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THE MATINTENANCE OF THE ATMOSPHERIC CIRCULATION OVER THE
SOUTH AMERICA

ABSTRACT

The maintenance of summer atmospheric circulation
over South America is studied from the point of wview of
balance of vorticity and kinetic energy. Five years of
daily global NMC data (1 Nov. 1985- 31 Jan. 1991) at 12 UTC
are used. The balance of vorticity including the transients
was not well defined. The balance of kinetic energy showed

that the energy cycle are South America during the summer

is: EPD for K,, through the term -xV?*¢ and, K, for

K, mainly through the term f Vy\Vy. Un examination of the

periodicities 1in the energy parameters show several
osclllations annual cycle, 30-60 days oscillations, and
show short period oscillations sugesting the presence of
transients. Over South America the interactions between
seasonal and intraseasonal wvariations are dominants over.
The local kinetic energy balance showed the role of the
transients in the region of through over South Atlantic.
Over Bolivian High the interaction between seasonal and
intraseasonal variations are important. Large interactions
occur near the region of South Atlantic Convergence Zone
(ZCAS) .






RESUMO

A manutencgdc da circulacio atmosférica no verdo
sobre a América do Sul é estudada do ponto de wvista dos
balangos de vorticidade e de energia cinética.
Considerocu-se 5 anos de dados analisados didrios (1 nov.
1985 - 31 jan. 1991}, globais, obtidos do NMC, as 12 UTC. O
balango de vorticidade incluindo os transientes ndo foi
muito definido. O balang¢o de energia cinética mostrou gue o

ciclo de energia sobre a América do Sul, no verdo, se da da

seguinte forma: EPD para g,, através do termo -xV?¢ e,

de K para K

X principalmente através do termo de

v
interagdo f VwVy. 0 estudo de ©periodicidades nos
parmetros de energia cinética mostrou wvArios tipos de
oscilacBes: o ciclo anual, de 30-60 dlas e oscilacgdes de
curto periodo, sugerindo a presenca de transientes. Na
bmérica do Sul, as interag¢des entre as escalas sazonal e
intrasazonal foram mals dominantes. A energia c¢inética
local mostrou o papel dos transientes na regido do Cavado
sobre ¢ Atlintico Sul e das 1interagdes sazonais e
intrasazonalis na regifo da Alta da Bolivia. Maiores
interagdes ocorreram préximo ou na regido das Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
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carPiTuLO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O Continente Sul-americano, no qual o Brasil
ocupa mais da metade de =sua 4drea, localiza-se gquase
totalmente dentro do cintur&o tropical, o que lhe propicia
caracteristicas climdticas distintas, principalmente no seu
regime de chuvas. Na parte tropical da América do Sul,
durante o verd&@o, chuvas bastante intensas ocorrem no Brasil
Central, com centro de mdxima precipitac8o localizado sobre
a Regido Amazdnica (valores superiores a 10 mm/dia),
enguanto gue no 1inverno, o© maximo de precipitacédo
localiza-se sobre o extremo noroeste do Continente Sul-
americano e sobre o sul da América Central, caracterizando
um regime de chuvas mals seco na maior parte do Brasil,
nessa estacg8c (Nobre, 1983). Esses resultados também foram
observadeogs em outros estudos, como por exemplo, Molion
(1987); Horel et al. (1989) e Rao e Hada (1990), os quais
descreveram a distribuig8o espacial dos regimes de
precipitagdo no Brasil. Entretanto, as causas de tal
distribuicdoc ndo s3o, ainda, bem conhecidas. Uma visdo
simplista seria a mudan¢ga na posig¢do do sol, aliada a

efeitos topogrédficos e & forma do continente.

Uma nova andlise da distribuicdo da
precipitagdo sobre as partes oeste e central da América do
Sul tropical fol realizada por Figueroa e Nobre (1990), que
procuraram relacionar a variabilidade espacial e temporal
da precipitagdo observadas a aspectos dindmicos da

circulacdoc atmosférica sobre a América do Sul. As Figuras



1.la e 1.1lb, respectivamente, apresentam a distribuicéo
espacial da precipitagdoc sobre o Brasil tropical nas
estacBes verdo (dezembro-janeiro-fevereiro (DJF}) e inverno
{junho-julho-agosto (JJA)) do Hemisfério Sul (HS).

a)

b)

N

oy
4° 84
s
12°g |

168°8

Fig. 1.1 - Distribuic8o espacial da precipitag8io sobre o
Brasil tropical nas estacg¢des: a) verdo (DJF),
b) inverno (JJA), dadas em mm,
FONTE: Figueroa e Nobre (1990}, p. 42-43.



A andlise da Figura l.la mostra que no verao
os centros de maxima precipitagio, da ordem de 900 mm,
localizam-se no oeste da Amazénia e no Brasil Central, com
orientag&o noroeste-sudeste, a qual coincide com a posigdo
média da Zona de Convergéncia do Atléntico Sul (ZCAS). A
area de mdxima precipitagdo na direcéo longitudinal,
centrada em 9° S, 58° W, pode estar relacionada & posicdo
preferencial das bandas convectivas associadas com sistemas
frontais e, também, &a efeitos topogrdficos. No inverno
(Figura 1.l1b), a banda de méxima precipitacio estéd
deslocada mais para o norte, apresentando um centro de
maxima precipitacdo da ordem de 1200 mm em aproximadamente
3° N, 66° W. Qutros centros de maxima preclpitacdo
localizam-gse na parte noroeste da Amazdnia. O mecanismo
dinfmico causador dos méximos de precipitagdo no inverno
pode estar mais relacionado ao deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre ambos os oceanos
Atlantico e Pacifico. Nesse trabalho, Figueroa e Nobre
{1990) ressaltaram o papel da Cordilheira dos Andes em
produzir chuvas no verd8o, tanto por induzir a formacgédo de
regides com valores mais altos e mais Dbaixos de
precipitagdo em sua encogta devido ao levantamento mecénico
dos wventos fluinde na barreira como, também, por criar
condicBes favordveis para a convergéncia de umidade em
baixos niveis, provocando o aumento de precipitagdo na

regido nessa época do ano.

A relacdo entre a estrutura do campo de
precipita¢do sobre a América do Sul durante o verdo e a

circulac8o de grande escala fol estudada por Lenters e Cook

(1995). Através de um modelo de circulagdo geral com
truncamento romboidal em 30 ondas (R30), trés aspectos
foram considerados, individualmente, na geragdo da
estrutura desses campos de precipitacdo: a

continentalidade, a topografia e as Temperaturas da



Superficie do Mar (TSM). Os resultados mostram que a
continentalidade & responsdvel pela maior parte da
estrutura desse campo, a topografia introduz o madximo de
precipitagdo orografica na parte Sul e Central dos Andes e
a estrutura longitudinal das TSMs nd3o é uma fonte dominante
para a estrutura do campo de precipitacdo sobre a América
do Sul, apesar da posigdo e da magnitude de alguns dos
méximos de precipitac¢do serem modelados pelas TSMs.

A circulacdo atmosférica sobre a América do
Sul modifica-se significativamente da estacio de inverno
para a de verdo, principalmente nos altos niveis (250 hPa),
como pode ser visto na Figura 1.2, comparando-se os padr&es
de circulagdo troposférica média nessas duas estacdes, em
baixos (850 hPa) e em altos nivels. Em baixos niveis, o
padrido do escoamento ndo muda significativamente entre o
verdo e o inverno (Figuras l.2a e 1.2c, respectivamente).
No invernoc, observa-se o centro do Anticiclone Subtropical
do Pacifico 8Sul (ASPS) ligeiramente deslocado para o
equador em relagcdc & sua posigdo no verdo, e o centro do
Anticiclone Subtropical do Atléntico Sul (ASAS) mais
préximo do continente sul-americano, e localizado mais a
leste no ver8o. Nos altos niveis, no inverno (Figura 1.24),
o padrio do escoamento é zonal, apresentandc uma circulagio

anticicldnica sobre o noroeste da América do Sul, cujo
centro posiclona-se em aproximadamente 5° S, e a corrente

de jato de oeste estd bastante intensa, com centro de

maxima velocidade da ordem de 45 ms ¥, localizado sobre a
linha de data, entre 20° S8 e 40° S. As principais
caracteristicas do escoamento em altos niveis no verdo
(Figura 1.2b) sdo: ter um padrdo mais ondulatédrio,
apresentar um forte centro anticiclénico sobre a Bolivia
(conhecido como Alta da Bolivia) e um cavado a nordeste
desse sistema, cujo eixo pogiciona-se sobre a costa leste

da Regifio “Nordeste do Brasil” (NEB). No verdo, a corrente



de jato subtropical de oceste é mais fraca, apresentando um

centro de maxima velocidade da ordem de 30 ms"l em 115° W e

um outro centro de maxima velocidade da ordem de 35 msﬂl,

localizado mais préximo do pdlo, em aproximadamente 42° 8,

110° wW.

a)

TATITUDE

Fig. 1.2 - Linhas de corrente representande o escoamento
atmosférico médio para Janeiro (verdo) em
a) 850 hPba e b} 250 hPa e, para julho
{inverno) em c} 850 hPa e d) 250 hPa.
FONTE: Kousky (1983), citado por Molion (1987).

{continua)




B BT ST T TR R Y I L

c)

WO 170 e 36 MO 0 2o 1 0O W B0 TD M 30 @ W i0 L a

d)

20 170 WA 130 w0 130 0 06 WO % a3 se 0 40 3 2o W °
LONGITUDE (W }

Fig. 1.2 - Conclusédo.

Estudos observacionais sugerem que e}
degenvolvimento da Alta da Bolivia, no verdo, esteja
associado ao forte aquecimento da superficie da terra sobre
o altiplano boliviano durante esta época do ano, agquecendo

a coluna troposférica e, consequentemente, produzindo




aumento da espessura sobre o continente, gerando, assim, um
anticiclone em altos niveis (Gutman e Schwerdtfeger, 1965).
Além disso, a convergéncia de umidade em baixos niveis
provenientes das massas de ar relativamente Umidas &
nordeste e a leste reforgariam a conveccio e,
consegquentemente, a liberacdo de calor latente de
condensacdo em toda coluna troposférica, aumentando a
precipitacédo sobre a regifio da Bacia Amazbnica e a parte
central do Brasil (Schwerdtfeger, 1975; vVirji, 1981).
Condig&es opostas ocorrem no inverno, quando essa regifo de
movimento ascendente sobre a Amazénia, no verdo, migra para
o] extremo noroeste do Continente Sul-americano,
localizando-se sobre a Venezuela e a Coldémbia em maio e
junho {(Kousky e Kagano, 1981; Horel et al., 1989). H4 uma
vasta quantidade de artigos de modelagem numérica que d&o
suporte a esta hipdtese, como por exemplo, Silva Dias et
al. (1983); Gandu (1993); Figueroa et al. (1995), entre

outres.

Pelo exposto, conclui-se gue a estrutura da
circulagdo atmosférica sobre a América do Sul esta
relacionada & distribuic8o espacial e temporal da
precipitac8o nessa regifo e, assim, o estabelecimento da
c¢irculacdo atmosférica durante a estacdo de verdo sobre a
aAmérica do Sul marca o inicio da estac¢8o chuvesa na malor
parte do Brasil (Kousky, 1988; Horel et al., 1989%). Dessa
forma, a compreensdo de como esta circulacdo é gerada e é
mantida é de suma importéncia para a previsdo do tempo e do

clima do pais.

Boa parte dos conhecimentos sobre a dinfmica
da circulacdo atmosférica sobre a América do Sul, no verdo,
tém sido obtidos a partir de estudos de modelagem numérica,
os quails tem simulado os efeitos das duas principais
forcantes dessa circulag8o: a forgante térmica (Silva Dias



et al., 1983; DeMaria, 1985; Kasahara e Silva Dias, 1986;
Buchmann et al., 1986; Gandu, 1993) e a forcgante
topogréfica, onde se destacam a presenca do Continente
Antdrtico {(Cavalcanti, 1991) e a Cordilheira dos Andes
{(Satyamurti et al. 1980; Moura e Kagano, 1980; Xleeman,
1989; Figuerca e Nobre, 1990; Gandu e Geisler, 1991;
Figueroca et al., 1995). Entretanto, o(s) mecanismo{s) de
geracdo e de manutengdo dessa circulac3o ainda nic sdo bem
conhecidos.

Uma explicacdo qualitativa do{s) mecanismo(s)
fisico{s) responsdvel (eis) pela geragido e pela manutencio
da circulac8o geral atmosférica pode ser formulada através
de consideragfes baseadas em balangos de algumas grandezas
conservativas, tais Como a componente vertical da
vorticidade relativa (¢) e a energia cinética (K). Esses
balangos fornecem explicacles diferentes para o mesmo
processo fisico e, com a propriedade de que se conservam,
pode-se inferir vdrios aspectos da circulacdo atmosférica,
dentre eles, sua geragéo e sua manutencdc. Com algumas
consideracdes, egses concelitos gerals podem ger aplicados a
estudos regionais. Por outro lado, é importante considerar
conjuntamente esseg dois balangos, pois os diversos
pardmetros dindmicos envolvidos nestes, interagem entre si
durante os processos de geus estabelecimentos. Isto pode
ser visto no esquema ilustrativo apresentado em Gandu
{1993), que o utilizou para explicar o papel din&mico do
agquecimento diabatico tropical devido a4 liberacdo de
calor latente na circulacédo geral atmosférica (Gandu,
1993, p. 2).

Em estudos de balanco de vorticidade, tanto
observacionais como de modelagem numérica, varias
simplificac®es s&o feitas, tais como, a linearizagdo em

relacdo a diferentes estados béasicos, a aplicagdo em um ou



mals niveis ou a decomposigdo do escoamento horizontal na
sua parte rotacional e divergente (Gandu, 1993), entre
outras. Esse procedimento facilita o estude do balanco de
vorticidade e ressalta a importidncia dos diversos processos
envolvidos na c¢irculacdo atmosférica. Entretanto, essas
simplificagSes causam um residuo grande na equac8o de
balango de vorticidade. Um dos aspectos mais enfatizado
para o fechamento da equagido de balanco de vorticidade tem
gside a inclus8o dos termos transientes {(Sardesmukh e
Hoskins, 18985; Carvalho, 1989; Boer, 1991; Grimm, 1992;
Gandu, 1993). Uma excelente revisdo sobre o papel dos
termos transientes e os problemas envolvidos na inclus8o
desse termo em modelos numéricos é encontrada em Grimm
(1992). Védrios trabalhos de Dbalanco de vorticidade
realizados sobre a América do Sul ndo incluem o termo dos
transientes na equacdo de balanco (Virji, 1982; Carvalho,
1989; Grimm, 1992; Gandu, 1993}, porém ressaltam sua
importéncia em estudos desse tipo.

Em termos de balanc¢o de energia cinética, a
manutencdo e a intensidade da circulacdo atmosférica global
dependem do balango entre a geragdo e a dissipag8o de
energia cinética. 0O cédlculo desses processos ndo € uma
tarefa fécil devido a complexidade de transformagdes entre
diferentes formas de energia, trocas de energia entre
diferentes escalas do movimento e transportes de energia de
um local para outro (Kung e Smith, 1974), os quais estédo

implicitos no ciclo bédsico de energia cinética atmosférica.

Uma metodologia usada para estimar a geracgéo
de energila cinética atmosférica nos trdépicos é a que o©
balanco de energia c¢inética ¢é dividido nas partes
divergente e rotacional. Esse nmétodo de célculo da geragdo
de K requer apenas o campo de vento horizontal e foi

utilizado por Chen e Wiin-Nielsen (1976) para calcular o



10

balango de energia cinética no Hemisfério Norte (HN),
durante o verdo. Chen e Wiin-Nielsen (1976) ressaltaram
que, nos trépicos, esse método é mais simples do que os
métodos usados por Kanamitsu et al. (1972), que estimam
esse termo através da avaliagdo do trabalho feito pela
forca do gradiente de pressfio, ou por Krishnamurti et al.
{1973), gue calculam a covariéncia entre a temperatura e o
movimento vertical (termo wT). Varios outros trabalhos tem
aplicado essa metodologila para estudar diferentes aspectos
da circulac8o atmosférica. Dentre estes, destacam-se
Krishnamurti e Ramanathan (1982), que desenvolveram as
equa¢Bes de balance de energia cinética nas componentes
divergente e rotacional e calcularam seus termos sobre o
Mar da Arédbia para exXplicar as chuvas de ver83oc sobre a
fndia, Chen et al. (1988) que usaram esta metodologia para
explicar a manutencdo da corrente de jato subtropical no
inverno do HN e, Hurrell e Vincent (1990}, que investigaram
a relacdo entre o aguecimento tropical e o maximo observado

nos ventos de oeste no verdo do HS, através da energética.

Na troposfera da América do Sul tropical,
flutuagdes de diversas escalas de tempo afetam o regime de
precipitacdc e de <c¢irculagdo atmosférica podendo-se
destacar ¢ fendmeno El Nino-Oscilag8o do Sul {ENOS)
(Aceituno, 1988), a Oscilag8o de 30-60 diag ou Oscilacg8o de
Madden-Julian (OMJ) (Casarin e Kousky, 1986; Kousky e
Cavalcanti, 1988; Kayano et al., 1990) e, ainda, flutuacSes
de alta fregiiéncia (Jones, 1990; Parraga, 1991). VArios
trabalhogs observacicnals e de modelagem numérica tem
verificado a existé@ncia de interagdes entre algumas dessas
oscilacdes (Santos, 1985; Grimm e Silva Dias, 1995, entre
outros). Assim, é de suma importéncia conhecer a dinémica
associada a estas oscilagBes, tanto individualmente como em
conjunto. Do ponto de vista da energética atmosférica, dois

aspectos importantes podem ser considerados: o primeiro
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deles é a presenca de periodicidades dominantes nos
parémetros de energia (McGuirk e Reiter, 1976) e, o
segundo, estd relacionado as interagdes entre as flutuacdes
com diferentes escalas de tempo, durante os processos de

seus estabelecimentos.

Para resolver a primeira guestdo, pode-se
fazer uma andlise estatistica de séries temporais dos

parémetros de energia. Como a América do Sul estende-se de

10° N até 60° S, na andlise de séries temporais dos

pardmetros de energla sobre essa regifo, esperam-se dois
comportamentos distintos, um de aproximadamente 10° N até

30° S e outro de aproximadamente 30° 8 até 60° S. A
tentativa na primeira regido, no verfo, & verificar a
presenca, ou ndo, de oscilagdes, em especial, o sinal da
oscllagdec 30-60 dias. Na segunda regifo, neo inverno,
esperam-se caracteristicas da circulag8o atmosférica geral
semelhantes aos que foram notados para o HN, principalmente
por McGuirk e Reiter (1976), gque denominaram as oscilagdes
nos parédmetros de energia com periodicidades da ordem de
trés semanas. Isso ndo exclui a pessibilidade de encontrar
alguma variabilidade intrasazonal em latitudes mais altas
(Grimm, 1992).

A gsegunda gquestdo pode ser estudada
particionando a wvarifncia total das flutuagBes dominantes
em diferentes faixas de frequéncias. Mak e Cai (1989),
mostraram a importéncia do estudo da energética local nas
interacdes entre diferentes escalas temporals, tanto em
latitudes médias como nos trépicos, pois ha interagdes
entre essas regides. Apesar da ndo-unicidade na forma de
escrever as equacdes de balancgo de energia cinética local,
Mak (1991) utilizou as equagdes de balango de energia
cinética local para estudar a interag¢8o temporal entre trés
egcalas: a sazonal, a intrasazonal e a de alta freqgiéncia.
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Neste trabalho Mak (1991) ressaltou a importéncia desse
tipo de andlise e, também, que essa ndoc-unicidade nédo
implica gue a andlise da energética local seja ambigua ou
que leve a conclusdes errdneas, ja que esta pode ser
interpretada com conceitos elementares usando principios

figsicos simples.

1.2 - OBJETIVOS

A América do Sul € geograficamente limitada
pelas latitudes 10° S e 60° S e pelas longitudes 30° W e
90° W, definida como adrea 1 na Figura 1.3. Essa &4rea inclui
os dominios tropical e extratropical, aqui definidos como
as regides entre aproximadamente 10° N e 30° S e entre
aproximadamente, 30° § e 60° S, ambas entre 30° W e 90° W,

como indicado, respectivamente, pelos numercos 2 e 3 na

Figura 1.3.
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[ 4
AREA

: DE
wl ESTUDO
(AREA 1)

1 - érea de estudo: América do Sul (Area 1)
2 - Area da América do Sul tropical (Area 2)
3 - Area da América do Sul extratropical (Area 3)

Fig. 1.3 - Localizag8o geografica da 4rea de estudo (10° N-
60° S; 90° W - 30° W), destacando-se og dominios
tropical (10°N-30°S; 90°W-30°W) e extratropical
(30°3-60°3;90°W-30°W) da América do Sul.

Nesse trabalho, examinam-se o8 mecanismos
dinémicos gue geram e mantém a circulac8o atmosférica sobre
a América do Sul, visando explicar og maximos de
precipitac8o que ocorrem na estagdo de verdo. Maior énfase
serd dada & parte tropical da América do Sul, entretanto,
nas andlises incluem-se tanto o dominio tropical como o

extratropical, pois este Ultimo pode afetar a circulagéo
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sobre os trépicos (Webster, 1983). Assim, com base nas

considerag¢des feitas anteriormente, propde-se:

a)

b}

Examinar ¢ papel dos distirbios transientes na
manutengdo do escoamento médio no tempo sobre a
América do Sul, através do balanco de vorticidade.

Calcular os balancos de energia cinética divergente

e energia cinética rotacional.

Estudar as varlagfes interanuais para entender os
processos que mantém as caracteristicas bésicas da
circulacio atmosférica de ver8o sobre a América do
Sul, considerando dois verdes de contraste (El Nifio
e La Nifia). Essas anomalias serdo explicadas
qualitativamente através do balango feito no item
b).

Verificar a existéncia, ou n8o, de periodicidades
dominantes nos parémetros de energia, além das do

ciclo anual.

Descrever as interacdes entre as escalas temporals
sazonal, intrasazonal e de alta frequéncia, através

do estudo da energética local.
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1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, o
trabalho estd estruturado da seguinte forma:

0 Capitulo 2 apresenta a revisdo
bibliocgréafica.

0 Capitulo 3 apresenta os dados utilizados e
a metodologia aplicada para alcancar oS objetivos
propostos. No Apéndice A é apresentado o método de célculo
do movimento vertical. No Apéndice B apresenta-se a
documentacdo sobre as subrotinas usadas para gerar o
conjunto de dados béasico, em pontos de grade. Os programas
utilizados para fazer a andlise estatistica das séries
temporais dos termos de energia (item 3.4), encontram-se no
Apéndice C.

No Capitulo 4 apresentam-se e discutem-se os
balancos de vorticidade e de energia cinética, em seguida,
a exlsténcia, ou n3c, de periodicidades nos par@metros de
energia e, por fim, as intera¢des entre diferentes escalas

temporais.

As conclusdes e as consideragdes finaig desse

trabalho s8o feitas no Capitulo 5.
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CcAPTTULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFTICA

2.1 - BALANCO DE VORTTCIDADE

0 regime de ventos zonais glcobal é
caracterizado por ventos de leste em baixas latitudes e
ventos de oeste em latitudes médias e altas. A andlise da
estrutura vertical dos ventos =zonais (Figura 2.1) mostra

que o maximo de velocidade no vento zonal (corrente de

jato) localiza-se em altos nivels, em aproximadamente 30°-

35° de latitude em JJA e 40°-45° de latitude em DJF, em
ambos os hemisférios. No HN, a velocidade maxima dos ventos
zonals é muito maior no invernoc do gque no wverdo. As
diferencas sazonais no HS sdo menores. A manutencdo dos
ventos zonais requer uma transferéncia liguida de
vorticidade da regifo anticiclénica para a ciclénica. Na
atmosfera, geralmente, vorticidade anticicldnica prevalece
do lado equatorial da regido de ventos zonals maximos e

vorticidade cicldnica, do lade polar dessa regildo.
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a

b

Fig. 2.1 - Seg8o transversal meridional dos ventos zonais
(ms™) mediados longitudinalmente, pafa: a) DJF,
b} JJA. Médias para o periodo de 1980-1987.
FONTE: Holten (1992), p. 143-144.

A estrutura desse regime de ventos zonais
pode ser explicada do ponto de vista de transferéncia de
vorticidade, pois, a distribuigdo de vorticidade expressa a
distribuigdo dos ventos. Kuo (1951) discutiu o mecanismo de
transferéncia horizontal de vorticidade na troposfera
superior, considerando a equagio da vorticidade
barotrépica, ndo-divergente e mostrou gue na atmosfera em
gque a vorticidade absoluta aumenta com a latitude, se séo
produzidas concentracgdes de vorticidade, haverad uma
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tendéncia para produzir uma transferéncia desta para o
norte. Isso resultard numa redistribuig8o da vorticidade
existente e em uma mudanca correspondente nos ventos
zonails. Por outro lado, se a atmosfera é divergente, os
distirbios n&o apenas produzirdo uma transferéncia de
vorticidade para o norte mas, também, criardo regiSes de
méximos e minimos de vorticidade absoluta aoc longo de
alguma latitude norte e sul, resultando na criacdo de
correntes de oeste entre as correntes de leste, nessas
latitudes. Assim, a importlncia da exist@ncia desses
valores extremos de vorticidade absoluta €& que, para
aumentar ou manter a corrente de leste equatorial contra o
atrito no solo, é necessdrio uma transferéncia de
vorticidade para o sul através do eguador. Isso sé é
possivel quando a vorticidade absoluta tem um minimo no
norte e um maximo no sul do equador, se a transferéncia é
governada pela equacgédo da vorticidade ndo-divergente. Esse
tipo de distribuicdo de vorticidade é observado préximo ao
nivel da tropopausa, © due sugere gque o transporte de
vorticidade necessdrio para manter a corrente de ventos

ocorre, principalmente, nos niveis superiores.

0 primeiro estudo do balango de vorticidade
da troposfera superior (200 hPa) fol realizado por Holton e
Colton (1972). Calcularam-se o balanco de wvorticidade na
regifo mongdnica asidtica durante o verdo do HN, usando a
equacdo da vorticidade barotrépica, linearizada. Seus
resultados mostraram que og campos de vorticidade e de
divergéncia apresentavam uma defasagem de melo ciclo.
Assim, para que o balango entre os termos na equacdo fosse
estabelecido era necessédrio um termo de decaimento devido
a0 atrito, ndo-realisticamente grande, da ordem de 1 dia.
Como 80 % da nebulosidade no verdoc sobre o continente
asidtico é do tipo convecgso cumulus, foi sugerido gue o
mecanismo gue poderia produzir esse decaimento de

vorticidade seria o transporte de vorticidade pela



20

conveccdo cumulus. Entretanto, como isso n&o era
suficiente, foi proposto como outro mecanismo, em
associacdo ao primeiro, relacionado com as flutuacdes no
termo divergente, poils este tende a ser negativo e,

portanto, pode agir contra a geragdo de vorticidade pela
divergéncia média no tempo.

Posteriormente, outros estudos foram feitos
para explicar a causa de tal desbalango, como por exemplo,
Virji (1982); Sardesmukh e Held (1984); Sardesmukh e
Hoskins (1985); Marinho (1988); Carvalho (1989); Grimm
{1992); entre outros.

Virji (1982) estimou o balanco de vorticidade
em 200 hPa sobre a América do Sul, no wverdo, usando um
conjunto de dados de vento analisados objetivamente e um
conjunto de dados de movimento de nuvens extraidos de
imagens de satélite, obtidos do National Environmental
Satellite Service (NESS) e no Man-Computer Interactive Data
Acess System (McIDAS). Computou-se todos os termos de
escala sindtica e estimou-se a contribuicdo da conveccdo
cimulus através do residuo na eqguacdo de balanco de
vorticidade. Verificou-se gue, mesmo incluindoc os termos de
advecgdo vertical de vorticidade e o termo turbilhondrio, o
residuo ainda era grande, e a maior contribuicio para esse
termo vinha do termo divergente. Assim, € necessario que
exista um mecanismo subgrade para compensar o termo
divergente na regific da drea da Alta da Bolivia, tal como a
conveccgdo cumulus, embora outros termos também possam ser

importantes.

Sardesmukh e Held (1984) calcularam o balango
de vorticidade média no tempo com um modelo de circulagédo
geral espectral verificando que, mesmo com a ndo incluséo
do transporte de vorticidade pela convecgdo cUmulus nas

parametrizagdes do modelo, as principals caracteristicas da
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circulag8o mongbdnica de grande escala sobre a Asia foram
bem gimuladas.

Sardesmukh e Hosking (1985) calcularam o
balango de vorticidade média no tempo (dez. 1982 a fev.
1983) nos trdépicos, em 850 hPa e em 150 hPa, usando um
conjunto de dados derivados da andlise operacional

inicializada do T"European Center for Medium Range Weather

Forecasts" (ECMWF) . Verificaram-se que em 850 hPa, o
balango ¢é essencialmente um balango do tipo Sverdrup
(Bv=-fV¥,). Em 150 hPa, o balanco & n#o-linear, inviscido,

ccorrendo entre os termos de advecgdo de vwvorticidade
absoluta e divergente. Computando a parte transiente desses
dois termos, eles observaram que -¢'VV, ¢ de peqguena
magnitude, podendo talvez ser desprezado, porém, o termo

V,.V¢ ¢é de pequena magnitude em relacdo ao termo V,.V(c+f)

em latitudes médias, mas s8o compardvels proéoximo ao
Eguador. Foram ressaltados que, embora  os termos
transientes sejam peguenos, issgo n&o implica,

necessariamente, gue estes ndo sejam importantes para a
configuracao do escoamento de grande escala. Assim, para se
ter um balanco de vorticidade razoavel, ¢é necesgsario

incluir os transientes.

Marinho (1988) calculou o balango de
vorticidade na regifio tropical sobre a América do sul no
verdo c¢om o intuito de verificar a importéncia da
componente divergente do vento em relagdo & componente
rotacional. Isso fol feito utilizando um modelo de eguagdes
primitivas, n8o-linear, de duas camadas, considerandc uma
fonte de calor idealizada localizada em 11° S. Os

principals resultados desse estudo sdo:
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1} Na regifio de forte atividade convectiva e ao sul

desta, o termo dominante no balanco de vorticidade

€ o termo divergente. Ao norte da regido
convectiva, domina o termo de adveccio de
vorticidade absoluta pelo vento divergente

V, V+fni

2) Geralmente, os termos g‘V.ﬁ; e ‘fV.ﬁz apresentam

sinais contrarios na regifio da fonte, tendendo a

anular o termo divergente na regifo de aguecimento.

Isso ndo ocorreu devido ao termo ¢ V.V, ser pelo

menos uma ordem de magnitude menor em relacdo ao

termo fV.V, .

3) A componente divergente Vx' em todos os

resultados obtidos foi aproximadamente trés vezes

menor do que a componente rotacional ﬁ,.
Entretanto, ao norte da regido de aquecimento

-V, .V(s+f) torna-se mals lmportante que _j;,v(g+f).
Além disso, © termo .Jé_v(g+f) asgume importante

papel na composig¢8o da fonte de vorticidade para
as ondas de Rossby.

Carvalho {1989) calculou o© balangco de
vorticidade em 200 hPa para avaliar a dindmica dos
principalis sistemas da circulag8o de verdo sobre a América
do sul (alta da Bolivia e Cavado & nordeste deste sistema).
Verificou-se gque ha uma variagdo sazonal dos termos do
balango entre o verdo e o inverno nas latitudes tropicais,
que pode estar associada ao deslocamento sazonal da regido
convectivamente ativa sobre a América do Sul. A andlise dos
termos também mostrou gue o termo dominante na Alta da

s s

Bolivia é a advecg8o horizontal de vorticidade relativa,
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Bolivia é a advecgdo horizontal de vorticidade relativa,
enquanto no cavado, € a advec¢do de vorticidade planetdria.
A andlise do residuo dessa equagdo mostrou que o balanco
ndo €& exato, sugerindo-se a inclugdo da contribuicdo dos

termos transientes.

Grimm (1992) estudou a influéncia remota de
fontes tropicais anbmalas de calor, através de um modelo
barotrdépico e testou alguns métodos ©para cbter a
divergéncia em 200 hPa na faixa tropical, necessdria para o
cdlculo da forgante na equagdo de balanco de vorticidade na
alta troposfera. Dois métodos foram usados, um deles
considerou dados de u e v analisados em ponto de grade e o
outro, dados de Radiag¢dc de Onda Longa (ROL), obtidos de
satélite. Verificou-se que os dados de ROL podem melhorar a
divergéncia nos trépicos e sua utilizac8o produz melhor
ajuste do campo do wvento divergente e da distribuicdoc da

convecgdo tropical.

No cdlculo do balancgo de vorticidade
realizado por Gandu (1993} com um modelo dindmico
tridimensional ndo-linear de equacgdes primitivas, em
coordenadas sigma, considerando o dominio regional da
América do Sul, o termo dos transientes foi avaliado como
um residuo na equacgdo de balango. Osg resultados desse
trabalho mostram que a ordem de grandeza do termo relativo
aos transientes ¢é a mesma gque dos demais termos ndo-
lineares, principalmente na regido da forgante, de forma
gue sua contribuig¢do ndo pode ser desprezada na equagdo de
balance de vorticidade.

Os autores citados anteriormente estudaram a
manutencdo da circulacdo de verdo tropical do ponto de
vista do balanco de vorticidade e ressaltaram a importéncia
de se incluir as contribuicBes dos transientes. Essa

contribuicdo foi estimada por Holopainen e Oort (1981},
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através dos balangos de vorticidade e de enstrofia,
calculados apenas para © HN. Foi observado gue o termo
representativo dos transientes nfo muda de sinal na
vertical, o que o torna particularmente importante para o
escoamento médio barotrédpico mediado verticalmente. Um
ponto ressaltade nesse estudo € que os distdrbios
transientes produzem um mecanismo para o transporte
horizontal de vorticidade, como visto pelos perfis
verticais dos termos de adveccdo horizeontal de vorticidade
absoluta e dos turbilhSes transientes, considerando as
regides da baixa pressdo sobre o Pacifico Norte e sobre o
Atléntico Norte (regifes de movimento ascendentes) e a
regldo da alta pressdo sobre a Sibéria (regido de movimento
descendente). Na alta troposfera, tem-se um quase-balanco
entre esses dols termos enquanto as fontes e sumidouros de
atrito estdo na superficie. Asgsim, a velocidade vertical
média é importante para produzir as trocas de vorticidade

necessarias entre a troposfera mais baixa e superior.

Boer (1991), através de um modelo de
circulagdo geral, calculou o balanco de vorticidade para os
dois hemisférios e, para fazer compara¢des entre estes,
escreveu a equacido de balango de vorticidade em termos de
vorticidade cicldnica, na forma de fluxo. Utilizou-se a
férmula dos turbilhdes transientes, como definido por
Holopainen e Oort (1981l), como uma boa aproximagdo da

estimativa da parte divergente dJdo vetor transporte de

vorticidade transiente (ETJ). Seus resultados mostraram
que na troposfera superior do HS, ha um cancelamento
considerdvel entre o fluxe de vorticidade meridional e o
fluxo de vorticidade transiente. Ndo se observa tal
comportamento em superficie, pois, o transporte de
vorticidade pelos turbilhBes transientes é fraco. E argiliido
que esse é um balango natural na atmosfera se a dissipacéo

é confinada principalmente na camada limite atmosférica. No
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HN o modelo nédo mostrou claramente essa tendéncia a um
cancelamento entre os termos em altos niveis mesmo sendo
incluido no modelo, além dos mecanismos de dissipacdo
usual, wuma parametrizagdo do arrasto pelas ondas de
gravidade, que opera preferencialmente no inverno. Com base
nessas particularidades entre os dolis hemisférios, o autor
regssaltou que os balangos de vorticidade nogs hemisférios
ndo € apenas uma questdo de inversdo de sinais. Eles sdo
distintos.

2.2 - BALANCO DE ENERGIA CINETICA

Qualguer sistema da circulac8o atmosférica
possue um suprimento de energia cinética para balancear a
dissipagdo por atrito e, para o seu desenvolvimento, &
necessario uma transformacdio de alguma outra forma de
energia em energia cinética, ou uma conversfo entre a
energia cinética de outro sistema qualguer para agquele que

estd se desenvolvendo (Lorenz, 1960).

As formas de energia atmosférica que tém um
papel importante no balango de energia cinética na
troposfera e na baixa estratosfera s8o a Energia Potencial
(P), cuja parcela efetivamente disponivel para conversfo em
outras formas de energia ¢é representada pela Energia
Potencial Disponivel (EPD}), e a Energia Interna (I), que
inclue a energia térmica interna e o calor latente de
condensagdo (Lorenz, 1967). Nos trdpicos, uma circulacdo
termicamente direta {ar gquente e menos densc ascendendo e
ar frio e mals denso, subsidindo) converte EPD em energia
cinética como resultado do trabalho mecédnico realizado pela
forga do gradiente de pressdo de forma gue o saldo de
geragdo de energia cinética € exatamente igual a taxa de

geragdo de EPD. Posteriormente, a energia cinética é
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dissipada em um processo friccional irreversivel, de forma
que o ciclo de energia cinética atmogférica é
EPD - K — I. Por esse ciclo bédsico de energia, a
manutencéo e a intensidade da circulag¢fo atmosférica global

dependem do balango entre a dJeragdo e a dissipacdo de
energia cinética atmosférica.

As estimativas da geraglo e da dissipac8o de
energlia cinética tém sido discutidas e calculadas, usando
diferentes conjuntos de dados, em estudos globais,
hemisféricos ou regionais, c¢om base na analise das
magnitudes dos termos nas eguacbes de balanco de energia
cinética e de energia potencilal. Esta ndo € uma tarefa
facil devido a complexidade de transformacdes entre
diferentes formas de energia, trocas de energia entre
diferentes escalas do movimento e transportes de energia de
um local para outro (Kung e Smith, 1974), os gquais nfo sdo
explicitados no <c¢iclo béasico de energia apresentado
anteriormente. Devido a essa dificuldade, varlos estudos
tém particionado cada processo fisico envolvido no balango,
usando metodologias diversas, de forma a esclarecer tais
processos de transformacdes, trocas e transportes de

energilia.

Lorenz (1960), considerando um conjunto de
equagdes primitivas e dividindo o© escoamento horizontal

numa parte associada as fontes e sumidouros de calor

(componente divergente - 1@ ) e outra ndo diretamente

agssoclada a esse termo (componente rotacional - V& ),
dividiu a energia cinética em partes correspondentes (K} e

K respectivamente) mostrando, assim, as interag¢des

wl
entre K} e KW'
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—

Essa particdo do escoamento em V@ e em L}

foi usada por Krishnamurti (1971) para estudar as
caracteristicas da circulacfo atmosférica de verZoc no HN.
Krishnamurti ressaltou a importéncia da circulacio leste-
ceste, uma circulac¢8oc termicamente direta, distintamente
diferente da circulagdo de Walker e com I1ntensidade
comparavel a circulagdo de Hadley, na geracdo de K das

ondas ultralongas (nimero de onda 1 e 2) nos trépicos. Seus

—

resultados mostraram que V} é uma ordem de magnitude

—

menor do que VQ . porém, esse termo é importante pelo seu

papel na geragdo de K pelas circulag¢des verticais de grande
escala. Além disso, verificou-se gue os campos que melhor
revelam as caracterigticas da circulac3o leste-oeste s8o os

campos de y e y, principalmente o campo de y.

Chen e Wiin-Nielsen (1976) consgideraram o

balan¢go entre a EPD e a energia cinética nas componentes K,

e K mostrando gue as trocas de energia entre essas

w
componentes se da da seguinte forma: EPD — Kkué K, A

conversdo entre kK, e Kw foi avaliada através de um modelo

de equacdes primitivas onde, considerando-se a integracio
dessas componentes num dominio global, a gerag¢8o de K, se

anula, e a de K, ndo. Como consequéncia, K, é a principal

fonte para K de grande escala, apesar de ter magnitudes
baixas durante todo o periocdo. A Figura 2.2a apresenta as

contribuigdes de K, e de kK, em diferentes bandas

latitudinais obtidas de resultados do modelo. A andlise

dessa figura mostra aque as contribuigdes de K, s80

provenientes, principalmente, das latitudes médias de ambos
og hemigférios onde og ventos de oceste s8o mais fortes, com

valores mals altos ocorrendo nas camadas médias e altas,
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sendo maiores no HN. O maximo de KW no HS ocorre em 35° 8§

devido aos fortes ventos de leste nessa regilido. Nos

trépicos do HN as contribuices de K, sdo provenientes,

principalmente, das camadas médias e altas onde a
circulac8o de Hadley € mais intensa no inverno do HN. Nas

camadas mais baixas os valores de K, s80 malores no HN do

gque no HS devido a maior atividade de ciclones e
anticiclones no inverno. A Figura 2.2b apresenta a
distribuicdo latitudinal de K, € de K, em diferentes bandas

latitudinais no verdo do HN {(desde 01 agosto até 15 agosto
1970}, estimados com dados obgervacionais obtidos do
National Metecorological Center (NMC). A andlise da Figura

2.2b mostra dque K, apresenta valores relativamente altos
nas latitudes médias e no eqgquador e, gue K, apresenta um

maximo principal nas latitudes médias em altos niveis e um
maximo secundario hna regi8o tropical. A Figura 2.2c

apresenta os perfis verticais médios de K, e de K,

estimados com dados observacionais do NMC. A andlise dessa
figura mostra gque os maximos de K, e de k, ocorrem entre

200-300 hPa, na vizinhanca do jato, e que K, varia mulito

pouco na vertical.
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FONTE: Chen e Wiin-Nielsen (1976), p. 493, 495,
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Chen e Wiin-Nielsen (1976) também verificaram

que kK, nde muda substancialmente durante todo o periodo
analisado. Entretanto, K, contribue para a conversd3io guase

imediata de EPD em K revelado pelos tempos de residéncia

V!’

de g e de K

; que s8o de 3 horas e - 9,6 diag,

v
respectivamente. Esgssa transferéncia ocorre através das
intera¢des entre y e y. e pode ser avaliada através dos
termos de conversgdo, isto ¢é, pela sequéncia dos termos

fVyVy (termo de Coriolis), V2yvyvVvy (termo de vorticidade

relativa), vy (vy?2 (termo divergente) e wJ(w,«a—x) {termo de

movimento wvertical). Verificou-se, tanto usando o modelo
como dadosg observaciocnais, que o termo de Coriolis (1°

termo) explica a maior parte da conversdo entre kK, e K,

(98.7% e 90%, respectivamente). 0s valoregs do 2° e do 3°
termos s8o uma ordem de magnitude menores do que o 1°

termo. O 4° termo € duas ordens de magnitude menor do que o

termo de Coriolis.

Chen (19280) calculou as transformacdes de
energla cinética rotacional e divergente usando a
metodologia espectral de Fourier proposta por Saltzman
{1957), dividindo-as, ainda, nos modos transientes e
estaciondrios. Explorou como a energética e os processos de
conversdo de energia dependem da escala dos movimentos.

Seus resultados mostraram que, nos trépicos, K, possui a
parte principal de K, K, é¢ 1/10 de K e gque hda uma pedquena
discrepéncia entre K e K,*K, devido ac modo estaciondrio.

Nos subtrépicos essas quantidades s80 iguais. Chen e
Wiin-Nielsen (1976) também verificaram essa discrepéncia

entre K e K, +g, nos trépicos e sugeriram gue ela pode ter
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sido causada pelo fato da integral de Qwvx ndo se anular

sobre toda a massa atmosférica.

Alguns autores tem usado o balanco de energia
cinética nas componentes rotacional e divergente para
estudar diferentes aspectos da circulac8o atmosférica.
Dentre estes, pode-se citar Krishnamurti e Ramanathan
{1982); Chen et al. (1988}); Hurrell e Vincent (1990).

Krishnamurti e Ramanathan (1982) estudaram
alguns aspectos da circulagdc mongdnica de verdo sobre o
Mar da Ardbia através da evolucdo temporal de K zonal

(KBAR), de K, e de kK, em 850 hPa, a qual tem sido usgada

como um indicador das chuvas mongdnicas sobre a India. Foi

mostrado que K, e g, em 850 hPa sobre o Mar da Arabila

aumentam rapidamente em torno de 1l de junho e as chuvas
sobre a parte central da India comecam em torno de 18 de
junho (Figura 2.3a}). Com  base nesses resultados,

desenvolveram as equagdes para as taxas de wvariacg8o de K,
e de K, e calcularam as magnitudes dos termos de interacio
entre K, e g,. Verificaram que fvyVy foi o maior termo,
seguidos dos termos viy (Vw22 € ViyVyVy. O menor termo foil

m]@,é&). Estes resultados sdo mostrados na Figura 2.3b.
’ap

Além disso as andlises dos campos espaclais do termo

fVy.Vy nos periodos pré-, durante e pds- mongdo mostraram

Y

que a orientac8o desses gradientes & favordvel a

transferéncia de energia de k, para K,, ©Os quais sdo

governados em grande parte pela orientacdo do campo de y.
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Chen et al. (1988) compararam dois mecanismos
propostos na literatura para explicar a manutencio da
corrente de jato subtropical no inverno do HN. O primeiro

deles foi baseado na andlise do balanco de energia K, e K,

como proposto por Chen e Wiin-Nielsen (1976). O segundo foi
proposte por Holopainen (1978b), no gual o jato é mantido
pela geracio de energia cinética pela circulacdo
ageostréfica e pela divergéncia do fluxo de energia
cinética. Para comparar esses dols mecanismos Chen et
al. (1988) incluiram o termo da divergéncia do fluxo de
energia cinética na formulacdo do balango de energia
cinética apresentada por Chen e Wiin-Nielsen (1976). Com
base nos resultados obtidos concluiram-se gue ambos os
mecanismos estdo relacionados e que a andlise do balanco de

energia cinética atmosférica nas componentes kK, e K, pode

ser usada para llustrar esses dois mecanismos e, também, as

inter-relagdes entre estes.

Hurrell e Vincent (1990) investigaram as
relacdes entre o agquecimento tropical e o maximo ocbservado
nos ventos de oeste no HS. Essa andlise fol baseada em
campos de velocidade potencial tropical {(um bom indicadoxr
da atividade convectiva e do aguecimento tropical) e na
andlise dos termos nas equagdes de balanco de energia
cinética divergente e rotacional. Seus resultados mostraram
que, energeticamente, o aguecimento tropical e o maximo nos
ventos de oeste subtropicais foram bem correlacionados e
igsso foili manifestado como uma forte conversdo de k, para K,

na regifo de mdximos ventos de oeste, no Pacifico Sul e no

oceano indico (18° g8-34° 8).
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2.2.1 - PERTODICIDADE NOS PARAMETROS DE ENERGTA

Um dos principais mecanismos observados no

inverno do HN em latitudes médias & o fendmeno denominado

vacilagdo (Lorenz, 1967; McGuirk e Reilter, 1976). O termo
vacilagdo foi dade por Hide (1953), citado por Lorenz
(1967), para descrever uma c¢lrculacido geral que exibe

variagdes periddicas regulares nos fluxos de calor e de
vorticidade, para certos regimes de numeros de Taylor e de
Rossby termal. Essa descoberta foi feita experimentalmente
testando-se certas combinac¢des de rotagdo e de aguecimento.
A vacilag8o é um exemplo de variabilidade de baixa
freqiiéncia, gerada 1internamente, gue pode ser analoga a
algumas das variabilidades climaticas atmosféricas, como
por exemplo, o© “index cycle” (variag¢des na intensidade do
escoamento zonal em baixas e altas latitudes) descrito por
Namias {1950) . Apesar das senelhancas entre estes
fendmenos, eles s8c distintos, pois ocorrem em escalas

temporais diferentes (McGuirk e Reiter, 1976).

VArios estudos tem gido realizados para
diagnosticar o ciclo da vacilacdo. Nestes, sdo abordados 4
aspectos (Chen e Marshall, 1984):

a) Seu periodo;

b) Os processog fisicos que a mantém (barotrdpico e
baroclinico);

¢) A escala dos movimentos de onda gue a dominam;

d) A possivel contribuigdo das interacdes

ndo-lineares entre as ondas.

Geralmente, o problema da vacilagdo tem sido

diagnosticado através das variavels contidas no ciclo de

1
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energia de Lorenz (McGuirk e Reiter, 1976; Chen e Marshall,
1984) . McGuirk e Reiter estenderam o trabalho de McGuirk et
al. (1975) e examinaram a existéncia e a intensidade de um
ciclo de vacilag8do no balanco de energia do HN. Nesse
estudo, 4 modos de energia foram considerados: os modos
zonal e turbilhonadrio das energia potencial disponivel e da
energia c¢inética. Utlilizaram dados didrios de altura

geopotencial e de temperatura, numa grade ao norte de

20° N, em 6 niveis de press&o (1000, 700, 500, 300, 200 e
100 hPa), obtidos do NMC. Os resultados mostram gque hé&,
realmente, uma vacllagdo persistente durante o inverno do
HN, apresentando uma periodicidade de aproximadamente 24
dias, observada nos parlmetros de energia de escala
hemisférica.

Chen e Marshall (1984) examinaram a variacdo
temporal da energética atmosférica durante o "First GARP
{(Global Atmospheric Research Program) Global Experiment"”
(FGGE) (inverno 1978-79), através dos dados de u, v e T nos

niveis de 1000 hPa a 100 hPa, considerandc a Area 20° N até

65° N. Examinaram o papel das ondas longas (numerc de onda
zonal 1 a 4) e curtas (nimero de onda zonal 15 a 18),
separadamente e, também, a contribuig¢do das interacdes
nédo-lineares entre estas ondas, no fendmeno da wvacilac8o
atmosférica. Verificaram gue ondas longas e curtas exibem
periodicidade de 2 semanas e que ambas as ondas contribuem
para a vaclilagdo da energética atmosférica. Como a
vacilacdo entre o8 modos zZonal e turbilhondrio com
periodicidade de 24 dias parece envolver conversdes entre
energia potencial e energia c¢inética, cs mecanismos
sugeridos para causé-la precigam gser, em parte,
baroclinicos. Entretanto, as conversdes barotrdépicas também

podenm ser importantes.
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No HS, as vacilagdes atmosféricas s3o mais
regulares devido a menor freqiéncia de turbilhdeg
estaciondrios para complicar o sinal da vacilacdo (Webster
e Keller, 1975).

2.2.2 - INTERACAQ ENTRE ESCALAS TEMPORAIS

Na zona do cavado equatorial, a circulacdo
tropical de grande escala é dominada pelas circulacdes de
Hadley-Walker e pelas meongdes, circulagdes estas do tipo
termicamente direta (ar <quente ascendendo, ar frio
descendendo) .

A circulagio de Hadley-Walker ocorre em
assoclac8o a regides convectivas, conforme visto na Figura
2.4. As principais zonas convectivas tropicais s8o, sobre
os continentes, a Africa Equatorial, a América do Sul e
Central e o sudeste da Asia. Sobre os oceanos estas zonas
localizam-se scbre as regides da ZCIT, da Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e da ZCAS e, mais
recentemente enfatizado, sobre a zona frontal no leste da
Asia (Kodama, 1992).
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Fig. 2.4 - Esquema ilustrativo da circulagdio de Hadley-
-Walker destacando as principais zonas
convectivas tropicais.

FONTE: Traduzida de Webster ;(1983), p. 242.

0 termo moncgdo refere-se a uma reversio
sazonal dos ventos em superficie. De maio a outubro
prevalece ventos de sudeste (mongdo de verdo) e de dezembro
a margo, os ventos s8o de nordeste (moncdo de inverno). Os
meses de abril e de novembro s8o de transicdo ({Webster,
1987). Esta definig8o requer que a estaciio de verdo
{inverno) no HN seja umida e guente (seca e fria). As
regides onde esses critérios se ajustam s8o a Africa, a
Asia, a Indonésia e a Austrdlia, conforme mostrade na
Figura 2.5, representada pela A&rea retangular pontilhada.
Vale ressaltar que, nem sempre, todas as regibes dentro do
" retlngulo passam por um teste rigido de reversibilidade dos
ventos e de precipitag8o gque define o c¢lima mongdnico.

Entretanto, todas experimentam a reversdo sazonal na
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direcdo dos ventos. Murakami e Nakazawa (1985) incluiram a

América do Sul equatorial como tendo um regime mongdnico.

NET,

EAM,

‘\ » ‘ LM !g
n !’
40°N W
A \i ‘V R
‘ ‘/l/ il

SET™
-:\T\\
40°8

SET — ventos alisios de Nordeste e
Sudeste, respectivamente;

IswM, WAfM e NamSM — mongdo de ver8o no leste da
Asia, no sudoeste indiano, no
oeste da Africa e no norte da
América do Norte,

respectivamente;

NEWM, ANWM, NAmWM, AfWM - mongdc de inverno no nordeste

da América do Norte, noroeste
da Australia, norte da América
do Norte e na Africa,

respectivamente

Fig. 2.5 - Dominio dos principais sistemas mong¢dnicos da

atmosfera durante o: a) wverdo do HN, ‘b)) inverno
do  HN, representadoe pela drea retangular
pontilhada.

FONTE: Traduzida de Webster (1987), p. 5.

(continua)
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b)

40°N

40°S

Fig. 2;5 - Concluséo.

HA uma variag¢do regional significante na
natureza e na organizac¢do dos sistemas de precipitacdo
dentro da zona do cavado eguatorial (Rasmusson e Arkin,
1992). A Figura 2.6 ilustra esquematicamente as relacdes
hierdrquicas espag¢o-tempo entre os principais modos de
oscilacBes sistemdticos na regido tropical, os quais podem
ser determinadog através da andlise de dados de Radiacao de
Onda Longa {ROL). Por essa figura, estes modos s80: o ciclo
anual, o cicle do El1l Nifio-Oscilagdo do Sul (ENOS), a
Oscilac8o de 30-60 dias e oS aglomerados nuvens
convectivas.
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FONTE
p. 112.

Traduzida de Rasmusson e Arkin

(19s82),
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a}l 0 Ciclo Anual

0 ciclo anual aparece no anel exterior na
Figura 1.8 para enfatizar seu papel como um controle
fundamental, ao menos em termos de localizacdoc e/ou
intensidade dos outros modos de variabilidade. © ciclo
anual é um elemento da circulacgdo geral tropical que acopla
a circulagdo dos dois hemisférios através do deslocamento
interhemisférico das zonas climdticas e do transporte
sazonal de calor, de massa e de umidade {Rasmusson e Arkin,
1992). O papel do ciclo anual na variabilidade interanual
do c¢lima e da circulagdo atmosférica sobre o setor do
Atléntico tropical é discutido em Hastenrath (1984}.

b} O Fendmeno El Nifie-Oscilac8o do Sul

As anomalias climéticas associadas com os
eventos ENOS s8c altamente persistentes e ocorrem em
aproximadamente todo o globo. Extensa revisdo sobre este
fenbmeno é encontrada em Hastenrath (1985); Philander
(1990) e Glantz e Nicholls (1991) . As principais
caracteristicas comuns da maior parte dos eventos ENOS sdo
relacionadas em Rasmusson e Carpenter (1982); Yasunari
(1987a, b); Ropelewski e Halpert (1987) e Schneider e Fleer
(1989). No Brasil, uma excelente revisfo sobre as anomalias
climdticas assocladas ao ENOS é apresentada em Chu (1991).
Muitas caracteristicas sobre a América do Sul associadas
com © ENOS foram observadas por Kousky e KXayano (1994)
através da andlise de fungdes ortogonais empiricas (EOF) de
ROL e de vetor ventoc em 250 hPa, vistas nos primeiros e

segundos modos interanuais.
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¢) A Oscilacdio de 30-60 Dias

A Oscilacg8o de 30-60 dias tipicamente aparece
como uma explosdc convectiva no oeste do oceano Indico
equatorial, entdo migra para leste atingindo maxima
amplitude na regido da Indonésia-norte da Austrilia, apds o
gue é enfraquecida ou degaparece sobre o Pacifico Leste e
Central. Esta oscilacédo de baixa freqgiiéncia &,
primariamente, associada com a componente zonal do wvento
(Madden e Julian, 1971, 1972), porém, também se manifesta
em outras varilaveis, tais como, ROL, vy, Y., deopotencial

(¢), entre outras, como revisado em Madden e Julian (1994)

e em RKousky e Kayano (1994).

As principais caracteristicas da Oscilacgdo de
30-60 dias sé#o: '

e escala de tempo preferencial de 30-60 dias;
e numerc de onda zonal 1;

e atua na escala global;

e apresenta uma defasagem de 180° entre os ventos em
baixos e em altos nivels, na tropogfera;

¢ propagam para leste e para o pdlo.

A propagacdo das anomalias associadas a
Oscilacdo de 30-60 dias sdo relativamente uniformes na area
dos oceanos Indico e no Pacifico leste equatorial
(Weickmann et al., 1985). No restante do dominio tropical
as anomalias s3o menos pronunciadas e a propagacdo do sinal
nio & tdo uniforme. Além disso, essa oscilag8io € mais
proeminente no hemisfério de verdo do gue no hemisfério de

inverno {(Murakami e Nakazawa, 1985).
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VArios estudos tem sido feitos para explicar
esse modo de oscilagdo da atmosfera tropical. Lau e
Phillips (1986) sugeriram que essa oscilacédo faz parte de
um ajustamento de onda de Kelvin estaciondria através de
algum mecanismo de re-alimentac8o interna. Goswami e Rao
(1994) apresentaram um mecanismo dinfdmico para explicar a
excitacdo seletiva de ondag de Kelvin equatorial na escala
de tempo de 30-60 dias, através de um modelo de equacdes de
Adgua rasa na presenca de processos uUmidos (re-alimentacdo
vento-evaporac¢do e aguecimento devido a precipitacdo), num
plano B equatorial. Goswami e Rao ressaltaram gue a
oscilacdo de 30-60 dias pode ser interpretada como um modo
intrinseco da atmosfera tropical, gerado por instabilidades
da onda de Kelvin.

d) 0Os Aglomerados de Nuvens

Os aglomerados de nuvens sédo sistemas
convectivos com uma escala de 100-500 km e que contém tanto
células convectivas profundas como precipitacgéo
estratiforme (Houze e Betts, 1981). Nakazawa (1988) mostrou
que agrupamentos de aglomerados de nuvens muito grandes,
denominado de super aglomerados, ocorrem em associagdo com
os "Westerly Dbursts" (explosBes nos ventos de oeste),

confirmando o estudo tedrico de Lau et al. (1989),

Uma conseqiiéncia da existéncia de vdrios
modos de oscilac8o atuando simultaneamente é a interagdo
entre eles. Tem sido reconhecido em anos recentes gue a
variabilidade interanual associlada com © ENOS é,

aproximadamente, relacionada ao ciclo anual. Por exemplo:
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a) 0 ciclo anual parece ter um papel ativo em
modificar o El Nifioc (Rasmusson e Carpenter, 1982);

b) Um forte e fraco ciclo anual nos oceanos fndico e
Pacifico Oeste tropical tendem a corresponder aos
eventos El Nifio e La Nifia, respectivamente (Meehl,
1987);

c) O modo bienal de variabilidade do ENOS tem fase
firmemente fechada com as variacBes interanuais do
ciclo anual (Rasmusson, 1991a);

d) A migracdo =zonal sazonalmente relacionada as
anomalias do ciclo ENOS no pacifico equatorial
exibe uma fase preferida com o ciclo anual (Gill e
Rasmusson, 1983).

Enquanto o ciclo do ENOS deve sua existé@ncia
as interag¢Bes oceano-atmosfera acoplados, a Oscilac3o de
30-60 dias evolul rapidamente, de tal forma que ndo parece
estar dinamicamente acoplada com © oceano. Lau e Chan
(1986) sugeriram gque a &rea de maxime deslocamento da
atividade intrasazonal para leste e para oeste estd
relacionada a expansdo interanual para leste e contrac8es
para oeste da po¢a quente de temperatura da superficie do
mar (TSM) no Pacifico Oeste gque sdc associadas com o ciclo
ENOS. Agsim, o c¢iclo ENOS bem como o ciclo anual, tem um
papel fundamental na posicdo da atividade convectiva

associliada a Oscilacgdo de 30-60 dias.

A relacg8o entre a atividade convectiva de
30-60 dias e os aglomerados de nuvens tem sido descrita por
Nakazawa (1988}, que mostrou gque os aglomerados de nuvens
sindéticas movem-se para oeste através do envelope da
atividade convectiva de 30-60 dias. Primeiro, cada
aglomerado intensifica e, entdo, enfraguece um pouco a
leste das posigdes comparaveis de seus predecessores, assim

formando um super aglomerado propagando para leste
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associado com as caracteristicas de 30-60 dias. A

velocidade de propagag8o desses aglomerados individuais &

o

da ordem de 8 long dia™.

Nos trépicos, a interacdo entre escalas
temporais diferentes é um problema particularmente dificil
e importante devido a predomindncia da conveccdo profunda,
um processo que através da liberacsio de calor latente tem
uma influéncia controladora em modificar e iniciar
distirbios. Poucos estudos sobre este tdépico tem sido
realizados sobre a América do Sul, sendo este um mecanismo
pouce conhecido.

Santos (1985) estudou a relac8o entre a
circulacédo de ver8o e a precipitagdio sobre a América do
Sul, considerando as escalas interanual, de alta freqiidéncia
(2-15 dias) e diurna. Seus resultados mostram gue existe
uma correspondéncia marcante entre a organizacdo e a
intensidade da Alta da Bolivia e a precipitacdo na América

do Sul, nas escalas interanual e de alta fregiiéncia.

Casarin e Kousky (1986) e Kousky e Cavalcanti
(1988) wverificaram que, sobre a América do Sul, as
varia¢Bes na posig¢do e na intensidade da 2ZCAS, podendo

estar associadas & Oscilac3o de 30-60 dias.

Pdrraga (1991) analisou os espectros de
poténcia e o0s espectros cruzados das séries temporais de
vorticidade relativa identificando alguns modos de
oscilagdco. Os principais deles apresentaram periodos de
30-60 dias, 12-15 dias, 7,5-8,5 dias e 4,8-5,7 dias. Os
plcos dominantes na &rea da Alta da Bolivia, do Cavado
sobre o Atléantico Sul e da regido da ZCAS tem periodo de
30-60 dias, podendo estar assoclados a Oscilag8o de 30-60

dias. Na faixa de alta freqgtiéncia (2,5-6 dias) as
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perturbacgdes extratropicais constituem o8 principais
mecanismos que induzem o padrfo de comportamento da Alta da
Bolivia, da ZCAS e da ZCPS. O Sul e o Sudeste do Brasil s&o
as regides mals sensiveis as oscilacBes intrasazonais do

campo de vorticidade relativa.

Grimm (1992) através de funcSes de influéncia
e de ROL verificou uma possivel conexdoc entre a ZCPS e a
ZCAS. Esta conexdo estd relacionada a migracdoc da ZCPS para
leste, gque ocorre em eventos ENOS, introduzindo-a numa
regido de forte influéncia sobre o centro do cavado
associado a ZCAS, com grande potencial para reforgar sua
convecgdo. Este € um possivel efeito do ENOS sobre a
América do Sul, no verd3o. Além disso, as funcdes de
influéncia mostram que hd zonas de influéncias relativas
aos centros de padrles associados a Oscilac3o de 30-60 dias
distribuida em outras regiBes tropicais além dos Oceanos
fndico e Pacifico Equatoriais.

Jonegs (1990) investigou alguns aspectos da
variabilidade de baixa freqgiiéncia associada com a
circulacdo de grande escala sobre a América do Sul, durante
o verdo. Em particular, verificou como as flutuagdes
intrasazonais (5-90 dias) na posigdio da Alta da Bolivia
est8o relacionadas com a atividade convectiva sobre a
América do Sul. Jones (1990) wverificou qgue niZo ha uma
relacdo aparente entre ag flutuac¢des na posigdo da Alta da
Bolivia e a atividade convectiva sobre a Amazénia no
dominio das wvariacBes de baixa fregiiéncila. Além disso, ele
obteve relagdes fracas, porém consistentes, entre o
movimento da Alta da Bolivia e a convecgdo ao longo dos
Andes e da ZCAS.

Kayano et al. (1990) discutiram as
caracteristicas da circulac3o atmosférica sobre o leste da
Regido Sudeste e o NEB no verdo de 1989-1990. Nesse verdo,
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a alta variabilidade da precipitagcdo tropical sobre a
América do Sul parece ter sido fortemente relacionada com a
atuacdo da Oscila¢do de 30-60 dias. Ressaltaram ainda que
no verdo do HS, em alguns anos, o desenvolvimento dessa
oscilagdo de baixa freqiéncia ndo se apresenta de forma
regular. Foi sugerido que o monitoramento dessa oscilacdo é
de suma importéncia para a previsdo do tempo e do clima do
pais.

Kayano e Kousky {1992) investigaram a
variabilidade intrasazonal nos trépicos através da andlise
de Fungdes Ortogonais Empiricas Extendidas (EEQF) .
Determinaram indices com base nos padrdes anémalos de ROL
obtidos pela andlise das EEOF com o objetivo de fornecer
subsidios para o monitoramento dessa oscilacdo de baixa
freqgtiéncia. Como uma aplicag8o, calcularam os indices para
os periodos de novembro a margo de 1987-88, 1989-90,
1991-92 e 1992-93. As amplitudes projetadas fornecem
informages gquanto a intensidade das oscilacdes. Uma
comparacdo das amplitudes projetadas para esses periodos
mostrou flutua¢des mais regulares e com magnitudes maiores
em 1987-88 e em 1989-90 do que em 1981-92 e em 1992-93,
indicando que a Oscilacdo de 30-60 dias esteve mais intensa
e regular nos verdes-outonos de 1987-88 e 1989-90. As
OscilacgBes de 30-60 dias estiveram mais regulares durante
os meses de dezembro de 199%2-janeliro de 1993 e
enfragqueceram-ge no outono. Outra vantagem no uso de tals
indices ¢é a possibilidade de se estimar o periocdo da
oscilac8o. Nos periodos j& citados, obteve-se oscilacgdes em
torno de 40 dias em 1987-88, 1991-92 e 1992-93, e em torno
de 45-50 dias em 1989-90.

Os resultados obtidos em Parraga (1991) e em
Jones (1990) mostraram que as escalas temporais sazonal,
intragazonal e de alta fregliéncia s&c relevantes para a

manutencdo da circulagido atmosférica de ver8o sobre a
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América do Sul tropical. Uma metodologia utilizada para
estudar a 1nteracdo entre estas trés escalas foi utilizada
por Mak (1991), para estudar a energética em um caso de
blogqueico no Atléntico Norte. Embora o contexto seja
diferente, a relevé@ncia desse trabalho é o método de
separar as escalas temporais.
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

Negte capitule descreve-se os dados e a
metodologia utilizados para estudar os Dbalancos de
vorticidade e de energia cinética nas componentes
divergente e rotacional. Em seguida apresenta-se um estudo
exploratdérico da presenga, ou ndo, de periodicidades nos
termos de energia. Por fim, descreve-se a metodologia de

estudec da energética local.

3.1 - DADOS UTILIZADOS

Tem sido bastante ressaltado na literatura
como © Hemisfério Sul e a regildo tropical sdo deficientes
em termos de cobertura de dados. Isso se deve,
principalmente, a malor parte dessas regiBes serem oceanocs
e a precariedade da rede de superficie e de radiossondas
sobre os continentes. Em anos recentes, novas fontes de
dados, tais como og obtidos de satélites e das andlises
globais de centros de previsdo como o NMC e o ECMWF tem
contornado este problema a medida que posgsibilita a geracgdo

de campos globals em ponto de grade.

Nesse estudo, os dados utilizados foram os
campos em grades globais das componentes zonal (i) e
meridional (v) do vento horizontal, de altura geopotencial
(z) e de temperatura do ar (T), disponiveis na forma de
coeficientes espectrais, com resolugdo R30, obtidos das
andlises objetivas operacionais do NMC. O arquivo de dados
original disponivel estende-se de novembro de 1985 a
janeiro de 1991, em dois horarios sindticos (00:00 UTC e
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12:00 UTC), em valores didrios e em 12 niveis de pressio:
1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70 e

50 hPa. Devide ao grande ntmero de dados a serem
processados, considerou-se apenas um horario sindtico
(12:00 UTC). A escolha desse hordrio sindético deveu-se a

menor quantidade de falhas no registro total (apenas 3
dias), porém, as andlises neste hordrio podem estar
subestimando o campo divergente, de forma que isso pode ter
implica¢des sobre os resultados obtidos. Como discutido na
literatura, o ciclo diurno da divergéncia sobre a América
do Sul é consideravelmente grande (Silva Dias et al., 1983;
Santos, 1985; Figuerca et al., 1995). Este aspecto sera
avaliado no capitulo de resultados.

A partir dos coeficientes espectrais de U e
Vv, calcularam-se os coeficientes espectrais de D, ¢, Ve X

Uyo Voo W eV, usando algumas propriedades dos harménicos

esféricos, como apresentado em Sela (1988), considerando a
grade global. Com esse procedimento, todas as varidveils s8o
consistentes com a resolugdc R30. O modelo espectral global
R30 tem uma grade gaussiana no espaco figico para conversdo
fdcil e precisa do espago espectral para ponto de grade e
vice-versa (Shuman, 1989). 0O termo grade gaussiana (grade
latitude-longitude qguase igualmente espacada) & usado
gquando a integrag¢do meridional presente nas computacdes dos
coeficientes espectrais emprega a técnica de quadratura

gaussiana (Sela, 1980).

Na direc¢d8o zonal, os coeficientes espectrais
de todas as varlidvels foram transformados e interpolados
para pontos de grade via o método de Transformada Ripida de
Fourier (FFT). A conversido da forma espectral para pontos
de grade foli efetuada através de algumas subrotinas do
modelo espectral operacional do Center for Ocean-Land-
Atmosphere Studies (COLA) /CPTEC {(Bonatti, 1993). 0
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fluxograma com as referénecias das subrotinas usadas
encontra-se no Apéndice B. Maiores esclarecimentos sobre as
equagdes e o processamento interno dessas subrotinas podem
ser obtidos em Kanamitsu e Kistler (1988) e na documentacdo
preparada por Figueroca et al. (1994).

A grade resultante ¢ uniformemente espacada,
com 3,75° de longitude por 2,37° de latitude, cobrindo todo
o globo, com 96 pontos na diregdo leste-oceste, ao longo de
um circulo de latitude, e 76 pontos na direcdo norte-sul,
ao longo de um meridiano de longitude (Sela, 1980).

A andlise operacional do NMC é produzida pelo
Sistema Global de Assimilag¢do de Dados (8SGAD), implantado
em setembro de 1978. Esse sistema consiste de 3 componentes
bAsicos, acionados num ciclo de 6 horas: um procedimento
de andlise objetiva de dados pelo método de interpolacdo
6tima (IO0), uma técnica ndo-linear de inicializacdo por
modos normais (INMN) e um modelo espectral global de
previsdo que fornece o campo de "primeira tentativa" para a
andlise (Dey e Morrone, 1985). 0O esquema de andlise
objetiva das varidveis meteoroldgicas tem sido realizada
rotineiramente no NMC desde outubro de 1955. Uma revigdo
sobre essa métodologia, de 1955 a 1988, ¢& apresentada em
Dey (1989). O modelo espectral global R30 uscou o método de
interpolacdo ¢4tima multivariada, o qual foi introduzido na
operacdo em 14 de agosto de 1982 (Trenberth e Olson, 1988;
Shuman, 1989).

A andlise global produzida pelo SGAD do NMC
tem tornado-se um instrumento muito importante para
monitorar o clima global (Kalnay et al., 1990). Muitos
melhoramentos tem sido feitos no SGAD para tornar as
previsdes mails precisas. Entretanto, mudangas nos esquemas
de andlise pode introduzir mudangas nas estatisticas
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climdticas que nd8o s8o reais e sim, representam apenas os
efeitos de mudar a forma com que as andlises s8o feitas
(Bonner, 1989). Dessa forma, a evolucdo do SGAD exerce
algum impacto sobre os dados assimilados e €& necessario
cautela para conclusbes tiradas dos produtos de saida do
SGAD (Trenberth e Olson, 1988; Chen et al., 1995).

Trenberth e Olson (1988) revisaram as
mudan¢as ocorridas no SGAD do NMC durante o periodo de
1979-1988, as gquais sdo apresentadas na Figura 3.1. Dentre
estas, destacam-se o aumento da resolugio do modelo (em
agosto de 1979), a inclusdo da inicializag¢do por modos
normais ndo-linear diabdtico (em setembro de 1984) e a
inclusdo do ciclo diurnc {em agosto de 1987). De acordo comn
Trenberth e Olson (1988), as principals gquantidades
afetadas no periocdo analisado foram as componentes do vento
divergente, oz campos de movimento vertical associado e os
campos de umidade. Os principais problemas nas analises do
NMC antes de maio de 1986 ocorreram ac sul de 50° S. Em
maio de 1986, falhas da ordem de 2,5 % podem,
provavelmente, ser razoavelmente manuseadas completando os
campos que faltam com interpolagdo. A confiabilidade do
vento divergente analisado do NMC em 200 hPa melhorou
constantemente durante os anos 80. Entretanto, o)
procedimento de anédlise ndo mudou substancialmente desde os
melhoramentos significantes em 1986 e isso permite
comparacBes do padr8o do escoamente divergente que
prevaleceu durante o episdédio guente de 1986-1987 e as
condicBes de 1indice alto subsequente de 1988-1989
{Rasmusson, 1991ib) . Além disso, a gualidade e a
consisténcia das componentes rotacional e divergente da
circulac8o atmosférica geradas dos dados do NMC sédo
adequadas para avaliar muitos aspectos do balango de
vorticidade glcbal, durante o verdo, nos trdépicos (Mo e

Rasmusson, 1993).



53

Modelo Modelo Model Modelo MRF,
Ponto espectral o odelo espectral global, 18 camadas,
de grade global, @ 12 camadas, R30 @| montanhas do
global, 9 o 12 camadas, '; @ tipo silhneta,
@i camadas R R24 al .-| fisica B2 GFDL
5 2 X 8
- 3 T E
E E - @ R40 T80
o Anglise nio | Inicializagiio por modos normais & M . .
| inicializada ™|  nfio linear (IMNN) ~| IMNN diabdtica «Ciclo
- ;
Introduglio de [0 ® w| o,
®Inclusio de massa multivariada © . 2 amasto
constante e ventos ventos equatoriats - para
multivariados univatiados S ondas
« selegiio de dados o de
revisado ® gravi-
o dade
-
. -
Aumento na resolugio * PNM e Psup computadas da altura de 1000mb
®introduziu observagio BOGUS australiana
sadicionou vento gradiente de satélite
#Seleciio de dados revisados
scontrole de qualidade revisto
®Novo pds-processador
T sup. cbiida do .
Modelo de balango T sup. interpolado do
de energia medelo de camadas
TIROS N -
Série NOAA
r Réiag FGOR TS > Réme dnTﬂﬁA HQ .......

1978 | 1979 ! 1980 I 1981 | 1982 I 1983 | 1984 | 1985 l 1986 1987 1988 |

As linhas verticaisg (|) identificam as datas das principais mudancas. Qs asteriscos (*)
indicam outras mudancas de impactos possivelmente significantes. A parte baixa da figura
regsalta algumas modificagdes no sistema de observacdo.

Fig. 3.1 - Principais mudancas no Sistema de Assimilac8o de
Dados Glcbais do NMC, como uma funcdc do tempo.
FONTE: Traduzida de Trenberth e Olson (1988),
p. 1048.




54

3.2 - BALANCO DE VORTICIDADFE

A equacdo da vorticidade em um sistema de
coordenadas esféricas (A, ¢, p), para um escoamento médio

no tempo (representade pela barra), e considerando as
contribuig¢fes dos turbilhdes transientes, pode ser escrita
como (Holopalnen e Oort, 1981}):

LoanVy VG ) - 5—‘?5; -GNV
a) b) c) d)
9VZ " > -
—k.Va)xa + Vx Ae + Vx Av + VxF - V.V,
P
e i3 g k) i)
(3.1)
onde:
a) = Tendéncia de Vorticidade (s 7?};
b) = Adveccgdo horizontal de Vorticidade
Absoluta (s2);
c) = Advecgdo vertical de Vorticidade
Relativa (s7%);
d) = Termo Divergente (s572):

e) = Termo de Torgdo (s 2)};
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f) + g} + 1) = Forga horizontal devido a presenca dos
turbilhdes transientes de grande escala
(s %) ;

h) = Contribuigdo das forgas dissipativas

.._)
por unidade de massa (F) devido a

turbuléncia de pequena escala (5~2).

As contribui¢fes dosgs termos f e g foram

calculadas tomando o rotacional das relag¢Bes para A, e A,

expressas por:

Ay=A i +A,] (3.2)
onde:
I 9 - J = v
= _ Y Ay =t ta (3.3)
acosq)a/luu acosqoc?(puvcow a ne
1 9 - 1 — W
- Aoy B I + t (3.4)
' acosed P acosg q)vvcosq) a P
- g -
Ay = _“"""‘"V’w' (3'5)
dp

as variavels u’ e v’ foram definidas de
acordo com a metodologla apresentada em Oort e Rasmusson

{(1971), tal que:
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u=u—-u (3.6)

V=p—y (3.7)

onde # e v s8o0 as médias de cinco verdes (DJF de 1985-86 a
DJF 1989-90) e #4 e Vv sdo og valores didrios de cada wverio
particular.

Na avaliagdo do Dbalango de vorticidade,
expresso pela Egquagéio 3.1, desprezou-se o termo a) por se
considerar a resgsposta estaciondria (os dados estdo em
~valores mensais ou sazonals) e o termo h) por se ignorar as

forcas disgsipativas.

Avaliaram-se os termos c¢) e e) apesar deles
serem comparativamente peguencs, como mostrado pela andlise
de escala para o movimentc de grande escala (Junsem, 1970),
ndo apresentarem contribuicdes relevantes em 150 hPa
(Sardeshmukh e Hosking, 1985) e suas inclusdes no balanco
de vorticidade ndo contribuirem para fechar o balanco de
vorticidade (Virji, 1982). Também avaliou-se o termo g) o
qual €, tipicamente, uma ordem de magnitude menor que o©
termo f) (Holopainen, 1978a; Lau, 1979). Todos os calculos
foram feitos na grade global e suas derivadas, calculadas

usando o método de diferencas finitas centradas no espaco.

Como as caracterigticas mais relevantes da
circulacdo sobre a América do Sul ocorrem em 200 hPa (nivel
préximo a maxima divergéncia associada ao fluxo convectivo
tropical), o balange de vorticidade foi calculado nesse
nivel. As implicagBes dessa escolha para o Dbalango de
vorticidade nd3o sdoc relevantes, poils ndo ha diferencas

significativas nos cdlculos usando o nivel de 150 hPa ou de
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200 hPa, para o verdo (Mo e Rasmusson, 1993). Diferencas
ligeiramente maiores nesses dois niveis foram observadas no
inverno do HS (Mo e Rasmusson, 1993). VArios outros
trabalhos realizados sobre este tépico, concordam com essas
congiderag¢des feitas por Mo e Rasmusson (1993). Entretanto,

isto deve ser avaliado caso a caso.

0 balanco de vorticidade foi calculado em
areas c¢limatologicamente significantes, tais como, as
regides da Alta da Bolivia e do Cavado & nordeste deste
sistema, localizado no oceano Atlantico Sul, préximo a
regidio Nordeste do Brasil. Estudos anteriores consideraram
diferentes &reas limitadas representativas desses dois
centros de agdo (Santos, 1985; Carvalho, 1989; Parraga,

1991; Jones, 1990}, como disgcutidos a seguir.

Santos (1985) estudou a evolucdo didria da
circulacdo atmosférica em 200 hPa, no periodo de 29/01/1979
até 16/02/1979, a partir de dados extraidos das andlises
globais das componentes fu, v) obtidas do ECMWF, as
00:00 UTC e as 12:00 UTC. A metodologia de andlise usada
foi a técnica de composicgdo dogs dados com uma grade mével
centrada na Alta da Bolivia. Nessa andlise, wverificou-se
que o centro da Alta da Bolivia percorreu uma trajetdria de

deslocamentos zZonails, com um afastamento méximo de,

aproximadamente, 10° de longitude (Santos, 1985, p. 78}.

As Areas representativas da Alta da Bolivia e

do Cavado a nordeste, como apresentadas em Carvalho (1989),

foram definidas em fungdo das médias espaciais dog campos
de { e de ROL, para o periodo de 1974 a 1984. Esses dados

foram estimados das andlises em ponto de grade de {(u, v) e
de ROL obtidas de sensores a Dbordo de satélites
meteoroldgicos, obtidos do NMC. Analisando-se os campos de

{ e de ROL, identificaram-se as regiBes onde a Alta da
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Bolivia e o Cavado ocorriam com maior fregiiéncia. Baseado
nessa andédlise, verificou-se que a Alta da Bolivia e o

Cavado apresentaram, respectivamente, oS seguintes

limites representativos: de 7° S a 19,6° 8 e de 65° W a

50°W e, de 0° S a 14,8° S e de 30°W a 15° W (Carvalho,
1989, p. 21).

O tamanho e a forma das Areas representativas
dos sistemas Alta da Bolivia e Cavado, segundo Pérraga
(1991), foram definidos com base na wvariabilidade
latitudinal dos centros desses sistemas, mes a mes, desde
novembro de 1979 até margo de 1980, a partir dos campos
espaciais de {, calculados com dados de (u, v) analisados,

obtidos do NMC. Os limites representativos da Alta da

Bolivia foram de 15° 8 a 24,2° S e de 60°W a 70°W e do
Cavado sobre o Atlantico Sul, de 10° S a 15° S e de 25° W a
30° W (PaArraga, 1991, p. 24).

Jones e Horel (1990) ressaltou gue a
utilizagdo do campo de { ndo é adequada para definir o
centro da Alta da Bolivia devido ao forte cisalhamento
horizontal do vento observado na posicdo sul desse sistema.
Para evitar-se esse problema, desenvolveu-se um algoritmo
que usa o5 campos de ROL e de @® em 200 hPa e o raio de
curvatura de seus contornos. Com base nesse algoritmo, foil
definida a posig8o da Alta da Belivia pelo ponto de grade
com minimo ralo de curvatura. Essas andlises foram
realizadas com dados de 1980 a 1987, obtidos do ECMWF,
considerandec péntadas para cada estacdo do ano. A posigdo
climatoldégica do centro da Alta da Bolivia fol definida por

Jones e Horel (1990), pelas coordenadas 15° S-17,5° 8 e
70° W-65° W. Qutra regido onde, freqgiientemente,

verificou-se o centro da Alta da Bolivia foi entre 20°8 a
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22,5°S e entre 67,5°W a 62,5°W, tendo sido denominada essa

localizagdo de posiclo sul desse sistema.

No caso do Cavado sobre o Atléntico Sul, ndo
se encontrou na literatura uma definic8o mais refinada para
seus limites representatives. Em geral, o foco & sobre a
Alta da Beolivia e, nessa anélise, ﬁerifica—se a pregenca,
ou ndo, do Cavade & leste. Em funcdo disso, analisa-se o
Cavado. Dean (1971) sugeriu gque o) sistema BAlta da
Bolivia - Cavado s&8o acoplados e muitos estudos j& citados
na literatura verificaram a presenca do Cavado em altos
niveis, a leste da Alta da Bolivia, durante o verdo do HS.

Dada a falta de uma metodeologia totalmente
representativa para a localizac8o da Alta da Belivia e do
Cavado a nordeste, optou-se pela andlise em pontos de
grade. Outro aspecto dessa escolha se refere aos dados
utilizados nesse trabalho, o8 guals est8o na forma de
coeficientes espectrals com resolucdo R30, apresentados em
maiores detalhes no item 3.1. As caracteristicas mais

curtas na direg8o zonal especificadas pelo R30 é da ordem
de 12° de longitude. Como os sistemas Alta da Bolivia e
Cavado ocupam uma area espacialmente pequena, hd regites de
convergéncia/divergéncia, gque ao se considerar cailixas
representativas destes, ao tomar-se a média daguela A&rea,
pode-se estar subestimando os termos do balancgo de

vorticidade, jA que estes podem ser reduzidos ou anulados.

Assim, congiderou-se a grade delimitada pelas
latitudes 5° S e 30° & e pelas longitudes 85° W e 15° W,

conforme apresentado na Figura 3.2, para a andlise do

balanco de vorticidade na regifo da Alta da Bolivia e do
Cavado. Os pontos de grade s8o egpagados de 5°, totalizando

90 pontos para cada termo do balango de vorticidade. Os

limites da grade sd3o adequados para a andlise do balango de
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vorticidade nos dois sistemas de tempo considerados, pois,
incluem as localizag¢Bes dos seus centros como discutidos
nos resultados dos trabalhos citados anteriormente. Os
perfis verticais médios climatolédgicos de
plotados e analisados.

verdo foram

0

40N [T pa—
Y P
\' N
e ‘\-o{ -t . K\—_ .‘........-'
00 \-\, r\_)\
= {
40's l ‘
120W B0 adwW 5
Fig. 3.2 - Regido limitada (5° S8-30° S5: 85° W-15° W),

representada pela &rea hachurada, para andlise
dos perfis verticais nas regiBes da Alta da

Bolivia e do Cavado sobre o AtlaAntico Sul.

0Os pontos de grade sdo espagados de 5°.
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3.3 - BALANCO DE ENERGIA CINETICA

0 balanco de energia c¢inética foi calculado
considerando a energia cinética por unidade de massa nas
componentes rotacional (Kw) e divergente (K,). Essa
particdc fol feita c¢om o uso do teorema de Helmholtz

{Holton, 1992}:

V, =V +Vy,=£xVy - Vy (3.8)
quando
VXV, =0 (3.9)
e
v.¥,=0 (3.10)
onde:
_)
Vy = vento horizontal (ms™);
- Y
V&, Vk = partes rotacional e divergente do campo de

vento horizontal, respectivamente (ms™") ;
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v, X = fungdo de corrente e velocidade potencial,

respectivamente (m2s-1);

=y

= vetor unitdrio, com direcdo vertical.

As fungdes W e Y podem ser determinadas como

gsolugdo das equacdes de Poisson:

¢=k.VxV, =V (3.11)

D=-V .V, =-V (3.12)

onde D é a divergéncia. As solucdes dessas equacdes
dependem das condi¢@es de contorno na fronteira da regido,

tais como: os valores de W e ¥ nos contornos (condicdo de

Dirichlet), ou entdo, suas derivadas normais ao contorno QZ

e ¥ (condigdo de Neumann), ou ainda, uma combinacdo das

an

duas anteriores (condig¢do mista). A escolha de condic8es de
contorno apropriadas para 4areas limitadas, € um problema
complexo e ainda em aberto, pois deve-se ter um grande
cuidado para que os resultados ndo sejam contaminados por
uma reflexdo errénea de energia nos contornos e gue ndo
garantam a particd8o correta do wventc mnas componentes
rotacional e divergente. VArias formula¢des de condicdes de
contorno para ¥ e ¥ em areas limitadas tém sido usadas e
discutidas na literatura (por exemplo, Stephens e Johnson,
1978; EKurikara e Bender, 1983; Lynch, 1988, 1989; Xu e
Keyser, 1993; Xu e Davies-Jones, 1993). Uma sugestdo para
tal problema é usar uma &rea global (Rasmusson e Mo, 1993)

e considerar apenas a Adrea limitada de interesse, pois, se
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o dominio ¢é global, a divisdo do vento nas partes
divergente e rotacional divide a energia em partes
correspondentes.

Para deduzir as equacgdes para as taxas de
variacdo das energias cinéticas divergente e rotacional,
considerou-se as equag¢des da vorticidade e da divergéncia
(Equagdes 3.13 e 3.14, respectivamente) e a equacdo
hidrostatica {Bguagdo 3.15), conforme apresentadec em
Haltiner (1971). A escolha das Equagfes 3.13 e 3.14 tem
como objetiveo incorporar a variac8o do parlmetro de
Coriolis (f) com a latitude (parémetro B) e, a da Equacédo
3.15, garantir que a energia cinética seja conservada
(Lorenz, 1960). As equac¢Ses da continuidade e da energia
termeodinfmica s8o expressas pelas Equagdes 3.16 e 3.17,

respectivamente.

0O conjunto completo de equagdes, para uma
atmosfera hidrostiatica e adiabadtica, escritas no sistema de
coordenadas (x,vy,p,t), é apresentado a seguir:

ag+v Vg+w2—+ﬁv+@+f)VL’+
dt dp
+£.<waavﬂ)+12.vx§'=o (3.13)
ap
oD IV, D
E+V [(V V)V]+V o7 5
HVL S kR Vo WV (QVp)V.F=0 (3.14)
9®__  _-RT (3.15)
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Sy

Ny

= Q@ N Q@ & g 4
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{3.16)
—)+V'.V(«8jl)+aw=—£ {3.17)
P ap Cp

pardmetro de Coriolis, f=2Qseng (s_l);

velocidade angular de rotacdo da Terra

(Q = 7,29 X107% rad s7') ;

forca dissipativa (por unidade de massa)
(ms™2) ;

pressdo (hPa);

constante do gds para o ar seco

(R = 287,04 Jrkg 'K

temperatura (K);

componente vertical do vento (hPa s7!);
geopotencial (& = gz, dado em m?s72);
aceleracdo da gravidade (= 9,8 ms~2);

altura geopotencial (m);

volume especifico do ar (mikg™):

parémetro Beta, ﬁzgf, (ms)7};
¥

pardmetro de estabilidade estatica,

oc=-0 22 (kg Km*s™);
4

temperatura potencial (K).

aquecimento radiativo
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c, = calor especifico & pressdo constante

(¢,=10047 K kg™")

Considerando-se as identidades (Haltiner, 1971):

V.(f Vg) =fVg+Vf.Vg (3.18)
V, NV, =%V17,,2—VHX(VX‘I7H) (3.19)
V.(AXB =B.(VXA-A.(VX DB (3.20)
VX(VXA) =V(V.A) -V (3.21)

-

onde A e B =80 grandezas vetorials guaisquer, h e t sdo
duas func¢des genéricas escalares, e a expressdo do

Jacobiano (J), escrito na forma advectiva, dada por:

afag afag (3 22)
J(f.g)="t=t L8 :
7-8) dxdy dydx
e gsubstituindo-se as relactes 3.8, 3.11 e 3.12,

respectivamente, nas Equag¢bes 3.13 e 3.14, com alguns

rearranjos de termos, chega-se as seguintes expressdes:
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d
'B—-EVZW"'J W, Viy+ f) = Vy .V (Vi) +
a 2 2. 2

+m-é—pV!;l—Vwa-V. fVy +

+WDV( ) J (o, I %+k Vx F=0 (3.23)

ﬂ( V”x)+ V’(Vw)+ V’(Vx) Vi) +

-1 Vi o+ VI, ) - Vy . ViV%) +

d d x d
- J —_- . - 2
(a)a ) - Vo V((9 P) a)a p(Vx) +

— V. f VW + T (f,x)+ VD + V. F=0 (3.24)

Multiplicando-se as Equag¢des 3.23 e 3.24 por
—¥ e por X, respectivamente, e considerando-se que:

J 1 g
L K)=V. 9 (3.25)
> GYh= ( BE (wV ) v Vv

e
a1 LA oy 9 g2 (3.26)
5= GV, =3 L K)=V. VS -x 5 Vi

com alguns rearranjos de termos, chega-se as relacBes para
as taxas de variac8o de K, © K, dadas por:
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9 d
57 w=V-wV(a—"it) —Yy V. Vy -y Vy . V() +

2. 2
- ¥VyViy "'ww——-—aa Viy +UIV(0.V(——3 Yy +
P d p

-lifJ(cu.g—i)+ v, Vy+rf) + F (3.27)

"3

¢
E-E-Kx=v.(x 12 %—f) -y VO+y V.f Vy+yx (V) +

v
~-x Vz(_z_lif) -x VZ(VTX) + ¥y Vy . V(Viy ) +

I'd

d 2 d x d
+xw———~aPVx+wa.V(——ap)+xJ(cu, y o+
+x VI - x T o0 rxd (. V) + F (3.28)
onde:
F,=wk . VxF (3.29)
F,=—x V.F (3.30)
Integrando-se as Equagdes 3.27 e 3.28 no
dominio horizontal e wvertical (de 1000 hPa a 50 hPa), com

alguns rearranjos de termos, pode-se expressar as taxas de
variagdo das equagdes da energlia c¢inética para as
componentes rotacional e divergente, pelas seguintes

relacdes:

?=w+fVW.Vx+V2Ww.Vx+

2 _
VA A S A AR (3.31)
2 a p v
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a === m—
EKJ::Bx ~x VP ®d- f Vy . Vy - VyVy . Vy +

V) 9 =
-—sz(—;f-)——wuw.ﬁwa (3.32)

onde as barras duplas representam integrag¢des horizontais e

verticais, B e B, denotam os fluxos nos contornos, o

X

termo -4 Vo repregenta a conversdo entre EPD e Kx
(CUWDxf)) e o8 demalis termos do lado direito, as

interagdes entre ¥ e Y. A soma dos 4 termos de interacgédo

entre ¥ e ¥ representa a conversdoc entre K e K

X v’

denotada por C(K,.K,) -

Com essa notacgdo as Egquagdes 3.31 e 3.32,

para um dominio regional, podem ser escritas como:

SE]

K

- =B, +C (KK, +D(K,) (3.33)
a;;”zB=x+C(EPD,Kx)— C(K,K,)+D(K,) (3.34)

onde:
C (EPD,K )=— yx V* @ (3.35)

C(K, K)=FfVy . Vy+ViyVy Vy+Viy (Vy))/2+aJ (y, ‘;—i) (3.36)
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D(K,)=F, {3.37)
D(K,)=F, (3.38)

Un diagrama esquemdtico do ciclo de energia
em um dominioc regional, mostrando as diferentes formas de
energlia, os termos de converstegs, de dissipacSes e de
fluxos de energia como visto nas Equacgdes 3.33 e 3.34, é
apresentado na Figura 3.3. As flechas na Figura 3.3 indicam
as direqgdes das convers@es de energia. Nesse ciclo, os
termos de conversdes sdo pogitives. A simbologia dos termos

¢ a mesma apresentada ne texto.

FLLUXOS Bx Bw
l h 4 h 4
EPD > Kx > K!;f

C(EPD,K ,) C(K ,.K,)
D(K ) D(K )

Fig. 3.3 - Diagrama esquemdtico mostrando o ciclo de
energia nas componentes divergente e rotacional,

para um dominio regional.
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A anadlise do diagrama ilustrado na Figura
3.3, desprezando-se as contribuicBes dos termos de fluxos e

de dissipac8o de energia, mostra que K, pode variar tanto
pela conversdc com EPD (através do termo (XERQKX)) como
pelas trocas de energia com K, (através do termo C(KmKw))‘
Por outro lado, K, sé pode variar através das interacSes

).

com K, (através do termo c(x,K,)

A interpretag¢do fisica de cada termo é como
segue:

a) TERMO 1l: f VyVy

Este termo mostra o efeito da forca de

Coriolis nas trocas de energia entre as componentes K, e

K@ , com o sinal de f sendo positivo no HN e negativo no

HS.

Embora a energia cinética s8b se altere
através das forgas do gradiente de pressdo e dissipativas,
o efeito da forga de Coriolis € indireto. Mudando-se a
diregdo do esccoamento devido ao efeito de Corielis,
altera-se a forma como as forgas de gradiente de pressdo e
dissipativas podem criar ou destruir energia cinética. No

balanco de energia cinética nas componentes K, e K, ©

parmetro de Coriolis atua apenas nas trocas de energia
entre essas duas componentes, pois, apesar de f aparecer
nas equacdes de balango, ele n3o altera o balango de
energia cinética, pois guando somadas as Equagdes 3.31 e
3.32, esse termo (e todos oz demais termos de conversdo de
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energia entre K, e Kw) se cancela, como era de se

esperar, ja que f ndo pode ser uma fonte de energia na
atmosfera (Grotjahn, 1993).

A magnitude do termo de Coriclis depende da
orientacdo relativa de Vy e de Vy. Se Vy.Vy for > 0, tem-

gse que no HN (f €& positivo) as trocas de energia sdo de
K , para Ky e, no HS (f é negativo), é o oposto. Se Vv .-Vy
for < 0, as trocas de energia s8o de K& para K, no HN e o

oposto no HS. Se Vy e Vy sdo perpendiculares, n&o hé

trocas de energia entre estas componentes.

b) TERMO 2: VszW,Vx

Este termo expressa o efeito da vorticidade,

desde que ¢=V?y, sobre as trocas de energla entre K, e

K

v Este termo é mais importante préximo do egquador onde ©

termo de Coriolis é pequenc. Nos trépicos,|g}z|f1, enguanto

que em latitudes médias ]d(lj', podendo ser desprezads. A

ordem de magnitude desse termo também depende da orientacgdo

de vy e de Vy, como discutido anteriormente,

c) TERMO 3: vz, (V¥F
2

Esse termoc exXpressa a covarifncia entre a
divergéncia horizontal (v.v,=-v¥;) e a energia cinética da

componente rotacional (Kw=
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d) TERMO 4: 4 (2%,
,ap

Este termo expressa o© papel do movimento
vertical nas trocas de energia, desde que:

%Lz_;g%vzx (3.39)

onde A% & o raio de deformagdo de Rossby, expresso por:

PRR i (3.40)

o gue significa que regiBes de grande JdX sdo também
dp

regides de grande varliagdo de convergéncia vertical. As
trocas de energia podem ocorrer, em geral, se hid movimento

ascendente.

e) TERMO 5: -y V¢

Este termo expressa o papel das circulagdes
verticais (circulagdo leste-oceste e circulag8o de Hadley)
na liberacdo de EPD, asgsociado ao ascenso de ar
relativamente quente e ao descenso de ar relativamente

frio, dentro da area de interesse, pois,
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_ZV2¢=_wa (3-41)

Se - yv?¢ € positivo, a conversfo & do tipo

EPD =K, . Se - zvio € negativo a conversdo é o oposto.

Neste trabalho, calcularam-se os termos KBAR

Ckoan-) 0 K, (k=200 K, (KWJ_vil;”_wz_) e os termos
de conversdes de energia (chpQKk) e C(Ker))’
considerando a grade global, integrando-os nas &reas de
interesse e na vertical. Essa andlise foi 1Util para
comparar as magnitudes e as direcdes dos termos de
conversdo de energia. Isso permitiu uma interpretacéo
fisica do ciclo de energia sobre a América do Sul e, assim,
pdde-se inferir qual (is) o (s8) mecanismo (8} responsiveis
pelo padréo de circulac8o atmosférica, de tempo e de clima,
durante o verdo, sobre o Brasil.

A integrag¢do na vertical foi feita aplicando-
se um pesc a cada nivel de pressfo, de acordo com a

metodologia usada por Obasi (1963). Para o cdlculo do termo

w7 (v 8x) , 0 movimento wvertical fol calculado através do
k) a p

método cinemdtico, conforme descrito no Apéndice A, na
grade global. Ogs termos na forma de derivadas foram
calculados usando o método de diferencas finitas centradas
no espac¢o. Ndo foram avaliados os termos de fluxos pois seu
cdlculo foi feito considerando a &area global e as
integragdes feitas num dominio regional, de tal forma gue
pode-se assumir que, num dominio fechado, estes termos sédo
nulos (Krishnamurti e Ramanathan, 1982; Rasmusson e Mo,

1993). Também nio foram calculados os termos de dissipacgéo.
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A variabilidade espacial e temporal dos termos de energia
foram plotadas e analisadas.

Uma anédlise mais detalhada sobre as trocas de
energia nas componentes divergente e rotacional foi feita
em um estudo de casos onde selecionaram-se duas estacdes de
verdo consideradas anfmalas, sendo uma caracterizada por
condigbes de seca (NDJF 1986-87) e outra por enchente (NDJF
1988-89) na maior parte do Brasil. As caracteristicas
médias gazonais (médias de 5 anos) da circulagsdo
atmosférica sobre a América do Sul na estacdc de verdo
foram analisadas e comparadas as dos verdes de 1986-87 e de
1988-89, Issco foi feito através dos campog espaciais de
divergéncia, de vorticidade relativa, de movimento
vertical, de fung8o de corrente, de velcocidade potencial e
dos termos de energia nas equagdes de balango de energia
cinética divergente e rotacional. Por fim, tracou-se uma
explicagdo qualitativa dessas anomalias na c¢irculacgdo
atmosférica sobre o Brasil, nesses dois ver8es, a luz do

balanco de energia cinética.

3.4 - PERIODICIDADES NOS PARAMETROS DE ENERGIA

Para caracterizar as flutuagdes temporais
predominantes nos parfmetros de energia, além das do ciclo

anual, estimaram-se os espectros dos termos KBAR, Ky, e K,

todos estes em 200 hPa, e dos termos de conversdo entre EPD

e K, e entre K, e Ky integrados nas &reas 1, 2 e 3

(Figura 1.3) e na vertical. Como os resultados da &area 1
s8o a soma das duas outras &areas, compararam-se apenas oOsS

resultados obtidos para as Adreas 2 e 3.



75

Como a atividade convectiva e a circulacgdo
atmosférica de grande escala sobre a América do Sul exibem
um forte ciclo anual (Santos, 1985; Oliveira, 1986; Jones,
1990), iniclalmente este foi removido das séries temporais
completas (1918 dias). Isto foi feito calculando-se o wvalor
médio para cada mes do ano, considerando os 5 anos. Em
seguida, subtraiu-se o wvalor didrio de cada mes do valor
médio mensal. A partir das séries temporais completas sem o
ciclo anual, construiram-se as séries para cada verdo (120
dias, desde 1 de novembro até 28 de fevereiro)) e para cada

inverno (123 dias, desde 1 de maio até 31 de agosto).

0 método utilizade para a estimativa dos
espectros fol baseado no cdlculo dos coeficientes de
autocorrelacgdo, conforme descrito em Mitchel et al. (1966)
e em Essenwanger {1986). ©Nesse método, inicialmente
ajusta-se a hipdétese nula do espectro para ruidos branco e
vermelho. A hipétese nula para ruido branco fol determinada

verificando-se se o primeiro coeficiente de correlagdo (ry)

ndo difere de zero por uma guantidade estatisticamente
significante, nesse caso, foi de 95 %. A hipdtese nula para
ruido vermelho (persisténcia Markovianc) foi assumida se as
relagdes r,=r(%, r,=r,®, etc, onde r,, r,, s&0 o0s
coeficientes de correlacdo seguintes, sfo validas. Um teste
de significé@ncia estatistico a 95 % para a hipdtese nula de
persisténcia de ruido vermelho Markoviano fol aplicado aocs
resultados dos egspectros estimados. Esse nivel de
gsignificéncia foi computado baseado na distribuig¢8o de
chi-quadrado. As curvas de significéncia a 90 % e a 95 %
foram tracadas em todos os espectros. O métode de calculo
dos espectros estimados é apresentadoc com maioresg detalhes
no Apéndice C.1. Tendo-se estabelecide a presenga de
periodicidades dominantes dos termos de energila através dos
espectros estimados, uma melhor precisdo destas

periodicidades foi determinada através da filtragem das
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séries temporais de cada parémetro de energia com um filtro
passa-banda recursivo Butterworth de 4® ordem centrade no
pico. Esse filtro tem sido descrito com melhores detalhes
em Krishnamurti et al. (1990). No Apéndice C.2 apresenta-se
0s programas utilizados usando o MATLAB, para filtragem com
o filtro Butterworth. DbDevido a presenca de diferentes
periodicidades observadas nos termos de energia através dos
ﬁespectros estimados, filtrou-se o sinal com diversos
filtros passa banda Butterworth em diferentes bandas.
Apresenta-se na Figura 3.4 a func8o resposta em freqgiiéncia
do filtro Butterworth de 30-40 dias.

Resposta em frequé ncia do filro Butterwnrth

ECTT

08f--rewenue- AR EEEEE R ;
Sosp--oraoro- frarearns
g GAap--------- Jrmreomees :-
02p--------- ": ---------- :‘-
i i
% 10 20
Periodo {dias)
Fig. 3.4 - Funcg8o resposta do filtro recursivo

passa banda Butterworth de 42 ordem
na banda de 30-40 dias.
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3.5 - INTERACAQ ENTRE ESCALAS TEMPORATS

A interacéo entre as escalas sazonal,
intrasazonal e de alta freqiiéncia foi estudada através da
metodologia utilizada em Mak (1991), a gqual & descrita a

seguir.

Cada pardmetro meteoroldgica ¢ =u, v, z, T,
em cada ponto de grade, em cada mapa de tempo e em cada
nivel de pressdo foli particionada em 3 componentes: uma
sazonal, uma intrasazonal e outra de alta freqiiéncia,
referenciadas pelos indices zZero, um e dois,

respectivamente, tal que:

E=&y+ & +E, (3.42)

A partigdo nessas 3 componentes foi feita por
3 operadores lineares denotados por L,. Esses operadores
foram construidos com ¢ uso de dois filtros digitais, um
para eliminar as flutuagBes de alta fregliéncia e
intrasazonal (operacdo média corrida de 91 dias) e, ©
outro, para eliminar apenas as flutua¢des de alta
fregiiénecia (operagdo média corrida de 7 dias). Por
conveniéncia, esses doilis filtros s8o representados pelos
simbolos til { ~ ) e acento circunflexo (™),
respectivamente. A resposta em freqgléncia para ambos o0s

filtros sd8o apresentadas na Figura 3.5.
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Resposta aro frequéncia {(Madie radvet - 91 dias 7 7 dias)

ciclos/dia

2 S
2 N A R S CoTTT P
L i H ! H ; : ;
& H : H ! H
R S Al S SRRt ARALE SELEED SRRAEL oo oo
= Tdios | e z 3 : : :
...... b~ ___..i.-___,..-c"..‘?.".__'-_--‘.. _E.....,_--:_______E_......-..-'E-----....E--..,..-..
:‘//‘ ; \ ' /_,..a—-?—--._\L e
015 0.2 0.25 03 0.35 0.4 045 0.5

Fig. 3.5 - Funcdo resposta dos filtros médias corridas de 7

dias e de 91 dias,

Agsgim, por definig8o, tem-se:

Ln{§}=gn » n=0,1,2

onde:

L, [5}"'“-5:‘:0
L{&y=€-E=¢,

L&y =E-E=¢,

Nessa analise da energética
interesse é& examinar como a escala

dadas em ciclos dia™.

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

local, o

intrasazonal {componente
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1} interage com as outras duas escalas. Essa interacdo é
feita considerando a equacde do momentum horizontal,
desprezando-gse o termo de advecc¢do vertical de momentum por
este ser multo pegueno em 200 hpa (Mak, 1991), tal gue
(Holton, 1992):

aa‘/t”=—17,,.v‘7,,—kaﬁ,,—ch+ﬁ (3.47)
Aplicando-se o operador [, na Equagdo 3.47,
obtém-se:
A{aa‘?;”}ﬂq{—ﬁy-vﬁ,,}n,{—fExﬁ,,}w{—vmwmﬁ} (3.48)
e, considerando-se todas as combina¢fes possiveis de

interacdes, chega-se a:

%th=ﬁo‘o+ Agy+ Aoy + Ay + A+ Ay, - fEXV, VO, +F, (3.49)
onde:

Ap=-L{(V,.V)V,) (3.50)

Ao,1=—l1{(‘70-V)‘7.+(‘71-V)Vn {(3.51)

Ao,2="'L1{(Vo-V) \72+(‘72.V) ‘70} (3.52}
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Al.l=“£1{(‘71 -V V,} {(3.53)
An=-L{V, VYV, +({¥, . V)V (3.54)
Ap=—L{(V,.V)V,) (3.55)

Os termos 4,, e A4,, s8o praticamente nulos
— rd L] 7 L]
desde que V, ¢, aproximadamente, a média sazonal, exceto

para valores espurios pequenos no A,, computado, devido ao

efeito do ultimo ponto na operacdo de média corrida. Com
isso, a Equag8o 3.49 reduz-se a:

1)

-."'V(I)l'i'» (3.56)

x|
-
]
e
+
+
=
+
et
|
Q..h
Ty
X

Aplicando-se o produto escalar de V¥ na

Equagdo 3.56 e, tomando-se a média de cada termo resultante
sobre a duragdo de 91 dias, obtém-se a equacgdo gque governa
a energla cinética local na oscilacdo intrasazonal,
expressa por:

-]
™ 5

9K, = S
ot

= = = = -y 5 -
=V, A+ VA, +V, A, +V, A, ~T VO +V, . F, (3.57)

onde o simbolo ¢ s} representa a média de um verdo de
cada quantidade (91 dias).



81

0 significado de cada um dos termos na
Equagdo 3.57 € como segue:

K, = variac¢édo temporal de energia cinética da

componente intrasazonal;

V,.4, = dinémica quase-linear da oscilacgédoe
intrasazonal ocorrendo da interacgfio entre as
escalas sazonal e intrasazonal, considerando
um estado bAsico constante;

V,.A, = dinmica n8o-linear da escala intrasazonal;

V,.A,, = interacéo direta entre a escala
intrasazonal e og distirbios de escala
gindtica;

V,.A,, = efeito da prépria interac8io dos distirbios
sinéticos dentro da escala intrasazonal;

-V,.ve, = contribuic@io média do trabalho feito pela
forca do gradiente de pressdo do episddio
sazonal (verdo);

V,.F, = medida da taxa de dissipagdo local pelo

atrito.

Nesse trabalho todos os& termos na Eguacgdo
3.57 foram computados para os verdes (DJF) de 1986-1987 e

de 1988-1989, exceto o termo V, F, o qual foi avaliado

como um residuo, assumindo que o lado esquerdo da Egquacgédo
3.57 & zero. A avaliacdo desse balanco de energia cinética
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foli feita no nivel de 200 hPa. Para o cdlculo das médias
corridas de 91 dias centradas no verdo, o8 arquivos de
dados foram estendidos desde outubro de 1986 até abril de
1987, e desde outubro de 1988 até abril de 1989. Os campos
espaciais de cada componente na eguagdo de balangco de
energia cinética foram plotados e analisados. Além disso,
os termos do ciclo de energia cinética local da componente
intrasazonal foram integrados nas areas limitadas
representativas dos sistemas Alta da Bolivia e Cavado sobre

o oceano Atlintico Sul.
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cariTunLo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo apresentam-se e discutem-gse os
resultados dos balangos de vorticidade e de energia
cinética, da andlise para verificar a existéncia, ou nio,
de periodicidades nos parlmetros de energia e do estudo
sobre a interagdo entre 3 escalas temporais (sazonal,

intragsazonal e de alta freqgiiéncia).

4.1 - BALANCQ DE VORTICIDADE

0 balango de vorticidade na regido da Alta da
Beolivia e do Cavado sobre o Atlé&ntico Sul foi analisado
através dos perfis verticais dos termos na equagidc de
balanco (Equacdo 3.1). Para algumas discussdes, apresentam-
se diagramas esqguemdticos contendo o0s resultados mais
relevantes. Esse procedimento foli tomado devido a grande

quantidade de perfis verticais a serem analigados.

Inicialmente, fez-se uma analise da
divergéncia horizontal em 200 hPa e do movimento vertical
em toda coluna troposférica na area definida na Figura 3.2.
As Figuras 4.la e 4.1lb, respectivamente, apresentam os
diagramas esquemdticos desses resultados.
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convergéncia em 200 hPa
divergéncia em 200 hPa

convergéncia em 200 hPa, fraca
divergé@ncia em 200 hPa, fraca
zero

o HoOO

Fig. 4.1 - Diagramas esquemdticos para: a) divergéncia em
200 hPa, b) movimento wvertical em toda coluna

troposférica, na d4rea entre 15°W e 85° W e

entre 5° S e 30° S.
{(continua)
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b) 18N
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ESEIeINY, ]
355 | P
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movimento ascendente
* movimento descendente

w muda de sinal na verticai

Fig. 4.1 - Conclus3o.

A andlise da Figura 4.la mostra gque hé

divergéncia em altos niveis na maior parte do Continente
Sul-americano. Na regifio entre 15° & e 30° 8 e entre
55° W e 65° W, observam-se divergéncia e convergéncia
fracas indicando, aproximadamente, & localizacg3o do centro
da Alta da Bolivia. Por essa andlise esse gistema estd
centrado aproximadamente em 22° 8, 60° W coordenadas estas
inclusas na area definida por Jones (1990) como posicgdo sul

da Alta da Bolivia. Essa localizac¢8o aproximada do centro
da Alta da Bolivia também & concordante com os resultados
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obtidos por Virji (1981) e por Santos (1985). Verifica-se,
ainda, gque a regido da Alta da Bolivia apresenta
caracteristicas distintas em 200 hPa, a leste e a oeste de
60° W, isto &, divergénecia & leste e convergéncia a oeste
dessa longitude. Regides de convergéncia sdo observadas nos

oceanos Atlé&ntico Sul (10° S a 20° 8; 15° W a 40° W) e

Pacifico Sudeste (20° 8 a 30° S; 70° W a 80° W). A &rea de

convergéncia no Atléntico Sul indica, aproximadamente, a
localizagdo do Cavado, & leste da Alta da Bolivia, sendo

coerente com resultados anteriores (Carvalho, 1989).

A andlise da Figura 4.2b mostra que héa
movimento ascendente na maior parte do Continente Sul-
americano e movimento descendente sobre os Oceanos
Atléntico Sul e Pacifico Sudeste, sendo compativel com o
campo de divergéncia em 200 hPa (Figura 4.la). Na regifo
onde identificou-se a posicdo do centro da Alta da Bolivia

(Figura 4.la), observa-se movimento ascendente a leste e
descendente a oeste de 60° W. Entre estas duas regides,

existe uma regido de transigdo, indicada pelas mudancas de
ginal, na vertical, dc movimento vertical. A regifio onde
localiza-se o Cavado sobre o oceano Atlantico Sul € mais
homogénea, apresentando movimento ascendente em toda coluna

troposférica.

Para verificar os ©principais mecanismos
dindmicos gue atuam nos sistemas Alta da Bolivia e Cavado
sobre o Atléntico 8Sul, as contribuig¢des dos termos na
equacdo de balangco de vorticidade (Equagdo 3.1) foram
avaliadas. A relevincia dos termos transientes no balanco
de vorticidade sobre a América do Sul fol verificada
comparando-se os balan¢os sem e com os transientes, como

discutido a segulr.
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a} BALANCO DE VORTICIDADE SEM OS TERMOS TRANSIENTES

Comparando-se as ordens de grandezas dos

termos na equag¢do de balango de vorticidade média no tempo

em 200 hPa, verificou-se que os termos _3 95 e _; y,,2
ap dp
sfo da ordem de 10™" s e os termos -V, Vi+f) © — (c+fIVV,

-11 - .
apresentaram a mesma ordem de grandeza (10 sz). Agsim, ©
balanco de vorticidade, basicamente, é entre o termo

divergente e o termo de advecgdo de vorticidade abscluta.

Na regido da alta da Bolivia, conforme
enfatizado anteriormente, caracteristicas distintas foram
observadas nos lados leste e oeste da longitude de 60° W.
Assim, analisou-se os sinais dos termos divergente e de
advecgdo de vorticidade absoluta nas longitudes & oceste de

60° W (70° W e 65° W) e & leste de 60° W (55° W e 50° W), nasg

latitudes de 10° 8 a 20° 8. Como a 4rea onde localiza-se o
Cavado ¢ mais homogénea, analisou-se esse sistema na regido

delimitada pelas coordenadas 10° 8§ a 20° 8 e a leste e a

oegste de 30° W (posic8o de seu eixo). A Tabela 4.1
apresenta os ginais das contribuigSes dos termos de
advecc8o de vorticidade absoluta e divergente nas Aareas da
Alta da Bolivia e do Cavado sobre o Atléntico Sul, como
definide anteriormente. Vale ressaltar que, apesar da mesma
ordem de grandeza, o termo divergente, em geral, foi de
menior magnitude do que o termo de advecgdo de vorticidade

absoluta, em ambos os sistemas.
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TABELA 4.1 - SINAL DOS TERMOS DE ADVECCAQ DE VORTICIDADE
ABSOLUTA E DIVERGENTE NA REGIAO DA ALTA DA BOLIVIA E DO
CAVADO SOBRE O ATLANTICO SUL (ORDENS DE GRANDEZA DE

10-11 5-2)
ALTA DA BOLIVIA CAVADO SOBRE O ATLANTICO SUL
AREA Vu¥s+f) | = g+ VY, AREA —Vu ¥+ 1) A
OESTE _ " OESTE _ _
DE 60° W DE 30° W
LESTE _ + LESTE =~ Zero -
DE 60° W DE 30° W

Em termos de sinais, na regifio da Alta da
Bolivia, néo se verificou um comportamento muito

diferenciado entre os termos analisados em ambos os lados
da longitude de 60° W (Tabela 4.1), sendo o termoc de
advecgdo de vorticidade absoluta negativo e o termo
divergente, posgitivo. Como o termo divergente fol de menor

magnitude do que o termo de adveccdc de vorticidade

absoluta, h&d um gquase balang¢ce entre esses dois termos.

Na 4rea do Cavado sobre o Atléntico Sul
(Tabela 4.1) o balanco de vorticidade n#o foi bem definido,

pois ambos os termos analisados foram negativos, a leste e
a oeste de 30° W. Excessdo foi o termo de adveccdoc de

vorticidade absoluta a leste de 30° W, onde o balanco foi

préximo de =zero. Assim, para haver um balango de
vorticidade no Cavado, outros termosg devem ser
considerados, como por exemplo, o termo relative aos

transientes. Um aspecto que deve ser ressaltado ¢ que na

parte subtropical desse sistema (entre 25° 5 e 30° 8 e

entre 25° W e 35° W) observou-se um balango bem definido
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entre os termos divergente e de adveccdo de vorticidade
absoluta (ndo apresentado na Tabela 4.1).

b) BALANCO DE VORTICIDADE INCLUINDO 0S TERMOS
TRANSTENTES

A andlise da ordem de magnitude dos termos
transientes relacionados na equagdo de balancgo de

vorticidade (Equacdo 3.1) mostrou que os termos [Vxi, e
tvxAi, sdo duas ordens de grandeza menores do que o termo

—¢’ V.V, . A ordem de magnitude do termo -¢’ V.V, foi de
2 x 107" %, sendo comparavel aos termos divergente e de
adveccdo de wvorticidade abscluta (ordem de grandeza de
5 x 107" §7?). Com base nisso, pode-se inferir que o termo

representativo dos transientes é o termo -¢' V.V, e, o

balango de vorticidade ¢é entre os termos —1}:{ CVEHf)

_G+pvV, e -—¢ V.V, . A Tabela 4.2 apresenta os sinais
desses termos, para as regides da Alta da Bolivia e do

Cavado sobre o Atléntico Sul.
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TABELA 4.2 - SINATL, DOS TERMOS DE ADVECCAQO DE VORTICIDADE
ABSOLUTA, DIVERGENTE E TRANSIENTE, NA REGIAQ DA ALTA DA
BOLIVIA E DO CAVADO SOBRE O ATLANTICO SUL (ORDENS DE

GRANDEZA DE 10-1lg-2)

ALTA DA BOLIVIA

ZREA SU¥Grn) |~ GV, —g'VV,

OESTE - = Z&ro -
DE 60° W

LESTE _ " -
DE 60° W

CAVADO SOBRE O ATLANTICO SUL

Va¥ery |~ G+ VY, A
OESTE ~ = zero —
DE 30° W
LESTE _ _ _
DE 30° W

A andlise da Tabela 4.2 mostra que, na alta

da Bolivia, dois comportamentos distintos s&8o observados.

. - — ——
No lado oceste desse sistema, os termos -v, . Vig+f5) e —-¢' VV;
tem sinais negativos e o termo _ .5vy, € préximo de zero,

e portanto, ndo had um balanceo a oceste do sistema estudado.

No lado leste, os termos -4?; . Vic+f) e :?V_V;,- s8o negativos
e o termo divergente positivo, podendo haver um guase
balanco de vorticidade. Na regido do Cavado sobre o
Atlantico Sul, os 3 termos apresentaram sinais negativos e
o termo divergente, & oceste de 30° W, foli prdéximo de zero

(Tabela 4.2). Portanto, nd8o se verificou um balango de
vorticidade na area do Cavado.
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No caso da América do Sul, a divergéncia
horizontal em 200 hPa apresenta um forte c¢iclo diurno
(Santos, 1985; Figueroa et al., 1995) e na vorticidade,
este ndoc ¢é tdo acentuvado (Silva Dias et al., 1987). As
andlicses operacionais do NMC incluem o ciclo diurno a
partir de agosto de 1987 (Figura 3.1). Provavelmente, o
efeito do ciclo diurno se refletiu no fato de ndo se obter
um balango mais claro sobre as regides da Alta da Bolivia e
do Cavado sobre o Atléntico Sul, principalmente quando se
incluiu a contribuig8o dos transientes. Recentemente,
Kousky e Bell (1995) apresentaram um trabalho no "20th
Annual Climate Diagnostics Workshop" onde utilizaram as
reanalises didrias do NMC e discutiram o ciclo diurno da
circulacéo atmosférica sobre a América do Sul,
relacionando-a ao clclo diurnoc do aguecimento atmosférico

durante o verdo.

Embora o papel dos transientes ndc tenha
ficado claro na andlise do balanco de vorticidade sobre a
América do Sul durante o ver8o, sua importédncia é relevante
em estudos dessa natureza. Hurrell (1995} examinou o papel
da forcante transiente turbilhondria total no balango de
vorticidade na troposfera superior, usando as andlises
globais do ECMWF. Os resultados mogstram gue a forgante
total dos transientes scbre a escala planetdria é melhor
aproximada pelo termo de convergéncia do fluxo de
vorticidade pelo escoamento rotacional transiente, ao invés
do escoamento transiente total (-v.vV¢). Os autores tem
ressaltado gue no HS, a lmporténcia real dos transientes é
dificil de avaliar apenas de computagdes de Dbalancgos,
devendo ser realizado simulag¢des para verificar o impacto

liguido com e sem a presenga destes.
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4.2 - BALANCO DE ENERGIA CINETICA

Os cédlculos do balango de energia cinética
foram feitos na Regifo da América do Sul, nos dominios
tropical e exXtratropical (Figura 1.3), como definide no
item 1.2. Estes dominios foram referenciados no texto como
dreas 2 e 3, respectivamente.

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios das
energlias cinéticas KBAR, K, e K, nas areas 2 e 3, nos

nivelis de 850 hPa e de 200 hPa, para as estacdes de verio
(novembro a fevereiro - NDJF) e de inverno (maio a
agosto - MJJA). As médias foram tomadas para cinco verdes
(85-86, 86-87, 87-88, 88-89, 89-90) e para cinco invernos
(86, 87, 88, 89, 90).

TABELA 4.3 - VALORES MEDIOS DAS ENERGIAS CINETICAS KBAR,
K, e K, (m’s) NAS AREAS 2 E 3, N0oS NfVEIS DE 850 hPa E

200 hPa, PARA AS ESTACOES VERAQ E INVERNO

VERAO INVERNO
drea | nivel KBAR Ky K, k,/x, | KBAR Ky K, Kx/ K,
(hPa)
p) 850 20.6 | 24.4 | 3.0 | 0.12 | 20.1 | 23.6 | 3.2 | 0.14
p) 200 | 109.1 | 150.8 | 9.95 | 0.07 | 230.1 | 257.7 |10.3 | 0.04
3 850 58.5 | 81.1 | 1.4 | 0.02 | 66.0 | 100.7 | 2.1 | 0.02
3 200 | 390.5 | 468.4| 3.3 | 0.01 |487.7 | 570.6 | 5.4 | 0.01

Comparando-se os valores de KBAR, de K, e de
Kk no verdo e no inverno, nas &areas 2 e 3 (Tabela 4.3},
verifica-se gque, em geral, as magnitudes de K, sdo
ligeiramente maiores do que as de KBAR. Os valores de K,
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verifica-se que, em geral, as magnitudes de K, séo

ligeiramente maiores do que as de KBAR. Og valores de K,
s8o uma ordem de magnitude menores do que os de K,, como
mostra a razdo K}/Kv' tanto em 850 hPa comc em 200 hPa, nas
duas estacgdes do ano. No verdo, os valores de K., tanto em

B850 hPa como em 200 hPa, s8o maiores na drea 2 enfatizando,
assim, a importéncia da circulagdoc divergente na dinimica
da circulagdo atmosférica tropical, como ressaltado em

Krishnamurti (1971). Vale ressaltar que K, apresenta as

maiores magnitudes na &rea extratropical e no nivel de
200 hpa.

Também se observa na Tabela 4.3 que, embora a
circulacgdc atmosférica sobre a América do Sul em 200 hPa
seja mals meridional no verdo, as energias cinéticas sé&o

maiores no inverno. Além disso, KBAR, g e K, nas Areas 2

W
e 3, apresentam os maximos de energia cinética em 200 hPa,
nivel onde a corrente de jato subtropical é mais intensa,
tanto no verdo como no inverno. Em 200 hPa, KBAR apresentou
as malores magnitudes na Area 3, pois, nas latitudes médias
em altos niveis observa-se os midximos nos ventos zonais

(Holton, 1992), cuja energia cinética associada é KBAR.

As variacgBes no tempo (nov. 1985 - jan. 1991)
das energias cinéticag KBAR, kK, € K, mno nivel de 850 hPa,

sdo apresentadas nas Figuras 4.2a, b, ¢ (drea 2) e 4.2d, e
e f (drea 3), respectivamente. A andlise dessas figuras
mostra que na &rea 2 em baixos niveis, em média, KBAR e K,
(Figuras 4.2a e 4.2b, respectivamente} variam entre

10-40 m2 &2, e as magnitude de K, sdo menores durante todo

o periodo analisado, com valores variando entre 2-6 m2 g2

(Figura 4.2¢), Na 4rea 3, em baixos niveis, os valores de
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KBAR e de K, (Figuras 4.2d e 4.2e, respectivamente) sdo

maiores do que na Area 2, variando entre 40-100 m2 s-2 e

entre 50-150 m2 s~ 2. respectivamente, enguanto K, varia

entre 1-4 m2 g=2,

Comparando-se as Figuras 4.2a até 4.2f

verifica-se a presenca de um ciclo anual dominante em K, ©
em K, no nivel de 850 hPa, sendo mais definido na &rea 3 do

gque na &4rea 2. Na A4rea 2 em 850 hPa (Figura 4.la), em

média, as amplitudes do ciclo anual de KBAR e de K,

mudaram, aproximadamente, a partir do dia 800, que
corresponde a 13 de janeiro de 1988. As amplitudes do ciclo
anual de K, mudaram aproximadamente, a partir do dia 1000

(Figura 4.2}, que corresponde a 02 de agosto de 1988. A
ocorréncia de talis mudancas pode ser devido a uma mudanca
no processamento das andlises do NMC, nesse periodo. A
andlise da Figura 3.1 mostra gue as principais mudangas nas
analises do NMC nos anos 80 ocorreram em 12 de agosto de
1987. Estas incluem o ciclo diurno, uma parametrizacgdo para
o arrasto pelas ondas de gravidade e a mudanca da resclucdo
do modelo de previsdo de R40 para T80. Como as mudancas no
processamento dos dados ocorreram em agosto de 1987 e as
mudancas nas amplitudes dos ciclos anuals dos termos de
energia sé ocorreram em 1988 (Figura 4.2), talvez outros
problemas estejam envolvidos. Além disso, a implicag8o das
mudancas no proceggamento dos dados analisados serdo

avaliados no decorrer desse trabalho.
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As Figuras 4.3a até 4.3f apresentam as
variagdes no tempo {(nov. 1985 a jan. 1991} das energias

cinéticas KBAR, kK, e K,, no nivel de 200 hPa, na A&rea 2

(Figuras 4.3a, b e ¢, respectivamente) e na area 3 (Figuras
4.3d4, e e f, respectivamente). Nessgse nivel, as magnitudes

dos termos KBAR e K, sdo maiores na Adrea 3, variando entre

' 200-700 m2 s~2 e entre 300-800 m? s~2, respectivamente. Na
drea 2, tanto KBAR como kK, em 200 hPa possuem valores

variando entre 50-400 m2 gs~2. A variacdo temporal de K, é

maior na 4rea 2, com valores entre 5-22 m2 s~2 enquanto na

Adrea 3, os valores variam entre 2-15 m2 s™2.
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Em altos niveis, em ambas as Areas {(Figura

4.3), KBAR, Kﬁ e K, apresentam um ciclo anual bem definido,

apresentando os maximos no inverno austral. O ciclo anual

de K, ¢ maig dominante e nitido na Adrea 2 do que na area 3.

Também se verifica mudancas nas amplitudes do ciclo anual,

porém, estas s80 mais nitidas no termo K,, em ambas as

Areas.
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Fig. 4.3 - Conclusdo.

Uma andlise cuidadosa da Figura 4.3 mostra
que hd variagSes interanuais de KBAR, de K, e de K, em
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altos nivels, em magnitudes, apresentando os méximos no
inverno. Por exemplo, nos invernos de 1989 (entre os dias
1275 e 1397 na figura, que corresponde ao periode de 1 maio
de 1989 a 31 de agosto de 1989) e de 1990 {(entre os dias
1640 e 1731 na figura, que corresponde aoc periodo de 1 de
maio de 1990 a 31 de agosto de 1990), em ambas as Areas, as
magnitudes dos termos de energia sdo menores do que nos
anos anteriores. Comparadc acs demais anos, o ano de 1990

apresenta variag¢des de KBAR, de KW e de Kx menores em

magnitudes. Além disso, verifica-se que hd variagdes
interanuais em fase de médximos e de minimos nos parémetros
de energia que apresentam o ciclo anual bem definido em
200 hPa.

As Figuras 4.4a até 4.4 apresentam a
variac8o no tempo (nov. 1985 a jan. 1991) dos termos de

conversdo de energia C(EPD,K,) € C(K,k, . como definidos
nas Equacdes 3.35 e 3.36, para as @4reas 2 e 3,
respectivamente. O maior termo foi o de Coriolis (rvyvy),
com valores variando entre -150 x 1076 m2 g-3 e

500 x 10-% m2 g-3 na 4rea 2, e entre 300 x 10-6 m2 -3 e

1200 x 10-6 m2 g3 na area 3. Geralmente, o sinal do termo
FVw.Vy foi positivo, indicando que as trocas de energia

cinética s8o de K, para K,.

Os termos v2yvy.Vy (22 termo) e viy (vy)?)/2)
(32 termo) apresentaram a mesma ordem de magnitude
na Area 2 {Figura 4.4b e 4.4c), com valores variando entre
150 x 106 m2 53 e 100 % 106 m2 s~3. Na A4rea 3 (Figura
4.4g e 4.4h), estes termos variaram, respectivamente, entre
+ 150 x 10-6 m2 s-3 e entre * 200 x 1075 m? 573, 0 sinal do
termo Vi VyVy ficou melhor definido na 4rea 2 (Figura

4.4b), sendo, geralmente, negativo, indicando que as trocas
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de energia foram de K, para K,. O termo viyvy vy na area 3

(Figura 4.4g) e o termo vy (Vy?)/2), em ambas as A&reas

{Figura 4.4c e h, respectivamente), variaram entre valores
positivos e negativos, nio apresentando um padr3o definido
para os seus sinais e, desta forma, ndo ficou claro qual o

sentido das trocas de energia entre K, ¢ K,. O menor termo

fol ax (42 termo), com valores wvariando entre
wJ(y, ap)

+ 20 x 1079 m2 -3 e £ 40 x 1079 m2 573 npnag dreas 2 e 3
(Figuras 4.4d e 4.4i, respectivamente). O sinal desse

termo, geralmente, fol positivo na area 2 (com trocas de K,

para Kw) e na area 3, este ndo ficou muito claro.
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O termo -yV?@® apresentou caracteristicas
distintas nas Areas 2 e 3 (Figura 4.4e e 3.
respectivamente). Na A&rea 2, este wvariou entre valores
positivos no verdo e negativos no inverno. O sinal positivo

para -xV?® indica que a conversdoc € de EPD para K,. O

sinal negativo indica o oposto. Assim, na drea 2, as trocas

s80 de EPD para K, no verdo, e o oposto no ilnverno. As

diferencas sazonais nas trocas de energia na Adrea 2 n#o sdo
claras. Uma Jjustificativa para esse comportamento é que,
provavelmente, os fluxos laterais horizontais de energia

sejam importantes para manter Kx no inverno. Oort e Peixoto

{1974) ressaltaram que os termos de fluxos nos contornos no
equador podem ser desprezadogs para o caso média anual.
Talvez, gquando se considera médias sazonals, estes devem
ser considerados. Na 4rea 3, em geral, os sinais foram
positivos durante todo o pericdo analisado, de forma que as

convergdes sdo de EPD para K,-

Os resultados apresentados mna Figura 4.4
também foram verificados no verdo do HN por Chen e
Wiin-Nielsen ({1976) e sobre a regldo mongdnica por
Krishnamurti e Ramanathan (1982). Chen e Wiin-Nielsen
(1976) wverificaram que o termo de Coriolis foi o maior em
magnitude, seguidos dos termos V2yVy.Vy € Viy(Vy?)/2), O0S
quais apresentaram uma ordem de magnitude menor do que o
termo de Coriolis e, o menor termo em magnitude fol

m”l,,_é‘_ﬁg). Krishnamurti e Ramanathan (1982) obtiveram gque
!ap

o maior termo foli o de Coriolis, em seguida o termo

Viy (Vy?)/2), ligeiramente menor do que o termo de Coriolis.

A ordem de magnitude dos termos Viy VyVy e wf(w,gl)
p

foram menores.
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A an&dlise da Figura 4.4 mostra que os termos
fVyVy nas é&reas 2 e 3 e o termo -yV?® na é&rea 3,

apresentaram um ciclo anual bem definido.

A Tabela 4.4 relacicna as magnitudes de cada
termo de energia, integrados na Adrea e na vertical, para o
verdo, nas dreas 2 e 3. A andlise dessa tabela mostra que o

termo dominante em todos og verdes € o termo FVwVy, em
ambas as &reas. O0s sinais dos termos de conversdes
C(EPD,K ) € C(Kk,K@) sdo positivos, de forma que o ciclo de
energia sobre a América do Sul tropical se da da seguinte

forma: EPD — Kk—% Ky. Excecdo é felita ao wver8o 3 (NDJF

1987-88) onde o termo C(EPD, K,) é negativo (com magnitude

de -0,09 x 1074 m2 g-3) e, portanto, K

x perde energia para

EPD. Nesse verdo, o termo C(K‘,KW) é posgitivo (com valor de
1,15 x 10-4 m2 g-3), tal gue a direc8o da troca de energia
é de K, = K,- Vale resgsaltar gque este verdo fol

caracterizado por um fendmeno E1l Nific de intensidade

moderada (Kousky e Leetmaa, 1989).
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TABELA 4.4 - VALORES DOS TERMOS DE ENERGIA PARA 0OS VEROES E
PARA AS AREAS 2 E 3. 0OS VALORES SA0

MULTIPLICADOS POR 10-4 m2g-3

TERMOS DE CONVERSAO DE ENERGIA
drea [ estacde | OO T T vy, v,xg:«_)’ orp 2k, | CED KL ?(?}T)‘
o
2 verdo 1 1.139 -0.14 -0.062 0.024 0.316 0.961
2 verdo 2 1.332 ~0,155 -0.017 0.033 0.480 1.193
2 verdo 3 1.498 -0.293 -0.116 0.065 -0.087 1.154
2 verdo 4 1.112 -0.225 -0.077 C.041 0.163 0.852
2 verfo 5 1.507 -0.204 0.009 0.041 0.81 1.352
média 1.318 ~-0.203 -0.053 0,041 0.336 1.104
3 verio 1 2.130 -0,151 -0.260 0.012 2.623 1.732
3 verdo 2 3.278 -0.083 ~0.133 0.024 3.757 3,088
3 verdo 3 2.769 0.011 ~0.068 0.020 3.072 2.732
3 verdo 4 1,214 0.129 0.019 0.004 3.273 3.368
3 verdo 5 2.438 -0.0003 0.028 0.021 2.328 2.488
média 2.766 -0.0188 -0.083 0.016 3,011 2.68

Chen e Wiin-Nielsen (1976) enfatizaram o
papel de K, como um catalizador das trocas de energia entre

K

. € Ky, de tal forma gue K, troca energia imediatamente

para K,. A explicagdo para esse comportamento de K, & como

segue: Dentro da troposfera tropical, os gradientesg
horizontais de temperatura sdo muito fracos e a taxa de
variac8o temporal local de temperatura ¢ peguena. Assim,
com boa aproximacdo, a equagio da energia termodinémica
(Equacdoc 3.17) reduz-se a um balango entre o termo de

resfriamento adiabatico (ocw) € o termo de aquecimento

diabdtico (I;”Cr») {Holton, 1992). Esse resultado foi
confirmado por Nitta (1970} através de um balang¢o de calor
feito na A&4rea das Ilhas Marshall, onde se mostrou gque o8
termos envolvendo convers8es de energia @ o e o H séo
idénticos, isto é, em todas as faixas de freqlidncias, a EPD

dogs turbilhdes ¢&é Ggerada pelo aguecimento diabatico

(principalmente por liberagdo de calor latente de
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condensacdo) e é 1imediatamente convertida em energia
cinética dos turbilhBeg. Nas latitudes médias, como a
estabilidade estdtica ¢é grande na escala sindtica, o
aqgquecimento ou o resfriamentc adiabatico devido ao
movimento vertical é da mesma ordem de grandeza gue o termo
de advecg8o horizontal de temperatura, de forma gue hid um
excesso de EPD em todos o8 comprimentos de onda nessa
regidio e, as trocas de energias sdo mais lentas (Daggupaty,
1967) .

A andlise das magnitudes dos termos de
conversdes de energia (Tabela 4.4) mostra gque hid uma
incongisténcia no balango de energia cinética calculado
sobre a América do Sul, durante o verdo. No caso da drea 2,

o termo C(K,, K,) é ligeiramente maior do que o termo

C(EPD,K ). Chen e Wiin-Nielsen (1976) também n&o obtiveram

um balanco exato entre os termos C(EPD,K ) e C(K,, K,) nos

74
trépicos do HN durante o ver8o, tanto usando dados
observacionals como um modelo de circulagdo geral. Ndo foi
apresentado uma explicagdo para esse fato, apenas £foram
discutidos os problemas envolvidos em se considerar modelos
de equacdes primitivas para se calcular este tipc de

balango.

Para justificar as incongisténcias observadas
no ciclo de energia cinética sobre a América do Sul no
verdo (Tabela 4.4), duas possibilidades podem ser
levantadags. Uma delas é a importéncia dos fluxos laterais
horizontais de energia, como disgcutido anteriormente. A

outra, sdo problemas envolvidos nas andlises do NMC.

Uma tarefa constante nos centros de previgédo,
tais como o NMC, ECMWF e outros, ¢é verificar a qualidade
das andlises em representar os processos fisicos e

diné&micos no modelo de previsdo. Kanamitsu e Saha (1995)
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avaliaram a presenca de erros sistemdticos nas andlises do
NMC. O modelo de previgio considerado esteve
operacicnalmente no NMC de agosto de 1987 até marco de 1991
(T80, 18 niveis), e inclue radiacdes de onda longa e de
onda curta com variacdo diurna, interacdes entre radiacdo e
nuvem, processos na camada limite planetdria, conveccdo
rasa e profunda, condensagdo de grande escala, arrastro
pelas ondas de gravidade, orografia aumentada, hidrologia
gimples, e difusdo horizontal e wvertical. As variaveis
analisadas foram altura geopotencial, wvento e umidade
especifica, e também as componentes do balanco de energia

cinética (EPD, K, e Kw)’ divididas em 3 escalas: a grande,

a média e a peguena (numeros de onda 1 a 10, 11 a 40 e 41 a
80, respectivamente). 0s resultados mostram gue houve uma
reducdo da Fnergia cinética rotacional e da EPD em todas as
escalag, principalmente nas escalas média e na pegquena.
Aproximadamente 50 % dessa perda de energia é explicada
pelo excesso de difusdo vertical e horizontal. O restante
dessa perda de energia pode estar relacionado a uma geracgdo
de EPD insuficiente na média escala, provavelmente devido
ao tipo de parametrizacgdo usada para a convecgdo cumulus,
que foi o esguema de Kuo, o gual é& um sumidouro de EPD nas

escalas média e peguena.

Com basgse nos resultados de Kanamitsu e Saha

{1995), talvez K,

seja pequena no balanco de energia
cinética calculado sobre a América do Sul no verdo, (Tabela
4.4), devido & insuficiéncia na geragdo de EPD pelo modelo
do NMC, embora a influéncia dos fluxos laterais horizontais
também devem ser considerados. Apesar dos resultados de
Kahamitsu e Saha (1995) serem especificos para os meses de
janeiro, fevereiro, junho, julho e agosto de 1990, esses
meses estdo incluidos no periodo de dados usado nesse

estudo.
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A Tabela 4.5 apresenta os valores dos termos
de energlia para os invernos, nas areas 2 e 3. Na &4rea 2, no
inverno {(Tabela 4.5), o termo de conversdo de energia

C(EPD,K ,) apresentou sinal negativo em todos os invernos.

s

Este comportamento n&o & claro. Como discutido
anteriormente, os fluxos laterais nos contornos devem ser
calculados para se poder entender tal comportamento. Na

Area 3, no 1inverno, o ciclo de energia cinética foi da

seguinte forma: EPD - K, > K, € © termo de conversédo

C(EPD,K ) é maior do que o termo C(K',KW), mostrando gue

hd um excesso de EPD nas latitudes médias, como é conhecido
e mostrado por Daggupaty {1967). Vale ressaltar que as
trocas de energia cinética no verdoc sf8o maiores na area 3

do que na Area 2.
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TABELA 4.5 - VALORES DOS TERMOS DE ENERGIA PARA OS
INVERNOS, PARA AS AREAS 2 E 3. 0S VALORES SAO MULTIPLICADOS

POR 10-4 m2g-3

TERMOS DE CONVERSAC DE ENERGIA

4rea estagéo f Vw¥y | Viw VyVy V’x% w”%%) C(EPD.K ) CK,.K)
2 invernol 1.311 -0.106 -0.237 0.003 -0.622 0.972
2 inverno2 1.449% -0.151 -2.07 Te-5 -0.777 1.228
2 inverno3 1.535 -0,238 ~0.258. 0.03 -1.884 1.068
2 inverno4 1.438 -0.122 -0.124 0.008 ~-0.19 1.200
2 inverno5 1.607 0.010 0.041 -3.8e-4 ~-0.546 1.66

média 1.468 -0.121 ~0.13 0.008 ~0.804 1.224
3 invernol 3.450 -0.162 -0.201 -0.048 6.543 3.04
3 inverno2 4,252 0.084 -0.24% 0.0348 6.006 4.124
3 inverno3 4.043 0.1l61 0.043 -0.,037 7.942 4.208
3 inverncd 2.994 0.087 0.090 ~0.041 4.841 3.132
3 invernob 2.292 0.121 ~0.057 0.034 4.055 2.392

média 3.406 0.058 -0.074 -0.011 5.877 3.38

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.4 e
4.5 mostram que o ciclo de energia c¢inética sobre a

América do Sul durante o verfo € da seguinte forma:

H— EPD — K, = K- Agsim, um provavel mecanismo fisico

i

gque explica a circulagdo de verdo sobre a América do Sul é
que uma fonte de calor sobre a Amazdnia geraria EPD,
através da liberacgdo de calor latente de condensacgdo, gue
troca para K, através da circulacdo termicamente direta

(-xV?@) e desta, para K, através do termo (g+f)Vy.Vy-
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4.2.1 - ESTUDQ DE CASOS

A distribuic8io sazonal das chuvas sobre o
globo ¢ um aspecto importante do clima e, quando ocorre uma
anomalia nessa distribuic8o (chuvas abaixo ou acima da
normal), provoca sérios impactos ambientals e econdmicos.
Esforqgos para explicar a ocorréncia de secas/enchentes tem
sido focalizados, geralmente, no possivel papel que as
anomalias da circulac¢do atmosférica de grande escala possam
ter sobre esses eventos. Neste item, as anomalias da
circulacdo atmosférica sobre a América do Sul sdo
analisadas do ponto de vista do balango de energia cinética
divergente e rotacional, em dois verdes: NDJF 1986-87 e
NDJF 1988-89, caracterizades por condicgles de seca e de
enchentes, respectivamente, na maior parte do Brasil.

Os verdes de 1986-87 e de 1988-89 tém sido
citados na literatura como periodos onde a circulacdo
atmosférica fol anémala na escala global. O ano de 1987 foi
caracterizado pelo fenSmeno E1 Nino, de 1ntensidade
moderada (Kousky e Leetmaa, 1989). Neste ano, em junho-
julho~agosto (JJA), seca severa ocorreu em grande parte do
continente Indiano ({Krishnamurti et al., 1989), e o norte
da China fol caracterizado por seca moderada (Shao-Wu,
1989). As condigdes atmosféricas e oceénicas que
caracterizaram o El-Nifio de 1987 predominaram até julho de
1988, gquando reverteram-se para caracteristicas de um
evento La Nina (Climandlise, 1987, 1988). Grande parte da
fndia, do nordeste da China, do Japd3o, da Coréia e da
Indochina foi afetada por enchentes severas em 1988
(Krishnamurti et al., 1990).

No Brasil, de setembro até novembro de 1986,
as chuvas foram abaixo da normal em grande parte do pais,

principalmente nas RegiBes Sul e Sudeste, no Brasil Central
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e no NEB (Climandlise, 1986, 1987). Em dezembro de 1986,
chuvas abundantes ocorreram nas Regides Sudeste e
Centro-Oeste, sendo observados inundacdes em pontos
isolados na parte sul do Estado de Minas Gerailis. Neste mes,
condic¢®es mals secas prevaleceram sobre o oceste da Amazénia
e sobre o norte da Bahia. Em janeiro de 1987, a estiagem no
nordeste de Minas Gerais e no centro-sul e sudoeste da
Bahia causaram grandes prejuizos & agricultura da regido e,
principalmente, racionamento de energia elétrica na Regido
NEB devido ao baixo nivel do reservatdrio de Sobradinho
{(Climandlise, 1987). Condig¢Bes mais secas prevaleceram em
fevereiro de 1987 sobre o NEB, a Amazdnia e o norte da
Regido Sudeste.

No verdoc de 1988-89, guase todas as regides
Amazdnica e centro-oegste do Brasil foram caracterizadas por
chuvas acima da normal climatoldgica. Em janeiro de 1989,
foram registrados desvios positivos superiores a 100 mm na
parte sul da Regi8o Centro-Oeste, desvios positives
gsuperiores a 200 mm no extremo sul do Mato Grosso do Sul e
superiores a 100 mm no norte do Maranhdo, do Piaui e do
Ceard (Climandlise, 1989). Em fevereiro de 1989, guase toda
a Regil8io Norte (exceto o extremo oeste dessa regi&o e o
sudeste do Para) e a malor parte do Centro-Oeste
apresentaram chuvas acima da normal. Verificou-se desvios
positivos superiores a 200 mm numa pequena regifio no sul de
Minas Gerais. (Climandlise, 1989).

Como vigto no item 4.2, o termo dominante nas

trocas de energias entre Kx e Kv, foi o termo fVyVy. Na
andlise de 2 anos de contraste apresentada a geguir,
considerou-se o termo fVyVy para inferir as principais

caracteristicas interanuais no padrdo da circulacgdo

atmosférica de ver8o sobre a América do sul, e que
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justifique as anomalias de precipitacdio observadas nesses
anos.

As Figuras 4.5a, b e ¢, respectivamente,
apresentam os campos espacials médios de 5 anos para os

meses de novembro até fevereiro do termo fVuyVy., de ¥ e de

X em 200 hPa. A andlise da Figura 4.5 a mostra que a

contribuicido do termo fVyVy € maior a partir de 20° S

‘
onde o parémetro de Coriolis comega a ficar importante. Se
este termo variasse apenas devido a contribuicdo do
parémetro de Coriolis, o) campo deveria aumentar
continuamente para o sul. Entretanto, verificam-se centros
de méximos valores sobre o continente e de minimos wvalores

sobre os Oceanos Pacifico Sudeste e Atléntico Sul, na faixa
entre 40° S e 60° S, o que enfatiza a contribuicdc das

configuragdes espaciais de W e de ¥.

A andlise das Figuras 4.5b e 4.5c¢ evidenciam
as principais caracteristicas da circulagdo sobre a América
do Sul na estagdo de verdo. Na andlise do campo de W
{Figura 4.5b) observa-se a presenca da Alta da Bolivia e do
Cavado a leste, sobre o Atléntico Sul. Em dezembro, hé
circulacgdo anticiclénica sobre a Bolivia e nos ocutros meses
analisados, uma crista sobre o Continente Sul-americano. A
presenca do Cavado sobre o Oceano Atléntico Sul € notada
durante todo o verdo, e seu eixo é orientado
noroceste-sudeste em relacdo a costa leste da América do
Sul. A andlise do campo de ¥ (Figura 4.5c¢c) mostra uma
forte circulac8o divergente sobre a América do Sul em
novembro, enfraguecendo de novembro até janeiro e, neste
més, todo o Continente Sul-americano e os oceanos
adjacentes experimentam forte convergéncia em altos niveis.
Em fevereiroc de 1987, observa-se forte divergénclia em

200 hPa sobre o Brasgsil central. Vale lembrar gque, wvalores



positivos de ) corresponde a divergéncia horizontal em

altos niveis,
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As Figuras 4.6a, b e ¢, respectivamente,
apresentam os campos espaciais mensais, de novembro de 1986

até fevereiro de 1987, do termo fVyVy. ¥ e X em 200 hPa.
A andlise da Figura 4.6a mostra gue FfVy.Vy apresentou
centros com valores positivos e negativos, mals intensos na
regifo de 30° g a 60° §. Em geral, os centros com valores
negativos (localizados no Pacifico Sudeste e no Atléntico

guly, foram mais intensos sobre o Qceano Atlantico Sul,

durante todo o verdo, localizando-se aproximadamente na

faixa de 20° W a 20° E. Sobre o sul do Continente
Sul-americano observa-se centros positivos do campo de

fVw.Vy (indicando forte conversdo de K, para K,), de

novembro de 1986 até janeiro de 1987. Os Vy e Vy (Figura
4.6b e 4.6c, respectivamente} foram mals fortes em torno de
40° s a 60° 5 e de 60° W a 20° W, estando ambos paralelos
ao cinturdo de latitudes, tal que Vy.Vy)0 e, como o sinal
do pardmetro de Coriolis é negativo no HS, o termo yVyVy €
negativo. Portanto, estas regifes de Vwy e Vy mais fortes

correspondem as regides onde os valores de fVyVy sé&o

maiores e negativos. Assim, as configura¢des espacials de
¥ e de W contribuem para o forte centro com valores
negativos de fVy.Vy no oceano Atléntico Sul. Os maximos
negativos observados em fVyVy ocorrem na regido do jato
subtropical do HS, e a orientagiio dos Vy e Vy foi

favordvel a uma transferéncia de energia de K, para K,,

ajudando a manter o Jjato subtropical do HS no ver&do de
1986-87.
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As Figuras 4.7a, b e ¢, respectivamente, apresentam os
campos espaciais mensais (de novembro de 1988 até fevereiro
de 1989) do termo fVuVy, de Y e de ¥ em 200 hPa.

Observa-se gque sobre o Pacifico Sudeste (40° s - 50° S;

o) .
120° w - 60 W}, as trocas de energia entre K, e K, através

do termo fFVy.Vy, sdo mais fortes, intensificando de

novembro de 1988 até fevereiro de 1989, quando atinge

valores de - 60 x 10°% m? s7° (Figura 4.6a).

Comparando-se as Figuras 4.6b e 4.7b,
verifica-se que as maiores diferencas entre esses dois
verBes ocorrem no Pacifico, como mostrado pelos campos
espaciais de )Y (Figuras 4.6c e 4.7¢c, respectivamente). No
verdo de 1988-89, os Vy ndo apresentam mudancas marcantes

entre os dols verdes, os Vy foram mais fortes tanto no

Pacifico Sudeste como no Atléntico Sul, com forte
divergéncia horizontal em 200 hPa sobre a América do Sul.
As configurages de W e de ¥ no verdo de 1988-89
contribuem para aumentar as trocas de energia cinética

entre K, e K,. Rasmusson (1991}, comparando as condicdes
x W

médias para esses dois verBes verificaram que hd uma
reversdo geral do padrdo de grande escala sobre o Pacifico
que reflete wuma intensificacgéo {enfragquecimento) do
escoamento divergente em altos niveis no Pacifico
Equatorial durante o© verdo de 1986-87 (1988-89). Essa
reversdo é evidenciada como uma intensificac&o
{enfraquecimento) da circulacdo de Hadley no HN no Pacifico
Central, relacionada ao fenbmeno ENOS. Assim, o padrio
divergente sobre a América do Sul sugere condig¢des
relativamente Umidas sobre o Pacifico Eguatorial Leste e
condigdes secas sobre o nordeste da América do Sul durante

o verdo de 1986-87, e o oposto no verdo de 1988-89.
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Comparando-se os verdes de 86-87 e de 88-89,
nota-se que, no ano de El Nifio (1986-87), W foi mais
ondulatéria, o sistema Alta da Bolivia-Cavado a leste foi
forte & a corrente de jato também foi intensa. No ano de La
Nifia (1988-89), ¥ fol mais ondulatéria e o jato foli menos

intenso quando comparado ao verfo de 1986-87.

O que fica claro neste tipo de andlise, é que
a magnitude das interacgBes entre ¥ e ), visto pelo termo

fVw.Vy, ocorre devido a orientagsio do Vy e do Vy. sendo
fortemente governada pelas flutuagBes na orientac8o do
campo Y. Esses resultados também foram observados na
regifo mongbnica do Mar da Arabia (Krishnamurti e
Ramanathan, 1982). No caso da América do Sul, as principais
mudangas entre o verdo de 1986-87 e 1988-89 foram wvistas
pelo campo de ¥ no Pacifico Sudeste.

4.3 - PERIODICIDADES DOMINANTES NOS PARAMETROS DE ENERGTIA

A Tabela 4.6 apresenta as periodicidades
dominantes nos termos de energia na area 2, considerando os
verdes e os invernos, separadamente. Apenas periodicidades
significantes ao nivel de 90 % (indicadas por asterisco
(*)) e de 95 % (sem asterisco) foram incluidas nessa
tabela. O trago (-) significa que ndoc se verificou
periodicidades dominantes a 90 % ou 95 %. Todos os termos
de conversSes de energia foram incluidecs, embora o© termo

dominante nas trocas de energia entre K, e K, foi o termo

fVy.Vy, como discutido no item 4.2.
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TABELA 4.6 - PERIODICIDADES DOMINANTES NOS PARAMETROS DE
ENERGIA NA AREA 2, PARA VEROES E INVERNOS. VALORES
EXPRESSOS EM DIAS.

verdes invernos
Termos de|l 2 3 4 5 1 2 3 4 5
energia
KBAR em 200hPa |5 3,8 |14% |- = 5% |22 18 19 6>
a5 |igw
1 11 CIE
K om 200m08 |2 15 36 14 23 18 4 iz
y 35% 21* X} 22* 18*
K em 200npa |15* |- 3 B* - 22 19 15 5, 5%
x 30+ 35 g%
21
[—— 9 9% 9 6 g g g* - 19 5
AUTAY
f ey 25% 36 [22% |30+
6w
— 25% |31 3,3 |44 - - g - 35 g+
Vi ViV
v YwYR 18 15% 16¥
= 5 3% [3,8 |29 19 g 5 5 34 20
3
V’x—(%’—)- 13* 18% 1%
' 33 26%
5 23 32* |8 > ] 5 - g* 75 18
mJ(l;f,—l) 37+ 10 36 8+ 35
dp
- 39 30% |28 7% g% 30 5 15 5 10
A
0O (*) e (-) indicam significlncia ao nivel de 90% e nio

gignificante a 90 % ou 95 %, respectivamente. Os demais

valores sdo gsignificantes ao nivel de 95%.

A andlise dos espectros estimados das
energias KBAR, kK, e kK, em 200 hPa e dos termos de

conversdo de energia C (EPD.X ,) © C(K, K, . para as estagdes

de wver8o e de inverno, individualmente, mostrou grande
variabilidade interanual. Na Area 2, periodicidades

dominantes da ordem de 30 dias foram notadas em K, {verdo

4) e em V'@ (verdo 2}, de 35 dias em g, (verdo 1) e de 43
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dias em K, (verdo 3), significantes ao nivel de 90 %,

95 %, 90 % e 95 %, respectivamente. As periodicidades
dominantes nos termos de conversdes de energia foi da ordem

de 30 dias nos termos -xV'® (verdo 2) e f VyVy (verdo 5),

de 31 dias no termo Vi VyVy (verdo 2), de 33 dias em

sz(Vt;t)2 {(verdo 3), de 36 dias em w](w,g;z_ {(verdo 4), de 37
P

dias em wj(w,gl (verdo 2) e de 44 dias em V% VyVy {(verdo
P

4), significativos ao nivel de 90 %, 90 %, 95 %, 95 %,
95 %, 90%, 95% e 95%, respectivamente. Outras
periodicidades dominantes da ordem de 28 dias foram
observadas em -yV?® (verdo 3), e de 29 dias em —4V'¢ (verdo

1) e em v, V¥ (verdo 4), significantes ao nivel de 95 %.
2

Essas oscilagdes durante o ver8o podem ser associliadas com a
Oscilagdo intrasazonal ou Oscilagdo de 30-60 dias. Vale

notar que, o termo —yV’¢ apresentou periodicidades em torno

de 30 dias em todos os verdes, exceto o verdo 5. Como esse
termo, nos trdpicos, num sentido mais geral, é quem fornece
energia cilnética para dirigir as cilrculacgdes divergentes
tropicais, deve ger melhor considerado para a previsdo do

tempo e do clima do pais.

0 sinal da oscilag8o de 30-60 dias gsobre a
América do Sul também foi identifiéado por outros autores
(Knutson e Weickmann, 1987; Kayanc e Kousky, 1992; Boer,
1995) .

Boer (1995) utilizou o campo de ¥ em 200 hPa

para representar a componente divergente tropical de grande
escala e verificou o desempenho desge parlmetro para
previsio de médio e curto prazo nos trépicos. Boer

construiu diagramas de Hovméller de ¥ mediado na A&area

entre 15° N e 15° S em todo o cinturdo de longitudes para
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as estagdes DJF e JJA de 1986, 87, 88, 89, 90 e 91, com o
objetivo de estudar as caracteristicas da Oscilac3o de 30-
60 dias. Verificou qgue: h& uma forte tendéncia para uma
egtrutura coerente movendo-se para leste e destacou sua
natureza episédica, had uma ndo uniformidade de velocidade
de propagag8c a medida que o episddio progride e, é bem
organizado no verdo e ndo organizado no inverno. Na América
do Sul em DJF, Boer mostrou gque hd um sinal claro da
Oscilac8o de 30-60 dias, verificada principalmente em DJF
1986-87 (Boer, 1995, p. 3542-3543).

Para estabelecer o© c¢iclo de energia da
Oscilagdo de 30-60 dias € necessario fazer célculos
globais, entretanto, baseado no ciclo de energia discutido

noc item 4.2 (H — EPD — K, = Kw)' sugere-se que este

tipo de ciclo de energia, provavelmente, é vdlido para esta
oscilacdo, pelo menos no contexto regional sobre a América

do sul, durante o verdo.

Oscilacdes com periodicidades menores também
foram observadas no verdo. Essas periodicidades podem ser
agssociadas com distuirbios transientes, como verificado em
Liebman e Hendon (1990} e Felice et al. (1993), para a
regido equatorial. Parraga (1991) observou periodicidades
dominantes na faixa de 12-15 dias na regido da Alta da

Bolivia, do Cavado sobre o Atléntico Sul e na ZCPS.

A Tabela 4.7 apresenta as periodicidades

dominantes na area 3, para o verdo e o inverno.



124

TABELA 4.7 - PERIODICIDADES DOMINANTES NOS PARAMETROS DE
ENERGIA NA AREA 3, PARA VERDES E INVERNOS. VALORES
EXPRESSQOS EM DIAS

verdes invernos
Termos dell 2 3 4 5 1 2 3 4 5
energia
KBAR em 200hba |- 12 z 10 16 11 B 15 13 7
20
Kv em 200hPa - 12 - 10 16 14% 15% - 15w B
20
K. em 200npa [16* - 5 8 - S* 9% 12+ 10 10
X
190 11 30 15+
5
= 9% 3 9 1 26 - 5 - 9 1
f Vyvy
15% 13* |22 21% 12%  |18%
| ——— — — * =
Vi VyVy 3 4,5 [7* g 10 35 5
30 22 30 10* 11*
= - - 3 - B* 30 5 7 35 30
V 2
V“Jc(——g)— 10 22* 7 13
= 23 22* |8 S 1 5 - g® 25 18
co](\;f,—j£ 37 |10 36 B* 35
ap
~ 5 3 16 5 F A T 15 11 g* 30*
rAA 18 30 11* 20%
O {(*) e o (-)indicam significéncia ao nivel de 90% e nio

significante a 90 % ou 95 %, respectivamente. Os demais

valores s8o significantes ao nivel de 95%.

Analisande as oscilagdes dominantes  nos
parlmetros de energia na &rea 3 no verdo (Tabela 4.7),
pode-se notar a presencga de ogcilagbes de 30-60 dias nos
termos v vyvy (verdo 3) e Vo (verdo 5), com

periodicidades de 30 dias, dos termos —yv¢® (verdio 3) e

mj(w-a—%) (verdo 4) com periodicidades dominantes de 36 dias
,ap

e do termo (verdo 2), com periodicidades de 37

mJ(w%%)

dias, significantes ao nivel de 95%, 95%, 95%, 095%, 90%,
respectivamente. Também verificou-se periodicidades
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menores, no verdo, nessa drea. Durante o inverno oscilaces
em torno de 30 dias aparecem com mais fregiidncia na 4rea 3
(9 cagos) do gue na Area 2 (7 casos).

Comparando~-se as Tabelas 4.6 e 4.7, observa-
se que oscilagBes dominantes na faixa de 30-60 dias aparece
tanto em latitudes tropicais como em latitudes médias,
sendo mais dominante nos trdépicos no verdo e, nas latitudes
médias no inverno. Varios trabalhos tem mostrado evidéncias
de gque o escoamento de latitudes médias pode suportar
oscilagdes com escala de tempo de 40-50 dias
independentemente de qualquer fendmeno tropical (Dickey et
al., 1991; Ghil e Mo, 1991; Grimm, 1992; Julian e Madden,
1994). O possivel mecanismo dindmico da oscilagdo de 30-60
dias nas latitudes extratropicais do HN foi discutido por
Dasheng e Wenzhong (1995). O sinal dessa oscilagdo também é
observado nos extratrdpicos do HS (Ghil e Mo, 1921). Embora
o sinal dessa oscilac8o apareca em diferentes wvaridveils,
nas latitudes extratropicais este é mais nitido no momentum

angular atmosférico (Anderson e Rosen, 1983).

Durante o inverno, tanto na &rea 2 como na
Area 3 (Tabelas 4.6 e 4.7, respectivamente) verlificam-se
oscilacBes dominantes com periodicidades em torno de 20
dias. Essa oscllagdo durante o inverno pode  ser
interpretada como uma manifestacdo do mecanismo de
vacilac8io (McGuirk e Reiter, 1976), ou do “index cycle”
como interpretado por Namias (1950) para o HN. Para testar

esta hipdtese, os espectros de KBAR e K, * K, foram

calculados e comparados. Os resultados (ndo apresentados)
mogstram que estas oscila¢Bes ndoc tem comportamento do tipo
vacilacdo. Assim, outro tipo de fendmeno deve ser
responsdvel por tais modos de oscilacdo dominantes nessa

faixa de freqiiéncia.
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Essa analise de periodicidades nos parametros
de energia sobre a América do Sul teve mais um cardter
exploratdédrio. A importédncia dessa andlise & que alguns
pardmetros identificaram, principalmente no verdo, o sinal
da oscilagdo de 30-60 dias e também outras oscilagBes em
diferentes faixas de fregiéncias. Assim, um método com
melhor resolugdo pode trazer maior c¢lareza para este
aspecto da circulacdo atmosférica sobre a América do Sul.
Além disso, considerando que as séries para o verdo e para
0 inverno sdo curtas (120 e 123 dias, respectivamente), é
interessante aplicar um método que dé boa resolucdo
espectral para determinar as periodicidades predominantes.
Un desses métodos pode ser o da mdxima entropia.

4.4 - INTERACAQ ENTRE ESCALAS TEMPORAIS

As Figuras 4.8a até 4.8f apresentam og campos
de geopotencial em 200 hPa para as componentes sazonal
(Z,), intrasazonal (Z,) e de alta freqgléncia (Z,), nos
verdes de 1986-87 e de 1988-89, sobre a América do Sul,
respectivamente. A andlise dessas figuras nos verSes de
1986-87 e 19B8-89 mostra que os campos das componentes
sazonais nesses 2 verdes (Figuras 4,8a e 4 .,8d,
respectivamente) assemelham-se & climatologia geralmente
observada sobre a América do Sul, hd um mdximo em Z] sobre
o sul da América do Sul, sendo mais forte no verdo de 1986-
87 do que no de 1988-89 (Figura 4.8b e 4.8e,
respectivamente) e, na alta freqliéncia, no verdo de 1986-
87, observa-se a presenca de turbilhdes de alta freqiiéncia
na regido entre 30°S e 60° S e entre 130°W e 30° E
(Figura 4.8c), apresentando varios centros positivos e
negativos, formando um trem de ondas iniciando no Pacifico
Sudeste, com orientacdo sudoeste-nordeste (SW-NE), com



127

padrido de onda zonal 4. No ver8o de 1988-89 o campo
espacial da componente de alta freqiiéncia (Figura 4.8f) ¢é
menos intenso mostrando um trem de ondas mais fraco,

parecendo haver ondas de comprimento menores.

Zo

DJFBE—87 -~ 200hPa
a) 20N

tON4 - -
EQ4 -
105 {24
2054 -
msw
408. .20
505. .....

60S 171400
708

CEGUN
CCCCCo

& =4

W 40W 208 O 20E
(m, 1C=100)

Fig. 4.8 - Campos espaciais de altura geopotencial em
200 hPa para as componentes sazonal (a e 4d),
intrasazonal (b e e) e de alta freqliéncia (c e
f), para os verdes de DJF de 1986-87 e DJF
1988-89, regpectivamente. Os valores séo
expressos em metros,

IC indica os intervalos das isolinhas.

{continua)
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21
DJF86—-87 — 200hPa
b) 20" ’:J i i s -lr-fi I T ) e

{m, I‘C—1)

{continua)

Fig. 4.8 - Continuacdo.
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Zo

d) 26N DJFEB~B89 -~ 200hPa

N
EQq -
1054
208{ "
308 1
408

508 F

60S

S e . , ' : r r y
120W 100W BOW &0W 40W 20 0  20E

{m, IC=100)

e)

120W 100W BOW 6OW 40W 20W O  20F
(m, IC=5)

Fig.

4.8 - Continuac8o.

{continua)
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Z2

DJFB8—-89 — 200hPa

f) 20N

(m, IC=1)

Fig. 4.8 - Conclusdo.

A presenca do méximo em Z, no verdo de

1986-87 sobre ¢ sul da América do Sul indica gue & andlise
de um balango de energia cinética local é importante, assim
justificando uma anadlise entre essas trés escalas sobre a.

América do Sul e adjacéncias.

Gan e Rao (1991) notaram mais ciclogéneses em
anos de El Nifio (por exemplo, em 1983 e em 1987) no sul da
América do Sul, que possivelmente foi associado com um jato
mais intenso baroclinicamente. O fato de Z, e Z, serem
mais intensos no ver8oc de 1986-87 pode estar associade com
a ocorréncia do fendmeno El Nifio, pois, ¢é verificado que
nesses anos a corrente de jato subtropical € mais intensa
(Kousky e Leetma, 1989) e, por isso, se pode esperar
distirbios transientes nessa regifo. Ambrizzi (1993/1994)
verificou caracteristicas distintas para ano de El1 Nifio




131

(1982/83) e de la Nifia (1988/89), através de um modelo
barotrdépico, linearizado em relaglo a um escoamento zonal
médio de DJF em 300 hPa, nos verdes de 1982/83 e 1988/89.
Um dos resultados desse trabalho fol como a intensidade dos
ventos de oeste no Pacifico Leste Equatorial (la Nifia) ou
no Oceano Atléntico Eguatorial (E1 Nifio), junto com a
extensdo de ventos de leste (de oeste) na entrada (saida)
do jato na Asia, pode modificar o padrdo de propagacdo das
ondas. A variacdo na intensidade das magnitudes do jato do
HS durante esses anos também enfatiza a importéncia do jato
como um guia de ondas.

Os campos esgpaciais de energia cinética para
as 3 componentes nos 2 verfes sfo apresentados na Figura
4.9a até 4.9f. A andlise das Figuras 4.9%9a e 4.9d mostra que
os midximos de energia c¢inética sazonal localizam-se nas
latitudes extratropicais, e a localizagcdo de seus maximos
aproximadamente correspondem a localizagdo da corrente de
jato subtropical sobre o Atladntico Sul e sobre o Pacifico
sudeste, em ambos os verdes. No verdco de 1986-87 ha um

centro de energia cinética episddica, visto pelo centro com
valores da ordem de 105 m2s™2 em K, (Figura 4.9b},
localizado no sudeste da América do Sul (em aproximadamente
309 5, 60° W). No verfdo de 1988-89, nota-se um centro de
K,, mais fraco (com valor de 45 m2s~2) e mais alongado
zonalmente sobre a mesma regido (Figura 4.9e). Os campos de
K, (Figuras 4.9c e 4.9f, respectivamente) mostram que a

alta freqliéncia é mais dominante em latitudes médias, em

ambos verdes.
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DJF86~B7 — 200hPa
a)

1204 (DOW BOW BOW 40W 20W 0O  20E

{m2/s2, ‘IC-=100)

K1
DJFBE-B7 —~ 200hPe

{m2/32, ICm18)

Fig.

4.9

Campos espaciais da energia <cinética em
200 hPa para as componentes sazonal {a e d),
intrasazonal (b e e) e de alta freqgiéncia (¢ e
), para os verdes de DJF de 1986-87 e de DJF

1988-89, respectivamente. Os valores s&o0
2

2 -
axXpressos em m 2

IC indica os intervalos das isolinhas.

{(continua)
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K2
DJFB8-87 — 200hPeo

C)

ol clLyun {m2/e2, IC=20}

Ko
DIF8B—-B9 ~ 200hPa

d)

won oA {m2/a2. IC= 100}

{continua)

Fig. 4.9 - Continuagdo
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K1
QJFB8—BY — 200hPa

e)

ot cmyvES {m2/s2, IC=15)

K2
DJFBE—-89 — 200hPa

f)

von {m2/e2, IC=20}

Fig. 4.9 - Conclusio.

A Figura 4.10 apresenta a distribuicdo
egpacial dos termos na equag8o de energia cinética local,

isto é, VA, V,A,, V.,, V4, . Comparando-se as
magnitudes desses termos, observa-se que o0 termo dominante

foi V,A,. dque expressa a interagdio entre a componente

I
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sazonal e a componente intrasazonal. Esse resultado era
esperado, J& que a maior parte da varifncia estd nas
componentes sazonal e intrasazonal (Lau e Chan, 1988). Além
disso, as magnitudes dos termos de interacdo diminuem,
pois, as varidncias das outras componentes,
individualmente, s&8c menores do que as varifncias das

componentes sazonal e intrasazonal.

Outro aspecto interessante na Figura 4.10 é&
que as malores magnitudes dos termos de interag8do entre as
escalas temporais estudadas sobre a América do Sul ocorrem
na regifio da ZCAS ou préximo dela. Além disso, easses
centros de maximos e de minimos valores de interag¢des entre
escalas temporais diferentes mostram um orientag8o NW-SE,

semelhante & observada na ZCAS,.
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-
V1 . Ao,
DJFBE—B7 — 200hPa

120W 100W BOW
(X 1.E-3 m2/s53, iC=0.5)

— -
Vi . A1
DJFBE—B7 — 200hPa

onat

120W 100W BOW
{X 1.E~3 m2/s3, IC=0.3)

Fig 4.10 - Campos espacials dos termos de interac8o entre

e - — -

escalas  temporais V,Ag, . VA, VA,
V,A,, . em 200 hPa, para os verBes de DJF de

1986-87 {(a, b, ¢ e d, respectivamente) e DJF

1988-89 (e, f, g e h, respectivamente). Os

2_-3
valores sd0 expressos em m's .

{(Continua)
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(continua)

Fig. 4.10 - Continuacéo.
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Fig. 4.10 - Conclusédo.
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A Figura 4.11 apresenta a distribuicéos

espacial da soma dos 4 termos de interacdio (V,A,, V.4,

— - —

VA, V,.A,,), e os termos _y,vo, € V F,. A andlise dessas
figuras mostra que o termo de maior magnitude foli .¥ ve,.

no verdo de 1986-87. Comparando-se esse termo com a soma

dos 4 termos advectivos, nesse verdo, observa-se gue -V, Vo,

foi o maior termo em magnitudes e, ambos apresentam um trem
de ondas propagando, com orientagdo SW-NE, localizado sobre
o sul da América do Sul.

Analisando-se os campos de K, (Figura 4.9Db),
-V Vo, (Figura 4.10a) e a coma dos termos advectivos
(Figura 4.10c) pode-se inferir gque o maximo de energia

g 2_-2
cinética episddica em K,, da ordem de 105 m"s °, observado

no verdo de 1986-87, é gerado, essencialmente, pelo termo

-V Vo, enguanto os termos de interacdo entre as 3 escalas

temporais (dada pela goma dos termos advectivos)
redistribuem a energia c¢inética, pols esses termos tem

sinais opostos.
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—hy
~ V1 . GRAD (Fi1)

DJF86—-B7 — 200hPa

a)
b)
705 -— : — : ¢ :
1208 100W 6OW GOW 40W 204 O  20F
(X 1.E—3 m2/s3, IC=1)
Fig 4.11 - Campos espaciais dos termos -V ve, , V,.F, e

-

soma dos termos advectivos (VPA&,+ VA,
VA, + V,A,,), em 200 hPa, para os verdes de

DJF de 1986-87 (a, b e ¢, respectivamente) e DJF
de 1988-8% ({(d, e e f, respectivamente). Os
valores sdo expressos em m’s™.

{continua)
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SOMA TERMOS ADVECTIVOS
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4.11 - Continuacéo.

{continua)
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Fig. 4.11 - Concluséo,

A Tabela 4.8 apresenta as contribuig¢des dos
termos de energia na Equacio de balanco de energia cinética
local (Equacdoc 3.57), calculados para as Areas da Alta da
Bolivia e do Cavado sobre o Atléntico Sul. A andlise dessa
tabela mostra caracteristicas distintas na regido

representativa de cada sistema.
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TABELA 4.8 - CONTRIBUICAQ DOS TERMOS N2 EQUACAO DE BALANCO
DE_ENERGTIA CINETICA LOCAL, PARA OS VERDES DE 1986-87 F DE
1988-89

ALTA DA BOLIVIA (10°8-20°S; 80°W-55W)

PERIODOS | ¢ £ |V A, | V.4, | V.4, STA |-V Ve, | V F,
DIF8687 | -1.78 | 065 | -0.06 0.04 123 5.00 377
DIF8880 | -173 | 045 | 025 0.14 -1.79 4.46 2.67

CAVADO SOBRE O ATLANTICO SUL (10°S-20°S; 40°W-20°W)

PERIODOS | ¢ A4 |V, &, | V.4, | V.4, ITA | -V.vo, | V F,
DIF86-87 | 1.16 | -051 | 024 022 0.19 1.07 -1.26
DIF88-89 | 051 | 148 1.02 -0.18 1.81 -1.50 031

Na 4rea da Alta da Bolivia (Tabela 4.8), as
interag¢des entre as componentes sazonal e intrasazonal s&o
mais relevantes, em ambos os verdes estudados, pois nessa
area o sinal mais forte € o da circulacdo atmosférica de
altogs niveis no gual a Alta da Bolivia estd embutida. Os
transientes ndo sdo tdo relevantes nas interac¢Bes temporais

nessa regido.

Na 4rea do Cavado sobre o Atléntico Sul
localizam-se os vértices cicldnicos dos altos niveis (como
estudado por Kousky e Gan, 198l) e, a prdépria circulacdo do
Cavado faz com que os termos dominantes nessa 4rea sejam o
de interac@o entre a dindmica intrinseca da prépria escala
intrasazonal {mals dominante) e o de interac¢do entre a
intrasazonal e de alta freqiiéncia (segunde termo mais

dominante} .
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carpfTULO 5

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Manutencido da circulac8o atmosférica implica
na manuten¢éo de propriedades tais como a energia cinética
e a vorticidade contra a dissipac8io pelo atrito. No
presente trabalho fol analisado a manutenc¢8o da circulacédo
de verdo sobre a América do Sul.

A andlise do balan¢o de energia cinética foi

feita separando-a em energia cinética divergente e
ndo-divergente. Num estudo anterior, Krishnamurti e
Ramanathan {(1982) ressaltaram a importéncia dessa

metodologia para a regifo mongdnica da fndia, durante o
verdo. Como a regifio da América do Sul possul
caracteristicas semelhantes de monc¢d3c {(Murakami e Nakazawa,
1985), & natural aplicar essa metodologia para a circulacio
atmosférica de verdo sobre a América do Sul. Com um
conjunto de dados diarics de 5 anos (1 de novembro de 1985
até 31 de janeiro de 1991), também fol possivel inferir

algumas caracteristicas de inverno. Além disso, como a

América do Sul se estende, aproximadamente, de 10° N até

60° S, considerou-se duas regides {(tropical e

extratropical) nas andlises.

Qutro aspecto abordado nesse trabalho fol a
avaliagdo do balango de vorticidade sobre a América do Sul.
Trabalhos anteriores deste tipo sobre essa regifo (Virji,
1982; Marinho, 1988; Carvalho, 1989; Grimm, 1992; Gandu,
1993) ressaltaram o importante papel dos termos transienteg
na manutenciio do balan¢o de vorticidade em altos nivels
sobre a América do Sul. Entretanto, a contribuicfo desses
termos ndc fol estimada. Isso foi feito nesse trabalho.
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Assim, com base nesses balangos, algumas

conclusdes podem ser tiradas desse trabalho:

Os méximos de energia cinética KBAR, K, e K,

ocorrem no inverno, em 200 hPa.

Kx é 1/10 de K, e, Kw é ligeiramente maior do

que KBAR.

Kx tem maior magnitude nos trépicos e KW nos

extratrépicos, ambas no nivel de 200 hPa, no verdo e
no inverno do HS.

0 ciclo de energia cinética sobre a América do Sul,

no verdo, ¢é da seguinte forma: H%EPD—-—)KX—H(W.

Assim, um provavel mecanismo fisico que explica a
circulagdo de ver8o sobre a América do Sul pode ser:
uma fonte de calor sobre a Amazdnia geraria EPD,

através da liberagdo de calor latente de

condensacdo, gque troca para K, atravésg da

circulagdo termicamente direta (-yV?*¢) e desta,

para K, através do termo (¢+f)Vy.Vy .

As maiores trocas de energia wvista pelo termo de
Coriolis, ocorrem nas latitudes subtropicais da
América do Sul e nos oceanos adjacentes. As

configuracdes espaciais dos gradientes de ¥ e de yx

representam bem as localizagdes dos centros de
maximos e minimos valores desse termo.
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¢ Na 4rea tropical da América do Sul, as diferencas

entre os termos de conversdes de energia entre EPD e

_Kx sdo pequenas, mostrando que 'Kx troca guase
imediatamente para ,KW, uma caracteristica
ressaltada por Chen e Wiin-Nielsen (1976). Na &rea

extratropical da América do Sul, a conversdo entre

EPD e K, sd8o bem maiores do que as trocas entre

Kx e KW mostrando que nas latitudes médias existe

um suprimento de energia cinética.

A medida que foram sendo analisadas as séries
temporais dos parémetros de energia, detectou-se
periodicidades sistematicas dominantes nestes. As

osclilagBes predominantes nog parametros energéticos foram:

a) O Ciclo Anual

0 ciclo anual foi bem definide em altos
niveis, tanto na parte tropical como também nos

extratrdépicos da América do Sul, sendo indentificado por

todos os pardmetros de energia, principalmente por Kx.

b} Variacdo Interanual do Ciclo Anual

Foi verificada variacdes interanuais do ciclo
anual mais nitidamente nos parfmetros de energla gue
apresentaram ciclo anual bem definido. Por exemplo, oS
invernos de 1989 e de 1990, em ambas as regides, as
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magnitudes dos paré@metros energéticos (KBAR, Kx e K

!
foram mencres do gque  nos anos anteriores. Também
cbservou-se variagdes interanuais em fase de miximos e de

minimos nesses parimetros.

¢) OscilacBes Intrasazonais

Unm dos resultados importantes nesse trabalho
fol verificar a presenca da Oscllac8o de 30-60 dias sobre a

América do Sul, sendo mais forte no ver8io, na parte

tropical, e melhor identificado no termo -yVZ?¢ . Além

disso, o sinal dessa oscilagdo também foi observado no

inverno, em ambas as &reas, em vadrios termos de energia.

Uma caracteristica tipica da Oscilacdoc de 30-

60 dias é a sua natureza episddica (Boer, 1995). Apesar
desta oscilacdo ser global, em algumas regifes as
manifestacgdes dessa natureza episddica podem ser

dominantes, ou ndo. Para estudar esse carater, foi feito
uma andlise local do balango de energia cinética baseado na
metodologia desenvolvida por Mak (1991), que derivou a
equacdo do balanco de energia cinética local considerando
as interacdes entre 3 escalas temporais, a saber: sazonal,

intrasazonal e de alta freqgiéncia. Fol verificado que:

i) No ver8o de 1986-87 observou-se um méximo
episédico em K, localizado sobre o sudeste da

América do Sul, sendo mais fraco no verdo de
1988-89. A andlise do balango de energia

cinética local nesses verdes mostrou gue o

maximo episdédico observadoe em K, foi gerado
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pelo termo da forca do gradiente de pressdo e, o
termo de interagdo entre a componente sazonal e
intrasazonal fol responsdvel pela redistribuicso
dessa energia.

ii) A andlise dos termos da equagdo de balanco de
energila cinética local mostrou que as
interagBes dominantes entre as 3 escalas
temporals sobre a América do Sul foram: sobre a
Alta da Bolivia, foi entre a componente sazonal
e intrasazonal e, sobre a regifo do Cavado
sobre o oceano Atlantico Sul, foram entre as
componentes intrasazonal e de alta freqliéncia.
Esses resultados eram esperados, pois, as
maiores varidncias sdo observadas nas

componentes sazonal e intrasazonal.

iii) As maiores magnitudes verificadas nos termos
de interagdo de energia entre as 3 escalas
temporals estudadas ocorreram na regifio da
ZCAS, ou proximo delas, apresentando

orientacdo de noroeste-sudeste.

iv} Verificou-se diferencas marcantes entre anos
de El Nifio (DJF 1986-87) e de La Nifia (DJF
1988-89). Como notado em estudos anterlores, o
jato sobre a América do sul € mais intenso em
anos de El Nifio. A baroclinia associada ao jato
proveca distirbios transientes sobre o sul da
América do Sul. 0 estudo da energética local
mostrou a importéncia dos transientes nas

trocas de energia, nos 2 verdes analisados.
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d) Oscilacdes Abaixo de 20 Dias

Oscilagdes com periodicidades iguais ou
menores que 20 dias foram observadas tanto nos trépicos
como nos extratrdpicos da América do Sul, no verdo e no
inverno, em todos os parémetros de energia. Entretanto,
egsas oscilagBes nao sdo associadas ac mecanismo de
vacilagdo e/ou de “index cycle“.

e) Oscilagbeg de Curta Periodicidade

Verificou-se, tanto no ver8c como no inverno,
oscilagBes de curta periodicidade, sugerindo a presenca de
distirbios transientes.

0 balango de vorticidade considerando os
termeos transientes nfdo fol muito claro nas regides da Alta
da Bolivia e do Cavado sobre o oceano Atllntico Sul.
Provavelmente, og efeitos do «c¢iclo diurno, n&o bem
representados nas andlises do NMC as 12 UTC, refletiu-se
nesses resultados.

Alguns toépicos podem ser sugeridos para
trabalhos futuros, tais como:

1) Devido ao grande volume de dados a serem
processados, as andlises desse trabalho foram
feitas apenas para as 12 UTC. Entretanto, o ciclo
diurno sobre a América do Sul ¢é grande, como
ressaltado em Santos (1985), em Silva Dias et al.

(1987), em Jones (1990) e em Figueroca et al.
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(1995). Assim, é importante verificar o impacto do
ciclo diurno sobre a América do Sul nos balancos
de energia cinética divergente e rotacional e, de

vorticidade.

Analisar as variacdes interanuais do ciclo anual

nos parametros de energia (KBAR, K K

x) para

W I
melhor compreensdo dos mecanismos dJdue causam as
variagdes interanuais da circulagdo atmosférica

sobre a América do Sul, no verdo.

Calcular e comparar a energética em vArios anos
de El Nifio para ver as diferengas relativas no
comportamento da circulacdo atmosférica sobre a

mérica do Sul, nesses anos.

Calcular o balango de energia cinética como
proposto em Mak (1991), considerando também o
balango local de EPD. Nestes balancos, testar
outros filtros, com melhor resposta em freqiiéncia,

diferentes do usado em Mak,
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APENDICE &

CALCULO DO MOVIMENTO VERTICAL

A velocidade vertical foi obtida via o método
cinematico, gque consiste de uma integracdo na vertical do
campo de divergéncia horizontal, utilizando a equacdo da
continuidade e considerando como condigdes de contorno

.. =0 @ = 0.

sup topa

Para corrigir os erros inerentes ao cdlculo
da divergéncia horizontal, fez-se um ajuste linear de massa
em seu cdlculo, o qual consiste em extrair da divergéncia

horizontal em cada nivel, um residuo (RES), expresso por:

Y (VV, AP)
RES=———— (A.1)

Toral

onde -V-'mﬁ; é a divergéncia média de cada camada entre dois
niveis de press8o padrdo e AP é a diferenga de pressdo
entre estes dois niveis. A camada considerada foi de
1000 hpa a 50 hPa, de forma que AP, = 1000 -
50 = 950 hPa.

Foi feito uma suavizagdo de nove pontos no
campo de divergénecia horizontal, antes do cédlculo do
movimento vertical, seguindo a metodologia descrita em

Kayano (1987). Considere a seguinte grade esquemética:
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i+14r —& +

i1 j j+1

Fig. A.1 - Grade esquemdtica utilizada para suavizacdo do
campo divergente horizontal.
Os indices 1, J representam uma latitude e uma
longitude arbitrédrias, respectivamente.
FONTE: Kayano (1987), p. 31.

0 wvalor da divergéncia horizontal suavizada

Dg(i,j.k), em um nivel de pressdo k, é calculado por:

D@, j.k)=(4DG, j,k)+2ADG, j - Lky+ D(i -1, j,k)}+D(, j+Lk)+ DG +1, j,k) ]+

DG—1,j-1k)+DG+1, j-1k)+D{+1, j+1Lk)+DG~1,j+1k)}/16

(A.2)
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0 movimento vertical foil calculado por:

®,,; =0, — V.V, AP, (A.3)

onde AR é a diferenca de pressdo, calculada como sugerido

por Sudgvist e Veronis (1970), para uma grade ndo

unlformemente espa¢ada em v.
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APENDICE B

DOCUMENTACAO SOBRE AS SUBROTINAS DO MODELO

ESPECTRAL DO CENTER FOR OCEAN-LAND-ATMOSPHERIC (COLA)

INICIO

!

DEFINIR CONSTANTES

)

LER EM COEFICIENTES DE PRESSAO

l

INVERTER ORDEM DOS COEFICIENTES

A

AJUSTAR PRODUCAC DE COEFICIENTES
ESFERICOS PARA ZERO

)

o

"LOOP" PARA LATITUDE

)

CRIAR POLINOMIOS DE LEGENDRE

)

TRANSFORMADA INVERSA DE LEGENDRE

1)

TRANSFORMADA DE FOURIER PARA
PASSAR DE ONDA PARA GRADE, PARA
HEMISFERIO NORTE

J

INTERPOLACAO DE P PARA ©, PARA O
HEMISFERIO NORTE

Nome das Subrotinas:

EPSON, GLATS, SETSIC

NLZLNS

PLN2

SUMPLS, SUMPLV

FFS813

PS28IG
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0

TRANSFORMADA DE FOURIER DO CAMPO
6, DE GRADE PARA ONDA, NO
HEMISFERIO NORTE

A}

TRANSFORMADA DE FOURIER, DE ONDA
PARA GRADE, NO HEMISFERIO SUL

l

INTERPOLACAO DE P PARA G, PARA O
HEMISFERIO SUL

)

TRANSFORMADA DE FOURIER DO CAMPO
o, DE GRADE PARA ONDA, NO
HEMISFERIO SUL

¢

ACUMULACAO PARA TRANSFORMADA DE
LEGENDRE

)

FIM DO "LOOP"

d

INVERTER COEFICIENTES SIGMA

l

SAIDA DE ORDEM-SIGMA

!

FIM

FFAG7

FFS43

PS2SIG

EFA67

SYMASY, FL22, PSU22,
MSU22

TRANSW
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APENDICE C

PROGRAMAS UTILIZADOS NA ANALISE ESTATISTICA
DAS SERIES TEMPORAIS DOS TERMOS DE ENERGIA

C.1 - ESPECTRO ESTIMADO PELO METODO DE AUTOCORRELACAO
COMO APRESENTADO EM MITCHELL ET AL,. (1966

Inicialmente, apresentam-se as equagdes basicas
usadag para estimar o esgpectro, como apresentado em
Mitchell et al. (1966). Em seguida, apresenta-se o programa
em linguagem MATLAB. O procedimento de cédlculo €& como
segue:

1) Calcula-se os coeficientes de correlacgdo (; para

todas as defasagens T de 0 a m, onde m < N,
através da seguinte expressdo:

A c.1
CT:Eé(xi -x)x+T - x) ( )

onde:

N = nlmero de termos da série;
x; = i-ésimo termo da série
X

= média da série

Em seguida, realiza-se uma normalizacdo.



2)

(rl)t =

180

Testa-se se o ruido é branco, verificando se o

primeiro coeficiente de correlacgio

estatisticamente diferente de zero. Esta hipdtese &

testada verificando se (), > 5, onde:

N-1

Sl YN -2 (C.2)

onde I, ¢ o valor do desvic padr8o na distribuic8o normal,

correspondente a significéncia de 5 desejada;

95%, o

(r), é representado por " * " e K por "

Utilizou-se neste teste uma significéncia de

que corresponde a ty

A [}

= 1,645. No programa MATLAR,

3) Testa-se se o ruido pode ser aproximado por um

4)

1 AN
Sy = En- (G+C,) + ;1_—126}
=1

ruido vermelho, verificando se o8 primeiros

coeficientes de correlacdo se aproximam de
2 3

relacdio exponencial da forma =K e n=n.

programa MATLAB, r,r),7° sdo representados por "

uma

No

o n

Ugsando os coeficientes de correlag8o, estima-se o

espectro:

1

(C.3)
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a um.

181

G

-1

2 X kT

5 =2 + —-2 C cos(
m m =1

m

)+ 2 G, (=D
m

m-1

1 1
m=——[C + (-1D"C,] + — -1F
5 2m[ o +(=1) ] - él( 1)* ¢,

5) Faz-se um alisamento do espectro

seguintes expressdes:

1
5 = E(SO"'SI)

1
Sy = Z(skml + 28 + 8

=
|

1
m_a(s—l +Sm)

6} Calcula-se as amplitudes espectrais

do "ruido vermelho" Markoviano

)
S =41 17

]

T
14 1% =21 cos—
nt

(C.4)

(C.5)

através das

(C.6)

(C.7)

(C.8)

normalizadas

(C.9)

i é o coeficiente de correlagdo para defasagem igual
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6) A signific8ncia das oscilag¢des dominantes foram
determinadas pela distribuicao Zz, onde o© numero

de graus de liberdade v & calculado por:

2N-m/2
V=" =
m

(C.10)
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PROGRAMA PARA CALCULO DOS ESPECTROS ESTIMADOS

R EEE SRR S LS AR LR LSS RS EEEE SR AL ERE RS EEREEEEEEEEEEREEESEESEEEEE]

function Sf = espectro(x)

% Esta func8o calcula o espectro de um sinal através das
expressBes 1-3 p. 34 do livro:

% WMO. Technical note no. 79, WMO No.195/TP. 100.

%
% Sf = espectro(x)

%

% Calculo dos coeficientes de correlacdo:
N = max(size(x));

xmed = sum(x)/N;

m = input('Entre com o lag maximo (m < N) ‘)

for tal=0:m;

Caux = 0;
for i=1:N-tal;
Caux = (x(i)-xmed)*{x(it+tal)-xmed)+Caux;
end
Ct{tal+l)=(1/(N-tal)) *Caux;
end

Ct=Ct./Ct(1l);

rlt=(-1+1.645%sgrt (N-2))/(N-1)

subplot (211) ;plot([1:m],Ct(l:m}, 'w-

', [2:4], [CE(2),CE(2)"2,CE(2)3], 'wo', [2], [xlt], 'w* ') ;grid
text(0.7*m,0.8,'o - C1, C172, Cl1"3")

text(0.7*m,0.6,'* - (ri)t')

xlabel ('lag (dias)');ylabel('Coef. Correl.')
title{'Coeficiente de Correlac¢do’)

pause
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% Calculo de S0:

SO0 = (1/(2%m) ) *(Ct(1)+Ct{m+1) )+ (1/m)*{sum(Ct(2:m)));
% Calculo de Sk:

for k=1l:m

somatorial=0;

for i=1:m-1

somatorial = Ct(i+l)*cos(pi*k*i/m} + somatorial;

end

Sk(k) = Ct{(l)/m + {2/m)*somatorial + (1/m) *Ct(m+1l)* (-
1) k;
end

% Calculo de Sm:

somatoria2 = 0;
for i=1l:m
somatoria2 = ({(-1)"1i)*Ct(i+l1l) + somatoriaZ;
end
Sm = (1/(2*m)}*{Ct(1)+{((-1)"m)*Ct{m+1))+(1l/m)*somatoria?l;
8§ = [80;8k';Sm];

% Alisamento do espectro (Mitchell et al., 1966. p. 34,
% Equacgdol):

SO0 = 0.5*(S(1l)+s(2));

for i=2:m
SE(1)=0.25*(S(1i-1LY+2*8(1)+8(i+1}));

end

Sm 0.5*(S{m)+S(m+1)};
st [80;S£(2:m) ';8m];
gbarra = sum(Sf)/max(size(Sf)):

If

I"
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% Calculo das amplitudes espectrais normalizadas do "ruido
% vermelho" Markoviano, através da expressdo 4), p. 38 em
%.Mitchell et al., 1966

r1l=Ct(2);
k m=0:1/m:1;
hnula=sbarra* (1-ri*2)./{1l+rl"2-2*rl*cos(pi*k_m));

eixol=1:m;
eixodias=1l./{eixol(2:m}/(2*m)};
$plot(eixodias,Sf(2:m),eixodias, hnula{2:m))

$pause

% Calculo do nimero de graus de liberdade ni {(Mitchell et
% al., 1966. Expressac 5), p. 40)

{'Numero de graus de liberdade ni')

ni = {2*N - m/2)/m

pause

% Calculo através da interpeolacdo do valor da distribuicdo
chi2/ni (tabela de probabilidade)

$nimax=input {'Entre com o numerc de graus de liberadade da
tabela minimo (nimax) ')

$nimin=input ('Entre com ¢ numero de graus de liberadade da

tabela maxime (nimin) ')

nimax 3;
2;

Il

nimin

gmax95=input ('Entre o valor da distribui¢8do chi2/ni para
probabilidade 95 % maximo (max95}')

$min95=input ( 'Entre o valor da distribuigdo chi2/ni para
probabilidade 95 % minimo {(min95)')

2.6;

3;

max95

ming5s
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$max90=input ('Entre o valor da distribuic&o chi2/ni para
probabilidade 90 % maximo (max90)')
$min90=1input ('Entre o valor da distribuicdo chi2/ni para
probabilidade 90 % minimo (min%90)')

max90 = 2.08;
min90 = 2.3;
a95 = (max95-min%5)/{nimax-nimin)

bhos max95 - a%9%5*nimax

1c95 = a%9%5*%ni+bs5s

290 = (max90-min%0)/ (nimax-nimin)
b90 = max%0 - a%90*nimax

1¢90 = a%0*ni+bho0

subplot(212) ;plot{eixodias,Sf{2:m), 'w-
',eixodias,hnula(2:m), 'w-',eixodias, lc90*hnula{(2:m), 'w--

',eixodias, lc95*hnula(2:m}, 'w-. "'} ;grid
text(max(O.S*eixodias),ma (0.9*%1c95*hnula(2:m} ), '95%")
text (max(0.8*eixecdias) ,max{0.9*1c90*hnula(2:m)), '920%")
text (max(0.7*eixodias) ,max{1.15*hnula(2:m)), 'ruido
vermelho')

xlabel ('Periodo [dias]');ylabel('Espectro estimado’')

title({'Espectro Estimado')

pause
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C.2 - FILTRAGEM DAS SERIES TEMPORAIS COM FILTRO PASSA BANDA
RECURSIVO BUTTERWORTH DE 4" ORDEM

Nesse item, apresenta-se as rotinas
utilizadas ne MATLAB para filtragem das séries temporais.
Estas rotinas s8o: BUTTER, FILTER, FILTFILT, e suas
especificacgdes sdo dadas abaixo. Por fim, apresenta-se os
programas desenvolvidos, en linguagem  MATLAB, para
automatizar o cdlcule dos coeficientes dos filtrog, a
apresentacdo grédfica das respostas em freqgiéncia dos

filtros e, por fim, a filtragem das séries temporais.
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1) Fun¢do BUTTER: Para cdlculo dos coeficientes do filtro
Butterworth, quando dadas as especifi-
cagbes

BUTTER - "Butterworth digital and analog filter design"

[B,A] = BUTTER(N,Wn) designs an N'th order lowpass

digital Butterworth filter and returns the filter
coefficients in length N+1 vectors B and A. The cut-off
fregquency Wn must be 0.0 < Wn < 1.0, with 1.0

corresponding to half the sample rate.

If Wn is a two-element vector, Wn = [Wl W2], BUTTER

returns an order 2N bandpass filter with passband

Wl < W < W2.

[B,A] = BUTTER(N,Wn, 'high') designs a highpass filter.

[B,A] = BUTTER(N,Wn, ' 'stop') is a bandstop filter if
Wn = [W1l W2].

When used with three left-hand arguments, as in
[Z,P,K] = BUTTER(...}, the zeros and poleg are returned
in length N column vectors 2 and P, and the gain in

scalar XK.

When used with four left-hand arguments, as in
[A,B,C,D] = BUTTER{...), state-space matrices are

returned.

BUTTER(N,Wn, 's'}, BUTTER(N,Wn, 'high’','s') and
BUTTER (N,Wn, 'stop','s') design analog Butterworth

filters. In this case, Wn can be bigger than 1.0.
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2) Fung¢do FILTER: Filltra as séries temporais.

FILTER - Digital filter.

Y = FILTER(B, A, X) filters the data in vector X with
the filter described by vectors A and B to create the
filtered data Y. The filter is a "Direct Form II

Transposed" implementation of the standard difference
equation:

vin) = b(l)*x(n) + b(2)*x(n-1) + ... + b{nb+l)*x(n-nb)
- a(2)*y(n-1) - ... - a(na+l)*y(n-na)

[Y,Zf] = FILTER(B,A,X,Z2i) gives accegs to initial and
final conditions, Zi and Zf, of the delays.




190

3) Fun¢do FILTFILT: Filtra as séries temporais, porém,

elimina a distorc8o de fase provocada pela filtragem
através de filtro recursivo Butterworth

FILTFILT - Zero-phase forward and reverse digital
filtering.

Y = FILTFILT(B, A, X) filters the data in vector X with
the filter described by vectors A and B to create the
filtered data Y. The filter is described by the
difference equation:

yvin) = b(1l)*x(n) + b{2)*x(n-1) + ... + b(nb+l)*x{(n-nb)

- a2)*y{n-1) - ... - a{na+l)*y(n-na)
After filtering in the forward direction, the filtered
gsequence is then reversed and run back through the
filter. The resulting sequence has precisely zero-phase
distortion and double the filter order. Care is taken to
minimize startup and ending transients by matching

initial conditions.

The length of the input x must be more than three times

the filter order, defined as
max (length(b)-1, length{a})-1).
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4} Programas desenvolvidos em linguagem MATLAB para
filtragem das séries temporais

4.1) PROGRAMA 1

% Esta rotina calcula os ganhos do filtro Butterworth
1

n = input('Entre com o numero de ganhos n ')

diasl = input('Entre menor periodo em dias ')
fc2 = 1l/diasil

dias2 = input('Entre maior periodo em dias ')
fel = 1/dias2

% Calculo dos pesosg do filtro Butterworth:

[Bb,Ab]=butter(n, [fcl/.5 fc2/.5]);

[Hb,wb]=freqgz (Bb, Ab} ;

subplot (211) ;plot{wb./ (2*pi) ,abs (Hb}, 'w');xlabel('ciclos/di
a');vlabel ('Magnitude');title('Resposta em frequéncia do
filtro Butterworth')};grid

pause

subplot (212} :;plot(l./(wb(20:512)./(2*pi}},abs(Hb(20:512)),"
w');xlabel (' Periodo

(dias) ') ;ylabel ('Magnitude');title('Resposta em frequéncia
do filtro Butterworth');grid

pause

abs (roots (Ab))
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4.2) PROGRAMA 2

function [xf]=filtra(B,A,x)

%$Esta funcao filtra o sinal de entrada dados o sinal, e os
coeficientes do filtro.

%

% [xfl=filtra(B,A,x)

% xf = sinal filtrado

% x = sinal original

% B,A = coeficientes do filtro

%

format short e

B

A

format short

[(Hb,wb]=freqz (B,A);

subplot (211) ;plot(1./(wb(17:512)./(2*pi)),abs(Hb(17:512)), "
w') ;xlabel ('Periodo

(dias)');ylabel ('Magnitude');title('Resposta em frequéncia
do filtro Butterworth');grid

pause

xf=filter(B,A,x);

xEE=filtfilt (B, A, x);

subplot (212) ;plot(x, 'w');title('Série

original') ;xlabel ('Tempo (dias)');ylabel('Magnitude');grid
figure

subplot{211) ;plot (xff, 'w'); ;title('Série Filtrada (Distorcio
de fase nula} ') ;xlabel (' Tempo

{dias) ') ;vlabel ('Magnitude') ;grid

subplot (212) ;plot(xf, 'w');title('Série

Filtrada');xlabel ('Tempo (dias)');ylabel ('Magnitude') ;grid
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