos ramos da CW, . as sérieé
mensais de temperatura e de depressao do pontd de orvalho para dez anos
(1976 a 1985), com as quais calcularam-se os valores mensais de agua
precipitével‘total (Pw). Este parﬁmetro fornece informagocs sobre o

contetdo de vapor d agua integrado na coluna atmosferica.

- 89 -
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Consideragoes sobre a climatologia da Pw (Figura 4.1) e
da precipitagao (Figura 4.2), fornecerac subsidios péfa-é:discussao das
variagoes interenuals destes parametros. As variagoes sazonais de Pw em
cada um dos ramos da CW, podem ser verificadas pelas suas médias clima-
tologicas mensais, calculadas considerando aé séries de dez anos de da-
dos (Figura 4;1). A climatologia dé Pw, excluindc-se oé valores mensais
de 1983 foi té;bém calculada, Porem, nso se verificaram diferengas mar—
cantes nos valores médibs mensais da Pw desta climatologia, e da de dez

ands e, portanto, a climatologia de nove anos nao sera apresentada,

As estagoes do Pacifico central tropical aﬁresentaram um
maximo de Pw em marcd e um minimo em setembro, exceto Tahiti, cujos pi-
COS gpareceranm um mes antes. Por outro 1ado; as esta¢5es da Malésia,
representativas do centro ae agao da Indoﬁésia, mostraram uma variagso
semianuél de Pw, cujas ocorréncias de maximos verificaramrse em maio e
outubro—nbvembro, e de minimos em janeiro e agosto. Estas variagoes sa-
zonais da Pw, distintas para as duas éreas, podem estar relacicnadas ao

movimento norte-sul da ZCIT e ao regime de ventos rics baixos niveis.

As posigoes latitudinais médias da ZCIT (ou equivalente-
mente do cavado equatorial), em fungao da longitude, para janeiro e ju-
nho podem ser vistas em Rienhl (1879). Em janeiro a ZCIT atinge a maxima
posigio sul e em ‘ulho a maxima posigao norte: Assim, o aumento de Pw
verificado em margo para as estagoes do Pacifico central deveu-se pos-
sivelmente a proximidade da ZCIT, cuja aSSociéda convergencia de baixos
niveis produz um aumento de vapor d'égua, e aos ventos superficiais

mais quentes e umidos dirigidos do equador para estas estagocs.



- 91 -

{mm}

45

3%

{mm}

a3

Ll

{mm}

8%

{mem}
53

50

A5

TAHITY
L17233°S, 149% 34 W)

-

- o

-

fa..
£ o
oy
-
» -
-
o -
Fx
o-l

" ATUOWA
109%48°5; 139°02W) |

/ |

o-

[ |

£

> 4
=~
e
4
»
* -

T T°F
OND

FUNAFUTI
{08°3's,179° 13°E }

b=

<~

- 4

P
x
=
. -
-
»
o -
x4
o -

TARAWA -
L0122 1N, 172°55 )

o -

¢ -

- -4

,_
x4
T
-
[
o -
o
=
[+

tmm}

4%

50

LH

a0

{mm}

4%

40

{men}

as

{mm}
5%

4%

KOTA BHARU
{OG* X0'N 102* 1TE)

T I v rryvr @ r  ror T
DJFMANMJIIASOND
KUARTAN

(03°47'H, 103°15'E )

Y

o4
o
-
-
»
r -
-
«
= o
e
o -
-
o

KUALA LUMPUR
{03*07'K, 112330}

LI SLAN N B Sk S A B S R S ¢
~DJF MAMJILASOND

CMGAPURA
{22 N0 S5'E) T

Fig., 4.1 - Climatologia da Agua precipitével total mensal com
dez anos (1976 a 1985): a) para as estagoes do Pacifico
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A existencia de uma Vahié¢56 semianual da Pw na reizao da
Malasia e mais facilmente entendida analisando-se o regime de ventos
superficiais predominantes naquela regiac., As variagoes climaticas sa-
zonals no sudeste asiatico sdo controladas por duas estagdes principais
de mongoes: as mongoes de nordeste, que se iniciam em novenbro e perdu-
ram ate meados de margo e as mongoes de sudoeste, que prevalecem de
meados de maio ate final de setembro (Rumney, 1968). Note que os méaxi-
mos de Pw nas estagoes da Malasia coincidiram aproximadamente com os
meses de mudangas do regime de ventos (novembro e maio). Possivelmente,
tais mudangas s30 precedidas por um periodo com convergencia nos baixos
niveis, o que poderia determinar o ciclo semiarmal da Pw nas’ estagoes

da Malasia.

A regizo do Pacifico equatorial central, em média, € uma
zona relativamente seca Trewartha, 1961), como consequencia da persis-
téncia de movimentos subsidentes em anos normais (enos nao EL Nino),
enquanto que na Maldsia a precipitagao anual ¢ uma das mais altas do
globo (Riehl, 1979), devido aos movimentos ascendentes que nommalmente
predominam scbre aquela regifo. E notéavel que na regizio do Pacifico e-
quatorial central, as series médias de Pw estiveram em fase com os cor—
regpondentes histogramas de precipitagao (Figura 4.2). Contudo, na re-
gifio da Malasia, spznas Kuala Lumpur mostrou uma nitida variagao semia-
nual na precipitagso, aproximadamente em fase com a variagao de Pw, en-
quanto as precipitagdes média das demais estagdes desta area nao mos-

trarem uma variagso semianual (Figura 4.2).
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Tabela 4.1 - Coeficientes de correlagao linear entre as séries de agua
~ precipitavel d671983-é4, das estagaes‘entre;Si. As quatro
primeiras estagoes (T - Tarawa, F - Funafuti, A - Atuona,
Th - Tahiti) representam o Pacifico central e as qua-
tro Ultimas (C - Cingapura, KB - Kota Bharu, KL - Kuala
 Lumpur, K - Kuantan) representam a Indonésia.

2]

T 1,00 0,35 0,50 0,03 -0,35 -0,35 --0,40% -0,33
1,00  0,57* 0,56% -0,36 -0,54% -0,47% -0,44%

A - 1,00 0,48* -0,62% -0,81%* -0,61% -0,73%*
Th . 1,00 -0,33 -0,64%* -0,23 -0,36

G - | 1,00, 0,67*% 0,70%% 0,71%%
KB . 1,00 0,74%% 0,82%+
KL _ o | o - 1,00  0,80%*
K 1,00

#* _ Nivel de significBneia 99,9%

"% < Nivel de significéncia 99,0%

0 peirdo médio de Pw no Pacifico tropical, acima discuti-
do, pode ser drasticamente modificado, quando.a 05 se encontra na fase
negativa. Tal fato foi claramente confirmado para 1983, A Figura 4.4
moétra mudangas acentuadas na precipitacéo e na Pw, variando inversa-
mente nas duas estagoes (Cingapura e Atuona), durante a primeira metade
de 1983. Neste periodo, o conteldo de vapor d agua em Atuona excedeu o
de Cingapura , em contraste a observagdo média. Durante margo de 1983,
a diferenga de Pw entre as esta¢5€s (Pw em Cingapura menos Pw em Atuo—

na) foi de ~26,85 mm, comparado com a diferenga media de +5,98 mm. O
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Em especial, para Cingepura (Malasia) e Atuona (Pacifico
central) e notavel o contraste na distribuigao de precipitagao e também
na variagao de Pw. A climatologia de Pw, para estas duas estagoes, ex-
cluindo os valores mensais de 1983 (Figura 4.3)_mostrpu que o conteGdo

de vapor d agua em Cingapura, em media, sempre excede o valor em Atuo-

*ona.

{mm}

581 CINGAPURA
/
50 |- - )
45 I ATUONA
/
a0 - 4

Fig. 4.3 - Climatologia da agus precipitavel total mensal com base em
nove anos (excluindo os valores mensais de 1983 do periodo

de 1976 a 1985) para Atucna e Cingapuf“.

Na discussao das yariaqaes do vapor d'égua durante os a-
nos de contraste limitou-se as analises da Pw em Atuona e em Cingapura,
tendo em vista a consistencia espacial de Pw entré varias estagoes: as
séries mensais de Pw do periodo de 1983 e 1984, das estagOes de cada B
rea correlacionaram-se positivamente entre si e negativamente entre uma

area e outra (Tabela 4.1).



- 96 -

:oeficiente‘Qe correlago entre as duas séries de Pw & -0,62 (Tabela

4.1), significante ao nivel 99,0%.
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ig. 4.4 - Agua precipitavel mensal e o correspondente histograma de
pfecipitagéo, para Atuona e Cingapura, para o periodo de de-
zemﬁro de 1982 a dezembro de 1984. As precipitagoes normais
estac sobrepostas nos histogramas, in@icadas“por linhas con-

tinua para Cingaura e tracejada para Atuocna.

Portanto, o déficit pluviométrico de janeiro a abril de
983 em Cingapura esteve assocliado ao decréscimd do conteldo de vapor
l'égua, enquanto o excesso de precipitagso em Atuona neste periodo es—
eve associado 20 aumento do conteudo de vapor d agua. Cornejo-Garrido

z Stone‘(l977) sugeriram que a intensificagéo de conveccéo no rame  as-
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cendente da CW normal (fase positiva da 0S) é resultante da convergén-
. ¢ia de vapor d'égua e nao devido aé aumento de evaporagéoﬁ 0Os resulta-
dos acima sugerem que esta supremacia da convergéncia dinamica do vapor
d'égua em relagao a evaporacéo pode tambem ser vélida no caso de uma CW
anomala (Moura e Shukla (1981) encontfaram resultados semelhantes em
seu experimento para o Atlintice). .

)

0 alto conteldo de vapor d 4gua scbre Atuona, durante a
primeira metade de 1983, foi devida a convergéncia de vapor d 4gua na
baixa troposfera, associada aos movimentos ascendentes - induzidos pela
presenga de uma fonte andmala de calor no Pacifico egquatorial central.
Em contrapartida, o baixo conteudo de vapor d ague em Cingapura, duran-
te janeiro a abril de 1983, deveu-se a diminuigdio de convergéncia nos
“paixos niveis, associada a subsidéncia, ou fracos movimentos ascenden—
tes, verificados sobre a Indonésia e adjacencias, como resposta a mesma
fonte de calor. As fesﬁostas atmosféricas & fonte de calor no Pacifico
“tropical, bem como suas.implicagdes tedricas, citadas no Capitulo 3,
- foram interpretadas em termos de ondas de Kelvin e de Rossby, equato-
rialmente confinadas. Prabhakara et alii (1985) chegaram a conclusoes
semelhantes, analisando o contetdo de vapor d agua inferido por satéli-

te.

Em oncordancia com os aspectos dinamicos da circulagao
tropical discutidos no capitulo anterior, no éue diz respeito aos inai-
cios de mudangas na CW andmala (aparecimgnto de movimentos ascendentes
na froposfera média a leste da Indonésia), a partir de maio de 1983 e
durante ‘0 ano de 1984, a Pw em Cingapura excedeu a de Atuotia, Isto mos-
tra a resposta sincronizada do vapor d agua as variagdes na circulagao

atmosférica.

Em 1984, o estabelecimento de movimentos ascendentes na
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Indonesia e adjacencias e movimentos subsidentes no Pacifico central,
contribuiram para a variagso de Pw similar a da media climatologica

deste parametro.

A Tabela 4.2 mostra a precipitagfo mensal e a eficiencia
de precipitagdo (P.E) do periodo de 1983 a 1984 em Atuona e Cingapura.
A eficiéncia de precipitagdo relaciona a precipitagdo e a Agua precipi-
tavel e, € definida por (Sellers, 1965):

P.E=(P/ (ND x Pw)) x 100%

ende,

v
D

a precipitagao mensal

”

Pw e a agua precipitavel mensal
ND € o nimero de dias em um mes

Este parémetro € util para as consideragdes qualitativas

a respeito dos processos gque efetivamente promovem precipitaqao.

A eficiéneia de precipitagéo em Atuona variou de 46,6% em
janeiro de 1983 a 3,3% em dezembro de 19?4. A =nalise da Tabela 4.2
juntamente com a Figura 4.4 mostrou claramente que a alta eficiencia em
Atuona, na primeira metade de 1983, deveu-se ao excesso de precipita~
a0, € que as menores eficiencias de meados de 1983.ac final de 1984
decorreram do decrescimo de precipitagas. A eficiencia de precipitagao
em Cingapura apresentou flutuégaes meis suaves quando comparadas com as
de Atuona, destacande-se dols aspectos: 0s menores valores ocorreram

" durante fevereiro a abril de 1983, devido a escassez de precipitagao, e
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a eficiéncia em 1984, em média, foi maior que em 1983,

Em ambas as estagoes, o valor da precipitagao, em grande
parte, determinou a correspondente eficiéncia. Os maiores (menores) va-
lores de eficiencia de precipitagado coincidiram com o excesso (escas-

sez) de precipitagaoc e com os altos valores de Pw,

Tebela 4.2 - Precipitagao mensal, e eficiéncia de precipitagdo em Atu-

"ona e em Cingapura para 1983 e 1984

ATUONA | CINGAPURA
Precipitagao Eficiéncia  Precipitagho * Eficiéneia
(rmem) (%) (mm) ' (%)
1983 1984 1983 1984 1983 1984 1983 1984
J 883 152 47,6 11,5 246 251 15,6 14,6
F 702 188 40,8 14,7 6 470 0,5 30,1
M 644 264 32,9 17,3 19 361 1,7 20,5
A 384 193 22,2 13,3 34 153 3,0 8,6
M 516 190 34,9 13,5 161 187 9,6 10,1
J 277 197 21,6 14,6 94 255 6,1 14,9
J wexx 473w 33,0 190 127 12,0 7,4
A 86 258 6,9 20,0 xxxx 103 XXXXK 6{1
S 123 103 10,9 8,6 xxxx 187 oxx 11,5
0 139 88 11,4 7,3 213 187 14,1 11,3
N 200 42 16,3 3,8 229 128 14,4 7,5
D 239 41 17,6 3,3 371 277 22,5 XXXX

Nota: xoxx significa ausencia de dados
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Para se verificar a consistencia espacial da eficiencia
~ de precipitagdo, calculou-se o valdr deste parametro para.as oito esta-

¢Bes-chave em DJF 1982-83 e DJF 1983-84 (Tabela 4.3).

Tebela 4.3 - Precipitagio acumulada do trimestre, agua precipitavel
média do trimestre e eficiéncia de precipitagao para. as
esfagSes—chave‘do Pacifico equatorial central (PEC) e da

Malasia (M), para DJF 1982-83 ¢ DJF 1983-84

Precipitagao Agua precipitavel  Eficiéncia
(mm) (rm) (%)

. PEC 82-83 83-84 82-83 83-84 82-83 83-84

Tarawa 398 243 51,3 44,7 8,6 6,0

Funafuti 1260 966 57,5 51,7 24,4 20,7

Atuona 1945 579 57,4 44,0 37,7 14,6

Tehiti 874 850 . 49,9 50,4 18,9 18,7

M ‘ 82-83 83-84 82-83 83-84 82~-83 83-84

Cingapura . 746 1092 47,6 54,8 17,4 22,1

Kota Bharu 602 1146 42,4 50,3 15,8 25,3
Kuala Lumpur | 429 656 46,1 51,9 10,3 14,0 '

Kuantan 491 1831 41,9 ° 46,8 13,0 43,5

As eficiéncias de precipitagao em DJF 1982-83, para todas
as estacaes do.Pacifico equatorial central, excederam as. corresponden-
tes para DJF. 1983-84 e uma situagao oposta foi verificada para as esta-
¢oes da Malasia. Mais ainda, a media das eficiéncias de precipitagzo

das estagoes do Pacifico equatorial central para DJF 1982-83, excedeu a
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corresporidente média das estagles da Malasia (22,4% contra 14,1%), e,

em contraste, para DJF 1983-84 estes valores foram 15,0% e 26,2%, res-

pectivamente.,

Novamente, & notavel que em todas as lécalizagaes as efi-
ciéncias de precipitag@o foram determinadas, em grande parte, pelas
respectivas precipitagoes em si. Portanto, os mecanismos que promoveram
precipitagoes nestas regices foram razoavelmente eficientes e associa-
dbs as flutuagdes do campo da divergéncia nos baixos nivéis, relaciona-
das com as mudancas'nas circulagoes leste-oeste.

As variagdes mensais de umidade relativa (Figura 4.5)
~concordam com aquelas de Pw. Cinggpura apresentou un periodo seco de
' feyereiro a abril de 1983, e Atuona caracterizou-se bor um periodo tmi-
do durante janeiro a abril de 1983. PadrOes inversos nas duas .estagaés |

foram verificados a partir de maio de 1983 ate final de 1984,

Os resultados acima mostram a importancia dos processos
dinémicos, tais como as Variacaes no campo do movimento vertical e mu-
dangas associadas no campo da divergéncia horizontal em baixos niveis,
forgadas pelas posicSes-relativas das fontes e sumidouros.de calor, em
modular as variagoes do vapor d agua no Pacifico tropical e na Indone-

sia.

Em grande parte, as localizagoes das fontes e sumidouros
de calor no Pacifico tropical, estao relacionadas as mudangas de fase
da 0S. Assim, para evidenciar a relagao entre as variécaes de vapor
d'égua e a 05, calcularam-se para as oito estacoes-chave os coeficien-
tes de correlagac linear entre as séries temporais dos desvios mensais
de Pw e o IOS para dois periodos (janeiro de 1983 a dezembro de 1984 e
janeiro de 1976 a fevereiro de 1986) (Tabela 4.4). |
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Fig. 4.5 - Segdes tempo versus altura da umidade relativa (Uy) para o
periodo de dezembro de 1982 a dezembro de 1984: a) para A-
tuona; b} para Cingapura.
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Tabela 4.4 - Coeficientes de correlagao entre as series dos desvios
mensais de agua precipitavel e I0S. Os coeficientes de
correlagao foram calculados considerando uma média corri-
da de cinco.meses. A série de IOS ( diferengas das PNMs

,nohnalizadas pelos desvios padréo'entre'Tahiti e Darwin)

foi extraida do Climate Diagnostics Bulletin (1986)

Estagdo/coordenadas 1983-84 197686
Tarawa (01°21 N; 172°55°E) ~0,81%% _=0,57%x
Funafuti (08°31°S; 179°13°E) -0, 73%* .0,59%*
Atuona (09°48°S; 139°02°W) -0,86%* -0,58%*
Tahiti (17°33°S; 149934°W) -0,09 -0,12

. Cingapura (01°22°N; 103°55'E) a 0,90%* .0,46%*

' Kota Bharu (06°10°N; 102017 E) 0,64%% 0,46%*
Kuala Lumpur.(03qo7'N; 101°33'E) 0, 75%* . o,ig

~ Kuantan (03°47°N; 103°13°E) 0,67%* 0,27*

** — Nivel de significancia 99,9%

* _ Nivel de significancia 99,0%

As estagaes do Pacificd equatorial central foram négatin
'vamente correlacionadas com o I0S, enquénto as estagdes da Malasia fo-
ram positivamente cbrrelacionadas. Para o periodo de dois anos (1983 a
1984) todos os coeficientes de correlagao, exceto o de Tahiti, foram
significantes ao nivel de 99,9% (indicado por **) e para o periodo mais
longo, este nivel de significancia permaneceu'em 99,9%, na maioria das
estacSes. Os baixos valores de coeficientes de correlagao encontrados
para Tahiti, deveu-se possivelmente ao fato desta estagao localizar-se

em uma latitude mais ao sul do que as demais estagoes. Contudo, as de-
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mals estagoes mostram claramente a consisténcia egpacial e temporal da

variagao do vapor d agua em resposta a 0S.

Assim, pode-se inferir que durante a fase negativa da 03, no
Pacifico equatorial central, o aumento de convergencia na baixa tropos—
fera, associado ao enfraguecimento da alta subtropical no Pacifico tro-
-pical sudeste e aos movimentos ascendentes, ocasiona um apmento do con-
tetdo de vapo;?d'égua naquela regizo e, simﬁltaneamente, a diminuig¢ao
da convergencia de baixos niveis na regiao da Ihdonésia, assoclada aos
movimentos subsidentes e fraco sistema de baixa preéséo, colabora para
a diminuig3io do conteido de vapor d Agua nesta regiZio. Por outro lado,
na fase positiva da 0S5 um padrao oposto da variagao do contetdo de va-

por d'égua & esperado.

Mais ainda, as variagoes de’ Pw durante 1083-84 forem ana-
lisadas para algumas estagbes na faixa tropical da América do Sul e da
Africa. Contudo, nao se encontraram mudancas tao évidentes & marcantes

‘como as verificadas nas Areas do Pacifico equatorial central e Malésia.
| Assim, pode-se concluir gque os ramos principais da CW sao aqueles sobre
o Pacifico equatorial central e regiao da Indonésia/Borneo, como suge-

rido por Walker (1928a).

Embora a PNM tenha sido o parsmetre comumente usado para
se calcular o I0S indices adequados podem ser obtidos através de’ ou-
tros parémetros, como a TSM (Weare et alii, 1976; Angell, 1981) e a
precipitagéo (Reiter, 1978; Douglas and Englehart, 1981). Wright (1984)
mostrou que estes indices s30 razoavelmente equivalentes para valores
com basé amual, Os resultados acima sugerem que a diferencé do contetdo
de vapor d 4gua entre a regido da Indonesia e o Pacifico equatorial
central , podé tambem ser usada como um indice que retrata as variagoes

dacw.
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4.2 ~ A ESTRUTURA TERMODINANMICA NA VERTICAL DA ATMOSFERA TROPICAL DU-
RANTE 1963 E 1984

Un aspecto importante da atmosfera tropical relacionada a
localizagao e intensidade dos ramos éscenden?e e déscéndente daCWe a
sua estrutura termodinamica na verﬁical. Tal aspecto fqi analizado para
o periodo durgnte 1983 e 1984, com base nos. perfis verticais de tempe-
ratura potencial (g), tempefatura potencial équivalente (E%) e tempera-

tura potencial equivalente saturada (8;) em Atuona e em Cingapura.

As sequéncias mensais de dezembro de 1982 é novembre de
11984 destes perfis fqram construidas para as duas estagdes. Porem, ape-
nas os perfis correspondentes a margo de 1983 e margo de.i984 Sa0 apre-
sentados, visto que eétes'mostraram os malores contrastes de umé esta-

¢a0 para outra e de um ano para outro.

A influéncia dinZmica na estrutura termica e do vapor
d agua da atmosfera em Cingapura e em Atuona, atraves das variagoes da

CW, esta claramente caracterizada na Figura 4.6.

Em margo de 1983, predominaram fortes movimentos ascen-
dentes acompanhados de convergéncia de vapor d agua na baixa troposfe-
ra, intensa_atividadé convectiva e mistura vertical sobre Atuona,‘ en—
quanto Cingapura esteve sob a influéncia do ramo subsidente da CW. Em
decorréncia da mistura vertical, o perfil de pe em Atuona. foi mails uni-
forme do que em Cingapura., Mals ainda, a prbximidade dos perfis de ee e
ez em Atuona reflete uma atmosfera ﬁmida, enquanto em Cingapura o per-
fil de ee apresentbuwse mais préximo do perfil de 6, indicando uma at—l

mosfera seca sobre esta estagao.

A convergéncia de vapor d agua nos baixos niveis e os mo-
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Fig. 4.6 - Perfis verticais de temperatura potencial (6), temperatura
potencial equivalente (ee) e temperntura potencial equiva-
lente saturada (6;) em Atucna e Cingapura para,marqo:de 1983
e margo de 1984, Em todos os diagremas, o peffil mais a es-

querda e o de 6 seguido pelos perfis de ee e-e;.

AlgumaS'consideraqaes sobre a convecgao Umida podem ser

feitas atraves dos perfis de o, CH e;, as quals envolvem explicitamen-

te uma analise da estabilidade. Os criterios de estabilidade para uma
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vimentos ascendentes associados, induzidos pela presenga de anomalias
positivas de TSM nas proximidades de Atuona, consfituiram 0 mecanismo
dindmico que ocasionou o levantamento das camadas atmosféricas, condu—
zindo a atmosfera desta fegiéo é‘saturagéo e, em consequéncia, a con-
densagao, aﬁravés de um processo que pode ser considerado pseudoadia-
batico. Por ocutro lado, na regizo proxima de Cingapura os movimentos
subsidentes e a fraca (ou ausencia) de convergéncia de vapor d Agua nos

baixos niveis acarretaram uma atmosfera seca nesta regiao.

Em margo de 1984, em concordancia com & circulagdo tropi-
cal, que se caracterizou por movimentos ascendentes sobge- Cingapura e
descendentes sobre Atucna, a situagao discutida acima inverteu-se: Cin-
gapura passou a ter uma atmosfera tmida, associada a convergencia de
. vepor d agua nos baixos niveis, e Atuona apresentou-se seca, devido aos

movimentos subsidentes.

Estes resultados s3o consistentes com a Figura 4.5, que
mostra as segoes tempo versus altura da umidade relativa para as duas
estagaes, durante o periodo de dezembro de 1982 a dezembro de 1984, 0O
periodo seco de Cingapura prevaleceu, durante fevereiro a abril de
1983, com uma baixa umidade relativa na tropbsfera media de 30% aproxi-
madamente, contra o minimo de 70-80%, em toda a coluna atmosferica de
fins de 1983 até final de 1984. No periodo seco verificaram-se movimen-
tos subsidentes ou fracos ascendentes,'enquanto no periodo ﬁmido, for-
tes movimentos ascendentes. Analogamente, em Atuona, © periodo {mido
(janeiro a abril de 1983), com umidade relativa em torné_de 7O%Iem qua—
se toda a coluna atmosférica, deveu-se aos movimentos ascendentes, e b
periodo seco (meados de 1983 até final de 1984) foi consequéncia dos

movimentos descendentes.
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parcéla saturada, de acordo com o metodo da parcela, expressos em ter-

mos de 6, sao (Holton, 1979):

< 0 condicionalmente instavel

aee/az 0 saturada neutra

I

> 0 absolutamente estavel

Mesmo que a coﬁdicéo "aee /az_:< 0" esteja satisfeita,
nﬁg ccorre necessariamente a conveccao. Para se ter cdnvecgéo & exigido
que a atmosfera esteja saturada. Em decorréncia da umidade relativa nos
tropicos ser menor que 100%,'a convergencia em baixos niveis e a ascen-
sao resultantes sdo requisitos para se obter a saturagao (Holton,

1979).

Assim, como e; é a temperatura potencial equivalente que
o ar teria se fosse isotermicamehte saturado, para se ter convecgao é
necessario que a isoterma (reta paralela a ordenada na Figura 4.6), 0,
em um dado nivel, intercepte o perfil de Gg. '

Este critério de instabilidade, com ¢ usoc sirultaneo de
perfis de 8, © B; foi sumarizado por Young (1972), que ressaltou a di-
ferenga conceitual destes parametros, e sugeriu uma denominagac ligei-

ramente diferente:

36; /az < 0 refere-se a instabilidade convectiva e

a6, /az < 0 refere-se a instabilidade condicional

Young (1972) referiu-se ao nivel em que a isoterma cor—
respondente a ee em um certo nivel, intercepta o perfil de 8; como sen-

do o "Nivel de Convecgao Livre" (NCLI).
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As analises das instabilidades condicional e convectiva
foram baseadas no método da parcela discutido por Holton (1979), levan-

do-se em consideragao a denominagéo de Young (1972).

Em Atuona, dﬁrante margo de 1983‘e mardo de 1984, a cama—

da entre 1000 e 700 mb esteve condicionalmente instavel (aee /az < 0),

a camada . entre 1000 e 500 mb esteve convectivamente instavel

(86; /aZ < 0) e a camada condicional e convectivamente instavel, foi

de 1000 a 890 mb (Figura 4.6). Assim, em termos da instabilidade, as

condigoes durante margo de ambos os anos foram similares. Portanto, a

precipitagéo excessiva em margo de 1983 e, em contraposicéb; a precipi-

tagao escassa de 1984, foram determinadas basicamente pelas variagoes

no contetudo de vapor d agua que, por sua vez, foram moduladas pelas va-

" riagdes no campo da divergencia nos baixos niveis.

Por outro lade, em Cingapura as condigoes atmosféricas a—
presentaram maiores contrastes de um ano para o cutro. A camada condi-
- cionalmente instavel em margo de 1983, de 1000 a -850 mb, foi mais rasa
que em margo .de 1984, de 1000 a 700 mb. A camada convectivamente instéw
vel (1000 a 500 mb) permaneceu a mesma durante margo de ambos 0S5  anos.
A camada condicional e convectivemente instavel foi mais - profunda em
mar¢o de 1984 (1000 a 794 mb) que em margo de 1983 (1000 a 944 mb) (Fi-
gura 4,6). Portanto, os movimentos ascendentes associados a convergen—
cia de vapor d'égua nos baixcs niveis durante maréo de 1984 colaboraram
para a convecgao profunda, enquanto a subsidéncia em margo de 1983 im-

pediu a convecgao em Cingapura.

A Figura 4.7 apresenta uma comparagao esquematica das ca-
madas condicional e convectivamente instaveis, nas quaié as bases sao
representadas pelos "Niveis de Condensagac por Levantamento'" (NCLEs)

correspondentes a temperatura e umidade relativa de 1000 mb, e os topos
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pelos maiores {ou seja, menores niveis de pressac) NCLIs.

T94mb ——

890mb T 890 mb —r—

192 mb
4imb
m N 917mb——|-—--
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931 b—ﬂJ———
™TTas .
944mb—-l-—
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Fig. 4.7 - Esquema representando as camadas condicional e’ convectiva-
mente instaveisg para margo de 1983 e margo de 1984, As bases
representam os niveis de condensabéo por levantamento

(NCLEs) correspondentes a temperatura e umidade de 1000mb e

0s topos os maiocres niveis (ou seja, menores niveis de preé—

s30) de convecgao livre (NCLIs). (C refere-se a Cingapura e

A a Atuona).

E notével.que as camadas_ condicional e convectivamente
instaveis mais profundas ocorreram em Cingapura em margo de 1984 (192
mb)} e em Atuona em margo de 1983 (41 mb), consistentes com a presencga
de movimentos ascendentes nestes periodos e localizagoes. Por outro la-
do, as camadag mais rasags foram verificadas em Atuona durante margo de

11984 (27 mb) e em Cingapura durante margo de 1983 (34 mb), em conformi-
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dade com a existencia de movimentos subsidentes.

Un outro aspecto importante refere-se a estrutura termo—
dinZmica da atmosfera na " Camada Limite Planetaria" (CLP). Em especial
para as baixas latitudes, o estudo da CLP é de grande importancia, pois
uma parte consideravel da convergencia de unidade, necessaria para o
desenvolvimerito dos distirbios nestas latitudes, ocorre na CLP. Eviden-
temente, dada a baixa resolugzo vertical dos perfis de ‘e, ]

* ~
e e Be, nao

foi possivel analisar em detalhes a estrutura’da CLP neste trabalho.

Porém, segundo Deardorff (1972), em muitas regices tropi-
cais, o topo da CLP coincide com o nivel de inversso ou com o.NCLE. No
primeiro caso, a forte estabilidade térmica inibe os transportes turbu-
lentos, e no segundo caso, o Tluxo turbulento atraves do NCLE pode nao
ser grande, mas & sempre continuo. Em consequéncia, o NCLE divide a
CLP em dois tipos de camadas:

a) os transportes turbulentos sbaixo do NCLE s2o geralmente ge-
rados por éurbilhEes diretamente relacionados com 4 rugosidade
da superficie.da Terra e/ou aquecimento na superficie;

b) acima do NCLE, os transportes turbulentos.séo organizados na

escala da nuvem (Mahrt and Young, 1972).

Mahrt e Young (1972) salientaram que o bombeamento de Ek-
men ¢ favorecido sobre areas com aguas quentes, enguanto sobre as re-

gioes com aguas frias este bombeamento e inibido.

A Figura 4.7 mostra os,NCLEs correspondentes a tempsratu-
ra e umidade relati&a de 1000 mb para Atucna e Cingspura em margo de
1983 e de 1984, A CLP em Atuona.foi mais profunda que em Cingapura,
nestes dois meses. Fato este também verificado nos demais meses do pe-

" riodo de dezerbro de 1982 a novembro de 1984. Isto deveu-se provavel-
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mente a diferenga dos horario locais de observagazo. O horario de obser-
vaggo em ambas as estagdes € 00 GMT, o que corresponde aproximadamente
as 15 horas local em Atuona e.7 horas local em Cingapura. Portanto, as
15 horas em Atuona a camada de mistura, totalmente estabelecida, oca~
sionou uma profundidade maior na CLP. Por outro lado, as 7 horas em
Cingapura, a mistura vertical, nao tendo ainda ée manifestado, tormou
mals rasa a sua CLP. Isto justifica o perfil vertical de 'quase cons—
tante na camada entre 1000 e 850 mb em Atuona, em contraste a acentuada

variagao deste parametro em Cingapura (Figura 4.6).



CAPITULO 5
SUMARIO E. CONCLUSOES

No presente trabalho foram estudados observacionalmente
alguns aspectos das circulagoes de grande escala nos trépicos, para
1983 e 1984,

) "

A discussao ehcontrada no Capitulo 3 refere-se especifi-
camente a dinamica das circulacSes leste-peste e cOndigSes climaticas
associadas. Tal discussao foi baseada na velocidéde vertical em coorde—
nadas de pressao (w), nas analises das circulagdes tropicais encontra-
das em Arkin et alii (1983) e em Climate Diagnostics Bulletin (1984a,
b, ¢ e d) e nos mépas de anomalias de precipitagao para faixas tropi-
cais continentais (América do Sul, Indenésia e Affica). Estes resulta-
dos ohzérvacionais foram comparados com aqueles encontrados nos estudos

com modelos tedricos e também com MCGs.

No Capitulo 4 foram discutidos as variagoes do vepor d a-
gua e da estrutura termodinamica para as regices do Pacifico central e

Indonésia, associadas as mudangas nas circulagoes leste-oeste.

Os mapas de desvios de precipitagac mestraram em 1983,
pelo menos até MAIL 1983, déficits de precipitgcéo em grandes extensoes
das trés faixas tropicals continentais. Na America do Sul, as regioes
secas foram a Amazonia e o NEB é na Indqnésia; grandes porcaes, espe—
ciaimente no seu lado leste, enguanto na Africa, a regiao que permane—
ceu seca (entre 10°N e 5°N) durante praticamente todo o periodo estuda-~
do (1983 e 1984), foi uma extensédo sul da area seca do sub-Szhel. A
COMPEragan dos mapag dos desvios trimestrais de precipitagac de 1983

com os correspondentes de 1984, mostrou para & América do Sul e Indone-

- 113 -



- 114 -

sia, um padrao de precipitagao aproximadamente inverso em 1984,

As analises das segdes verticais da velocidade vertical,
mostraram que as intensidades é as localizagaes dos ramos ascendentes e
descendentes da CW foram consistentes com as anomalias de  precipitagao
tropical tal que, durante 1983 (até MAM 1983) scbre a Amazonia, o NEB e
a parte leste da Indonesia predominaram movimentos subsidentes ou fraca
ascensao, ocasionando a escassez de precipitagao Qerificada nestas a-
reas, e durante 1984 estas regices foram dOminadas por movimentos as-

cendentes, cue contribuiram para o excesso de precipitagao.

Como esperado, as segoes verticais da velocidade vertical
foram consistentes com as correspondentes anomalias e médias trimes~

“trais de ROL, encontradas em Arkin et alii (1983) e em Climate Diagnos-

. tics Bulletin (1984a, b, ¢ e d), tal que nas regioes com intensa nebu- -

losidade, verificaram-se movimentos ascendentes, e nas areas -sem (ou

com pouca) nebulosidade ocorreram movimentos subsidentes.

Assim, estas consisténcias da velocidade vertical com ou-
tros parﬁmetfos (precipitago e ROL) cujas fontes de informagoes s&o
independentes, garantem_a confisbilidade dos resultados discutidos com
base na velécidade vertical, ao menos no que se fefére aos aspectos de

grande escala da atmosfera tropical.

A comparagao dos resultados obserﬁacionais obtidos neste
trebalho, apoiados pelos que sao encontrados em Arkin et alii (1983) e
em Climate Diagnostics Bulletin (1984a, b, ¢ e d), com qé resultados de
trabalhos teoricos (Matsuno, 1966; Webster, 1972; Gill, 1980; Geisler,
1981; Lau and Lim, 1982; Gill and Phlips, 1986), mostrou uma boa con-
sisténcia entre eles, destacando-se em DJF 1982-83 ocorréncias de movi-

mentos ascendentes, assoclados a convergencia nos baixos niveis e di-
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verg@ncia-nos altos niveis no Pacifico equatorial leste, e movimentos
~ subsidentes na faixa tropical fora desta area (Figuras 3.4a e b}, quan-
do foram registradas altas anomalias positivas de TSM no Pacifico equa~

torial leste (veja Arkin et alii, 1983).

Estas anomalias de TSM estabeleéeram uma fonte diabatica
de calor (sen§§ve1), que criou gradientes horizontais de pressao, oca-
sionando a convergencia do ar nos baixos nivéis.na diregao da fonte e,
consequentgmente, a ascensao (Nigam and Lindzen, 1986). Assim, durante
DJF 1982-83, a fonte de calor latente induzindo movimentos ascendentes
sobre o Pacifico equatorial central, associados & convergencia nos bai-
xos niveis e divergéneia nos altos niveis e movimentos descendentes so-

bre a Indonésia/Borneo, determinou a CW.

) Na comparagac dos campos obgerQados com agueles simulados
em experimentos usando MCGs (Keshavamurty, 1982; Fennessy et alii,
.1985; Aragao, 1986), atengao especial foi dada ao campo da anomalia de
. precipitagéo de 1983 (jeneiro e setembro) na América do Sul. Esta com-
paragao apontou especialmente uma concordancia qualitgtiva entre os pa-
droes -de precipitagac simulados e os observados. Para a regizo do Bra-
sil central, o experimento de Fennessy et aliil (1985)‘foi O que Iepro-
duziu o8 valores mais préximos deos observados. Vale lembrar gue o expe-
rimento de Fennessy et alii (1985) foi especifico para o El Nino de

1982-83, enguanto os demais simularam um E1 Nino hipotético. Contudo, e

aparente que os resultados sao fortemente dependentes dos modelos.

Um aspecto das variagoes na CW, especificamente o retorno
das condigdes atmoéféricas predominantes durante o ENO3S de 1982-83 para
as condigoes normais, foi agui analisado. As mudengas observadas em MAM
1983 na circulagao da alta troposfera foram caracterizadas pelos enfra—

quecimentos dos ventos de leste, a ceste da fonte térmica, e dos de
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oeste, a leste desta (compare as segoes verticais dos desvios do vento
zonal de DJF 1982-83 e de MAM 1983). Estas mudengas foram. consistentes
com a substitui¢io na alta troposfera, dos forﬁes moviméﬁfos ascenden-
tes, predominantes em DJF 1982-83 no Pacifico equatorial cenfral, por
movimentos descendentes por volta de maic de 1983. Estes fatos indicam.
que as modificagoes podem ter-se manifestado primeiramente na alta tro—
ppsfera e posE:riormente propagado bara os niveis inferiores. Contudo

nzo foram notadas evidencias similares no campo do vento zonal., Portan-

to, este aspecto deve ser melhor investigado.

Além disso, verificou-se em MAM 1983 (Arkin et alii,
1983), comparativamente com DJF 1982-83,um ligeiro deslocamento para
leste, da area com ihténsa atividade convectiva do Pacifico central, e
também o estabeleéimento de uma fonte secundaria de calor na regizo
oeste da Indonésia. O estabelecimento desta'fonte'secundéria de calof
pode te£ sido determinada pelas variagoes sazonais, pois, de acordo com
Riehl (1979), o inicio da estagdo de mongdes de verso ocorre normalmen-
~ te em fins de maio e comego de junho. Uma outra evidéncia do estabele-
cimento desta fonte secundéria de calor € o aumento de precipitagao ve-

rificado na parte oeste da Indonésia em MAM 1983 (Figura 3.6b).

Evidentemente, esta fonte secundaria de calor em MAM
1983, de acordo com 0s conceitos teoricos (Matsuno, 1966; Webster,
1972; Gill,'1980; Geisler, 1981; Lau and Lim,-1982), atucu na atmosfera
tropical para restabelecer o sistema de alta pressao no Pacifico sudes-
te.. Os indicios do estabelecimento da alta subtropicad no Pacifico apa-
receram prlmelramcnte nas longitudes do Pacifico central, e posterior-
mente nas regioces mais a leste. Contudo, nao e evidente o restabeleci*
mento do sistema de baixa pressao na regiao da Indonésia durante o pe-
ricdo no qual a PNM foi analisada (Janeiro de 1982 a ‘maio de 1984),

pols os desvios de PNM permaneceram positivos em Darwin neste periodo.
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Porém, o restabelecimento da alta subtropical no Pacifico sudeste, é u-

ma indicagao da mudanga de fase da 0S, de negativa para positiva.

Uma outra caracteristica da atmosfera tropical acompa~
nhando esta mudanga de fase da 0S, e que tem implicagoes teéricas, foi
o] deslocameﬁto para norte, em JJA 1983, da area com atividade convecti-
va remanescente nas proximidades da costa ceste do continente sul ame-
ricano (veja Arkin et alii, 1983). De acordo com resultados tedricos
(Gill, 1980; Lau and Lim, 1982), uma fonte térmica assimétrica em rela-
¢ao a0 equador, favorece uma circulagao do tipo Hadley. Em decorréncia,
o ramo descendente no Hemisfério Sul, associado a célﬁla ,de Hadley,
pode ter colaborado para intensificar a alta subtropical no Pacifico

sudeste.

0 processo de extingao do El Nino culminou em DJF 1983-84
com padroes da circulagao atmosférica, e anomalias do clima tropical,
aproximadamente reversos aos do correspondente trimestre do ano ante-
rior, destacando-se os seguintes aspectosg:

a) ramos ascendentes e descendentes da CW nas regioces preferen-
ciails (ascensio sobre a Amazénia e Indonésia), associados &
convergencia nos baixos niveis e divergéncia na alta troposfe-
ra e subsidencia sobre o Pacifico equatorial central;

b) excesso de precipitagéo nas regido Amazonica, no NEB e na In-
donésiag

¢) decréscimo da pluviosidade na regizo costeira do Peru e Equa-
dor, associado a reducao de ascensao scbre a éfea e regiaes
oceanicas adjacentes;

d) condigoes secas na maior parte do Pacifico tropical leste
mostradas pelas anomalias positivas de ROL, associadas as ano-
malias negativas de TSM (conforme mostrado em Climate

Diagnostics Bulletin, 1984a, b, ¢ e d).
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Estes padroes do clima e da circulagao tropical persisti-
ram com peduenas alteragoes nos demais trimestres de 1984, Dentre estas
alteragoes destacam-se a variagio na pluviosidade do NEB e os fortes
movimentos ascendentes verificados sobre a Indonésia em JJA e SON

1984,

Os resultados mostram que as caracteristiéas da circula-~
¢ao tropical e dos padroes anomalos de precipitag@o em 1983 e 1984 es-
tiveram diretamente rélasionadas com as locaiizagaes das fontes e sumi-
dourcs de calor nos tropicos, tal que as condigOes climaticas verifica-
das em 1983 estiveram diretamente relacionadas com o event& ENOS de
1982-83. A extinszo deste evento esteve relacionado com o estabeleci-

mento de uma fonte secundaria de calor a oeste da Indonésia.

Os resultados acima sugerem que as circulagoes de Walker
na fase E1 Nino séo iniciadas por uma fonte de calor sensivel no Paci-
fico central, associada 5s anomalias positivas de TSM. Estas anomalias,
por sua vez, sac geradas pelas mudangas na clrculaggo atmosférica. Es-
tes argumentos ciclicos epontam para a importéncia da interagao ar-mar.
Por outro lado, o colapso do El Nino parece ester associado a criagao
de uma fonte secundéria (atmosférica) de calor sobre o sudeste asiati-
co. Esta fonte secundaria esta relacionada com o infcio das chuvas das

mongoes de verao.

0 inicio e o colapso de um fenomeno do tipo E1 Nino téem’
interessantes implicagoes teéricas. Embora a fase de inicio deste even-
to tenha despertado consideravel atengan, a-fase de seu colapso tem si-

do menos estudada.

Qutros aspectos relacionados as variagaes nas circulagoes
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leste-oeste que foram abordadas neste trabalho, referem-se as flutua-
Goes do contetdo de vapor d Agua e mudangas no estado termodingmico da
atmosfera do Pacifico tropical e do sudeste asibtico (Malasia), com en-
fogque particular para os dois anos de contraste.,

As séries de agua precipitavel mensal do periodo de de-
zembro de 1982; a novenbro de 1984 para duas-estaqSes—chave, una no Pa-
cifico central tAtuona), e outra no sudeste asiatico (Cingapura), foram
analisadas. comparativamente com as correspondentes series de precipita-
¢ao mensal. Estas analises mostraram mudangas acentuadas, variando in-
versamente nestas duas estagoes, na primeira metade de 1983. Notou-se
‘um excesso de precipitagao em Atuona e, em contraste, uma escassa pre-
cipitagao em Cingapura. A agua precipitavel em Cingapura, na media, ex-
cede o valor de Atuona, como mostrou a anélise climatoiégica deste pa-
rametro. . Contudo, na primeira metade de 1983 esta situagao se inver-
teu. Tais caracteristicas, certamente estiveram relacionadas com os mo-

-vimentos ascendentes e descendentes associados a CW anomala.

Os calculos das correlagoes linéares entre as seéries men-
sais de agua precipitavel (para olto estagbes) e a serie de I0S, consi-
“derando dois periodos digtintos, um de Jjaneiro de 1983 a dezembro de
1984 e o outro de janeiro de 1976 a fevereiro de 1986 mostraram que as
estagoes do Pacif’co equatorial central sao negativamente correlaciona-
das com o I0S, enquanto as da indonésia (Malééia) o sao de maneira po-
51t1va. Para os dois perlodoo, os coef101entes de correlagao foram al-
tamente significantes (ao nivel 99 s 9%) para a maioria das estagoes. Is-
to mostra uma consistencia espacial e temporal da variagao do vapor

d”égua na atmosfera tropical do Pacifico, em resposta a OS.

Portanto, as variagoes no conteudo de vapor d agua sao

moduladas pela 0S, tal que na fase negativa da 0S ocorre um aumento de
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_ As discussoes das variagoes interanuais e intrasazonais
das caracteristicas das circulagdes atmosféricas durante 1983 e 1984 e~
videnciaram o importante papel das anomalias de TSM em m&aular as cicu—
1agSes leste-oeste que, por sua vez, tiveram influéncias, na maioria
das vezes, diretas sobre as anomalias climaticas extremas ocbservadas
neste periodo. Além disso, verificou-se uma ‘resposta sincronizada do
estado termodinamico da atmosfera, no Pacifico equatorial central e re-

- LA .~
giaoc da Indonesia, as variagoes na CW.

Os aspectos da CW que nao puderam ser'tratados neste tra-
balho, devido a nao disponibilidade de dados, foram deixados para pes-
guisas futuras. Dentre estes topicos destacam-se: '

a) estudo da energética da CW, atraves do qual sera possivel ve—
rificar o processo fisico que mantém as circulagdes leste-
oeste;

b) estudo do balango de calor na CW;

¢) estudo do balango de vorticidade na CW;

d) estender o estudo das secas africanas dentro do contexto da
0S para as areas do Sshel e sub-Sshel, ou seja, entre 25°N e

10°8.
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conteldo -de vapor d agua no Pacifico equatorial central e, simultanea-
mente, uma diminuigao na régizo da Indones1a. Por outro lado, na fase
positiva da 0S a 51tuacao 1nverte -se. Estas varlagoes no conteudo de
vapor d agua sao na realidade moduladas pelo campo da divergencia nos
baixos niveis, tal que o aumento (diminuicio) de convergéneia em uma A~
rea é acompanhado de um aumento (diminuigZo) de vapor d dgua nesta 4

rea.

Estas variagoes inversas para as estagoes do Pacifico e-
quatorial central e’'da Malasia nao foram verificadas para as estagoes

da faixa tropical da América do Sul e da Africa. e

Em concordancia com as flutuagdes do conteudo de vapor
d agua no Pacifico equatorial, durante 1983 e 1984, a estrutura termo-
dinémica da atmosfera desta regizo também apfesentou nestes anos condi-
goes de contraste. Tais condigdes foram verificadas através das andli-
ses dos perfis verticais das temperaturas potencial, potencial equiva-
lente e potencial equivalente saturada, para Atucona e Cingapura, pare.-
margo de 1983 e margo de. 1984. Consistentemente com as discussoes do
contetdo de vapor d agua e com as localizagdes dos ramos ascendentes e
descendentes da CW, em margo de 1983, Atuona (eé préximo de e;) esteve
mais Umida que Cingepura (8, proximo de €), enquanto o inverso ocorreu

em margo de 1984,

Mais ainda, no que concerne a instabilidade conQectiva,
em ambos os meses de margo, Atuona apresentou a mesma profundidade da
camada condicional e convectivamente instével, enquanté em margo de
1884, Cingapura apresentou a camada condicional e convectivamente ins-
tavel mais profunda que a de margo de 1983 e a de Atucna (margo de
1984).
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APENDICE B
FORMULAS UTILIZADAS PARA O CALCULO DAS VARTAVETS UMIDAS

0 calculo da pressao de vapor de'saturégéo sobre uma su-

perficie plana de agua pura foi feito usando (List, 1971):
Toglg'ew = -7,90298 (T,/T-1) + 5,02808 logio (T /T)
-1,3816 x 1072 (10rssue(1-T/Tg) L q) (B.1)

+8,1328 x 1072 (107249149 (Ts/T-1) _ 1)y 10g,4(e. ),

eWS

onde,

e, = pressdo de saturegao do vapor 4 agua scbre superficie plana

de égua liquida pura

T = temperatura absoluta (K)
T, = temperatura do ponto de ebuligao (373,16 K)
e s = pressao de vapor de saturagao de agua 1liquida’ pura sobre

superficie plana na temperatura do ponto de ebuligho

(1013,246 mb)

Para o ¢aleulo da umnidade relativa utilizou-se a expres-
sao aproximada de Iribarne e Godson (1971), que relaciona-a com a de-

pressac do ponto de orvalho:

T - Td = 35,0('-"‘10g10Uw), . (B.2)

onde,

- B.1 -



3} = umidade relativa

T ~ Td depressac do ponto de orvalho.

Td = temperatura do ponto de orvalho.
Por definigio, a umidade relativa em porcentagem & dada
popi '
U, = (e / ew) x 100, (B.3)
onde,

e = pressao de vapor d agua.

A expressio B.3 foi usada para o calculo da pressao de

vapor d’ agua.

A razao de mistura foi calculada pela expressao (Iribarme

and Godson, 1971):
r=0,622x (e / (p-e)}), (B.4)
onde,

razac de mistura

>
I

p = pressao total do ar umido

Para ¢ ar saturado em relagao a agua, a razac de mistura
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foi calculada por:

R, = 0,622 x (e / (pe ), o (B.5)

onde,
ry = razao de mistura saturada em relagio a agua.

Para o calculo da unidade especifica utilizou-se (Iribar—

ne and Godson, 1971):

q=r/ (1+v), ' (B.6)

~onde,
q = umidade especifica.
Por definigao, a agua precipitavel é dada por:
4 0
Pw=~— J g dp, (B.7)
g
pO
onde,

Pw = égua precipitéyel de uma coluna de ar com area horizontal

unitaria.

aceleragac da gravidade

[1e3
i

T
Il

pressao do ar na superficie.

Para una coluna de ar, limitada pelas superficies de
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pPressao Py @ Py, tal que p; > p,, tem-se:

o o | ot
Pw = =% J q dp (B.8)
g )P2

Supondo a umidade especifica média (§) da camada entre p
e p , o resultado da integragédo é dada por:

ot

Pu=(§/ g % (pr- P2), C (B.9)
onde,
q=(qy +an) /2

di1 € g» = umidades especifica correspondentes aos niveis Pi € Po,

respectivamente.
A equagdc B.8 foi usada para calcular a agua precipita-
vel. A soma dos valores de Agua precipitavel das cemadas subsequentes e
estanques contidas entre a superficie (p,) ‘e o ultimo nivel ( com pres-

880 menor do que 500 mb) resulta na agua preoipitével total representa-~

da por B.6.

A eficiéncia de precipitagao dada em porcentagem foi cal-

culada pela expresszo (Sellers, 1965):
P.E = (P / (ND x Pw)) x 100%, (B.10)
onde,

P.E = cficiéncia de precipitagfio



precipitagdo média mensal

e
I

8

mmero de dias em um mes

Pw = agua precipitavel total média mensal.

A temperatura potencial foi  calculada por (Simpson,
1978): '
| Rd/Cp : |
o =T |5 , (B.11)
1000 ‘
onde,
8 = temperatura potencial
Ry = constante do gas para o ar seco
Cp = calor'especifico do ar seco a pressao constante,

Para o calculo da temperatura poterclal equivalente satu-
rada, & temperatura potencial equivalente que. ¢ ar teria se fosse ~iso-
termicamente saturado, foi usada a formula aproximada (Hess, 1959; Hol-

ton, 1979):

L rg |
‘ eg = § EXP C T 5 (8.12)
L p . .

onde,
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L = calor latente de vaporizagio da agua
e; = temperatura potencial equivalente saturada

A temperatura potencial'equivalente para una parcela de

ar nao saturado fol calculada através da equagao:

6 =0 exp |1, ' ' (B.13)
e cC T o ‘ _ 5
p c '
onde,
'Be = temperatura potenéial_equivalente )
TC = temperatura do nivel de condénsagEo por levantamento

A difleuldade em se calcular a‘témperatura potencial e-
guivalente, reside na determimagdo do nivel de condensagao por levante-
mento. Tel nivel foi calculado usando o método proposto por Simpson

(1978).



APENDICE C
COMENTARTIOS SOBRE ERROS NOS DADOS

| A fidelidade dos dados de vento db NMC aos dados  de ra—
diossondagem, foi verificada atraves da comparagao entre a componente
zonal do vento extraida do Monthly Climatic Data for the World, em duas
estagags de radiossondagem (Atuona e Cingapura), e a fornecida pelo
"NMC Final Anal&sis“ noé pontos de grade méis proximos de tais esta-
Goes.
As Figuras C.la ¢ b mostram. as segoes altura versus tempo
da componente zonal do vento, extraidé da‘radiossondagem em Atuona. e
Cextraida do NMC no ponto de grade'(10°s, 140°%W), respectivamente._E no-
 thvel uma boa concordincia entre as duas fontes de dados. No caso de
Cingapura, nao mostrado, foi também verificada uma boa oonsistgncia enn'

tre as duas fontes de dados.

Embora a verificagao nao tenha se estendido para outras
estagoes, e correspondentes pontos de grade, a comparagao acima indica

a boa fidelidade dos dados do NMC aos de radiossondagem.

Contudo, os dados de radiossondagem contém erros que lhes
* sao inerentes. Marques (1981) fez uma énélise detalhada de tais erros,
introduzindo erros aleatdrios nos dados de entrada e verificando a sua
propagag%o nos caleculos derivados. Ele mostrou gue o0s erros aleatorios
dos parﬁmetros derivados, crescem com a altura, e nao afetam substan;
clalmente os resultados. Mais ainda, a suavizacéo dos dados de entrada

diminui os erros aleatorios.

- C,] -
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Em decorréncia da consisténcia entre os dados do NMC e os
de radiossondagem, e dos resultados de Marques (1981), é inferida a
confiabilidade nos campos da velocidade vertical calculados atraves dos
dados do 'NMC, com uma suavizagao de nove pontos, ao menos para se  in-

vestigar as caracteristicas de grande escala da circulagao tropical.

a .
v ATUONA
100+ / .
150 + QH
.. 200} \\ 47 _
£
[3
th> '
& 300F /\ .
[43]
[ -
@
500 - /\ N
700 b 4
850;- -
R 1 1 1 L 2 'l L i .'.1“; LIJ.J 1 1, 1
B JF ASONDJITFMAMUI I AS OND
. 1984

Fig. C.la - Segao altura versus tempo do vento zonal (dadd de radios-

sondagem) para 1983/84 em Atuona.
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b

v (10°s 140° w)
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Fig. C.1b - Segao altura versus témiao do vento. zdna_l extréido do "Final

Analysis" do NMC para 1983/84 em 10°S, 140°W).
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