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RESUMO

Alteracdes nas Ondas Quase-Estacionérias (OEs) sdo conectadas a mudancas
climaticas regionais e a propagacao da energia dessas ondas exerce grande
influéncia na evolugéo e desenvolvimento da circulagdo geral. Assim, em um
cenario de aquecimento do clima, ou seja, de um aumento na concentracao
dos gases de efeito estufa, essas ondas provavelmente sofrerdo alteracgoes.
Diante disto, este trabalho, primeiramente, investigou a resposta global das
OEs as mudancas climaticas projetadas para o clima do futuro. Dez Modelos
de Circulacdo Geral Acoplados Oceano-Atmosfera (MCGOAS), inclusos no
quarto relatério de avaliacdo do IPCC, foram avaliados quanto a sua habilidade
em reproduzir as OEs climatolégicas observadas nos dados das reanalises do
NCEP/NCAR e do ECMWEF. Seis MCGOAs foram selecionados para a andlise
das mudangas climaticas simuladas nas OEs e na sua propagacdo. Para a
analise das mudancas na propagacdo das OEs um novo método foi utilizado e
consiste no emprego da energia cinética das OEs como uma medida da
atividade de onda ao longo do guia de onda. Os resultados revelaram que as
OEs realmente sofrem alteragcbes em um cenario de aquecimento do clima com
mudancas na sua amplitude e nos sistemas caracteristicos dessas ondas. No
clima do futuro, a propagacédo das OEs € desfavoravel em todos os guias de
onda analisados e a corrente de jato subtropical tem um deslocamento para o
pélo no inverno, especialmente no Hemisfério Sul (HS). A propagacao
desfavoravel das OEs no guia de onda da corrente de jato da Asia pode
resultar no enfraquecimento da alta sobre o Pacifico tropical oeste e da baixa
sobre o leste da Asia. Ja a propagacdo desfavoravel no guia de onda do jato
subtropical do Atlantico Norte e no guia de onda do jato polar no HS pode
resultar no enfraquecimento do cavado em torno do sul de Cuba e do cavado
sobre o Atlantico tropical oeste, respectivamente. Desde o fim da década de
1970 e inicio da década de 1980 muitos estudos notaram uma mudanca
significativa na estrutura da circulagcdo de grande escala em ambos os
hemisférios. Portanto, posteriormente, analisaram-se as mudancas climaticas
observadas nas OEs e na sua propagacao associadas com essas alteracdes
climaticas descritas por varios autores. A analise das mudancas na propagacao
das OEs consistiu de duas partes. Na primeira parte as mudancas
multidecadais na atividade das OEs foram investigadas em dois periodos:
1948-1978 e 1979-2000. Os resultados mostraram que no ultimo periodo a
propagacdo das OEs foi favorecida em ambos o0s hemisférios. Existem
indicacdes de que essas mudancas estejam associadas com a fase quente da
Oscilacdo Decadal do Pacifico, com a fase positiva da Oscilacdo do Atlantico
Norte e com flutuagcbes na Temperatura da Superficie do Mar tropical. Na
segunda parte as mudancas interanuais na propagacao das OEs foram
examinadas durante fortes episodios de El Nifio e La Nifia que ocorreram de
1948-2000. Os resultados mostraram que, durante fortes eventos de El Nifio, a
propagacéo das OEs foi desfavorecida no Hemisfério Norte e associada com o
enfraquecimento da monc&o de inverno do leste da Asia e favorecida no HS,
sendo associada a uma forte crista no leste da Australia.






QUASI-STATIONARY WAVES CHANGES IN A CLIMATE WARMING
SCENARIO

ABSTRACT

Changes in the Stationary Rossby Waves (SRW) are connected to the regional
climate change and the energy propagation of these waves have great
influence on the evolution and development of general circulation. Thus, in a
warming scenario with increasing greenhouse gases concentration, these
waves probably will change. So, this work investigates, firstly, the SRW global
response to the projected climate change for the future climate. The
performance of ten Coupled Ocean-Atmosphere General Circulation Models
(OAGCMs), included on the IPCC Fourth Assessment Report was evaluated to
reproduce the climatological SRW observed in the NCEP/NCAR and ECMWF
reanalysis. Six OAGCMs were selected to analyze the simulated climate
changes in SRW and in their propagation. For the analysis of changes in SRW
propagation a new method was used, which consists in use the SRW Kkinetic
energy as a measure of wave activity throughout the waveguide. The results
reveal that the SRW really change in a warming scenario, with modifications in
their amplitude and in the characteristics systems of these waves. In the future
climate, the SRW propagation is not favored in all waveguides analyzed and the
subtropical jet stream has a displacement towards pole in winter season,
especially in Southern Hemisphere (SH). A not favored SRW propagation in the
Asian jet stream waveguide can result in the weakening of the ridge over the
west tropical Pacific and the trough over East Asia. The not favored SRW
propagation in the subtropical North Atlantic jet stream and in the SH polar jet
waveguides can result in the weakening of the troughs around south Cuba and
over the west tropical Atlantic, respectively. Since late 1970s and early 1980s
many studies showed a major shift in the structure of large-scale circulation
occurring in both hemispheres. So, posteriorly, the observed climate changes in
the SRW pattern and their propagation associated with these climate shifts
were investigated. The SRW propagation changes analysis were divided in two
parts. In the first part, the multidecadal changes in the SRW activity were
examined for two periods: 1948-1978 and 1979-2000. The results revealed that
in the last period the SRW propagation was favored in both hemispheres. There
are indications that these changes can be associated with the Pacific Decadal
Oscillation warm phase, the North Atlantic Oscillation positive phase and with
sea surface tropical temperature fluctuations. In the second part, the interannual
changes in the SRW propagation were examined during strong El Nifio and La
Nifia episodes, which occurred from 1948-2000. The results showed that,
during strong El Nifio events, the SRW propagation was not favored in Northern
Hemisphere and is associated with the East Asia monsoon winter weakening
and was favored in SH, being associated with a strong ridge in east Australia.
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1 INTRODUCAO

A rotacdo e a forma esférica da Terra ddo origem as chamadas ondas de
Rossby, que se estendem desde a escala sindtica até a planetaria. Estas
ondas podem ser separadas em ondas estaciondrias, que sdo continuamente
mantidas por mecanismos de excitagdo ou forcantes, com as posicoes das
cristas e cavados geograficamente fixadas; e as ondas livres, que se movem
constantemente e sdo geradas por mecanismos de instabilidades da corrente
zonal de grande escala em latitudes médias, sendo responsaveis pelas

variacbes do tempo.

Os mecanismos de excitagdo que forcam as ondas estacionarias sao
zonalmente assimétricos e assim, formam oscilacbes no escoamento
atmosférico. Podem ser a orografia (CHARNEY e ELIASSEN, 1949), o
aquecimento diabatico (SMAGORINSKY, 1953), ou o resultado da
convergéncia de fluxos de momentum e calor devido aos disturbios transientes
(VALDES e HOSKINS, 1989). Como esses mecanismos forcantes,
combinados, sdo aproximadamente estacionarios, as ondas por eles forcadas
também o sdo, sendo entdo denominadas de Ondas Quase-Estacionarias
(OEs).

As OEs sdo de primordial importancia para a compreensdo da circulacéo
atmosférica na troposfera e na estratosfera, contribuindo para o equilibrio da
atmosfera, pois possuem um papel importante nos transportes de calor,

momentum e umidade.

Como o ar quente sopra a oeste e o0 ar frio a leste do cavado das OEs,
mudanc¢as na amplitude e fase destes cavados estédo fortemente conectadas
com variagcdes na temperatura, no fluxo do vapor de agua e na precipitacao,
influenciando o clima da regido onde eles atuam (FERNANDEZ, 2004). Assim,
mudancas climéticas regionais frequentemente estdo associadas as mudancas

nos padrdes das OEs.



A década de 1980 é importante sob dois aspectos principais. Primeiro, muitos
estudos observacionais mostraram que, no final da década de 1970 e inicio da
de 1980, ocorreu uma grande mudanca na estrutura da circulacdo de grande
escala em ambos os hemisférios (NITTA e YAMADA, 1989; HANSEN e
LEBEDEFF, 1988; AN e WANG, 2000). Segundo, em novembro de 1988 foi
criado o Painel Intergovernamental sobre Mudancga Climética (International
Panel on Climate Change - IPCC), cuja funcdo é fornecer informacao
técnica/cientifica sobre as causas e o0s impactos das mudancas climaticas, bem
como sobre as estratégias de mitigacdo e adaptacdo as suas consequéncias.
Para isso, o IPCC conta com o auxilio dos Modelos Globais de Circulagcédo
Geral Acoplados Oceano-Atmosfera (MCGOAs) para descrever o sistema
climatico. Os MCGOAs sao ferramentas que descrevem processos fisicos e
dindmicos e tem a capacidade de simular climas futuros em nivel global e

regional (MARENGO, 2007).

Uma simulacdo apropriada das ondas de grande escala tem uma grande
influéncia na simulacdo correta do clima regional. Segundo Boyle (2006), as
OEs séo uteis para a validagdo dos modelos por dois motivos. O primeiro € que
estas ondas sdo essencialmente de escala planetaria, portanto, podem ser
resolvidas pelas grades dos modelos do IPCC, o que permite que o foco esteja
na forcante, que, em dultima andlise, é derivada das parametrizacbes dos
modelos, do que por argumentos acerca de sua representacdo geométrica no
modelo. O segundo motivo é que as ondas estdo bem representadas pela
amostra da rede de observacdes espacial para os ultimos vinte anos do século
vinte. Assim, segundo o autor, ha pouca imprecisdo observacional nas
diferencas de amplitude e localizacdo das ondas entre os modelos e as

reanalises.

Além disso, Wallace (1983) afirma que a habilidade de reproduzir fielmente os
aspectos essenciais das OEs constitui uma demonstracédo da validade dos
principios dinamicos e parametrizagdes fisicas usadas na previsdo numérica de

tempo e modelagem climatica.



O aspecto dindmico mais importante das OEs é a propagacdo de sua energia,
pois esta tem grande influéncia na evolucdo e desenvolvimento da circulacao
geral. Embora alguns autores (STEPHENSON e HELD, 1993; JOSEPH et al.,
2004; BRANDEFELT e KORNICH, 2008) tenham investigado a resposta
simulada, através dos MCGOAs, dos padrdes de OEs devido a um aumento na
concentracdo dos gases de efeito estufa, esses trabalhos exploraram muito
pouco qual a resposta da propagacdo das OEs as mudancas climaticas

simuladas pelos MCGOAs.

E importante examinar também as mudancas no clima que ocorreram nas
Ultimas décadas, aqui denominadas de Mudancas Climaticas Observadas, pois
a compreensdo fisica e dinamica dessas mudancas pode contribuir para
melhorar a capacidade dos MCGOAs em representar importantes aspectos do
clima, tais como precipitacdo e temperatura atmosférica. Como, a partir do
final da década de 70, ocorreu uma grande mudanca na estrutura da circulacao
de grande escala em ambos os hemisférios, é importante investigar as
possiveis alteracdes nas OEs e na sua propagacdo associadas com essa

grande mudanca climatica.
1.1. Problema e Hipotese

Segundo Peixoto e Oort (1992), o clima pode ser definido como “um conjunto
de quantidades promediadas que caracterizam a estrutura e 0 comportamento
da atmosfera, hidrosfera e criosfera por um determinado periodo de tempo”,
sendo que os elementos climaticos mais importantes para a caracterizacao do
clima de uma determinada regido sao a precipitacdo e a temperatura

atmosférica.

Alteracbes nos padrbes das OEs frequentemente estdo associadas com
mudancgas climaticas regionais. Assim, em um cenario de aguecimento do
clima, ou seja, de aumento na concentragdo dos gases do efeito estufa, essas
ondas provavelmente serdo alteradas. Suas cristas e cavados poderdao ser

enfraquecidos ou fortalecidos em determinadas regibes ou até mesmo,
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deslocados de suas posi¢cdes habituais, o que podera levar a anomalias na
circulacado atmosférica regional, causando, por exemplo, alteracdes no padrao

de precipitacdo e temperatura do ar nas regides subjacentes.

As possiveis alteragbes nas OEs em resposta as mudangas climaticas
observacionais e simuladas pelos MCGOAs devem ser analisadas de forma a
abranger as modificacdes nas proprias ondas e na propagacdao das mesmas.
As alteracfes na propagacdo das OEs podem ser verificadas analisando-se as
mudancas nos guias de onda. Deve-se ressaltar que, ao mencionar neste
trabalho a propagacéo das OEs, sempre esté se referindo a propagac¢éo de sua

energia.

A descricao geral da teoria de propagacao das ondas de Rossby aplicada a
escoamentos idealizados pode ser encontrada em Hoskins e Karoly (1981).
Hoskins e Ambrizzi (1993) estenderam esta analise para estudar a propagacao
das ondas de Rossby em um escoamento realistico variando longitudinalmente
e constataram que fortes correntes de jato podem atuar como guias das ondas
de Rosshy. Estudos como o de Hoskins e Ambrizzi (1993), que abordam a
teoria de propagacdo de ondas de Rossby, utilizam especialmente o campo do

vento zonal e do niumero de onda estacionario para analisar 0os guias de onda.

Lighthill (1978) ao estudar a propagacao de ondas em tubos sélidos e canais,
demonstrou que os componentes do fluido em movimento paralelos ao eixo do
canal possuem mais energia cinética do que qualquer dos componentes
transversais ao eixo. Embora essa afirmacgéo seja dirigida a propagacao de
ondas em canais, seu conceito pode ser aplicado a propagacdo de OEs na
atmosfera, onde o canal pode ser pensado como um guia de ondas. Assim, é
provavel que, através do campo de Energia Cinética das OEs (ECOESs), os
guias de onda de Rossby também possam ser identificados, como sugerido
através do estudo de Lighthill (1978). Além disso, enquanto o nimero de onda

estacionaria € um parametro cinematico, a ECOEs, que se propaga com a

velocidade de grupo, tem fortes implicagcbes para a dinamica das OEs, e,



portanto, pode ser usada como uma medida de atividade de onda ao longo do
guia de ondas. Assim, € plausivel que a investigacdo de possiveis mudancas
na propagacado das OEs possa ser auxiliada pela utilizacdo conjunta dos
campos de vento zonal, nimero de onda estacionario e ECOEs. Esta

metodologia € inovadora e ndo foi utilizada anteriormente.
1.2. Objetivo Geral

Este trabalho objetiva analisar a resposta global das OEs e da sua propagacao
diante das mudancas climaticas observadas e simuladas pelos MCGOAs e

quais os impactos dessa resposta na circulagdo atmosférica.
1.3. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Avaliar a capacidade de dez dos MCGOAs inclusos no Quarto Relatério de
Avaliacdo do IPCC (Fourth Assessment Report - AR4) em reproduzir o
padrédo das OEs observadas nos dados das reanalises do NCEP/NCAR
(National Centers for Environmental Prediction/ National Center for
Atmospheric Research) e do ECMWF (European Center for Medium Range

Weather Forecast).

b) Analisar a resposta global das OEs e da sua propagacdo diante das
mudancas climéticas simuladas pelos MCGOAs, comparando e contrastando
dois periodos (1960-1990 e 2069-2099).

c) Examinar a resposta global das OEs e da sua propagacdo diante das
mudancas climaticas observadas. Primeiramente, em escala multidecadal,
comparando e contrastando dois periodos (1948-1978 e 1979-2000) de
dados obtidos da reanalise do NCEP/NCAR, e, posteriormente, em escala
interanual, analisando eventos de El Nifio e La Nifia ocorridos no periodo de
1948-2000.



d) Confirmar os guias de ondas apresentados por Hoskins e Ambrizzi (1993)

empregando a ECOEs, como sugerido por Lighthill (1978).

e) Demonstrar que ha significativa vantagem em se utilizar conjuntamente os
campos do vento zonal, do nimero de onda estacionario e da ECOEs para a
analise das mudancas na propagacao das OEs.

1.4. Principais Contribui¢cdes do Trabalho

A propagacdo e variacdo temporal das OEs planetarias na atmosfera séo
problemas fundamentais em estudos observacionais e tedricos de Meteorologia
Dindmica. Este estudo, ao analisar as possiveis alteracdes nas OEs em virtude
das mudancas climéticas, utilizando dados das simulacées dos MCGOAs e

dados observacionais, contribuird principalmente:

1) Para um melhor conhecimento da resposta da circulacdo atmosférica ao
aumento na concentracdo dos gases de efeito estufa. Isto é muito
importante, pois, como dito anteriormente, as variagdes nas OEs tém

grande influéncia no clima das regiées em que atuam.

2) Na avaliagédo da fidelidade das simulagbes dos MCGOAs, o que colabora
para um melhor conhecimento das deficiéncias que devem ser corrigidas

visando o aumento da confiabilidade dos mesmos.

3) Para melhorar o entendimento fisico e dindmico das mudancas que
ocorreram nas ultimas décadas. Isto pode auxiliar no aprimoramento da
habilidade dos MCGOAs em reproduzir a circulagdo atmosférica observada
e na construcao de projecBes de mudancgas climéaticas mais consistentes e

confiaveis.

As OEs estdo associadas a eventos de bloqueios, regimes de tempo
persistentes e a variabilidade das trilhas de tempestade (storm tracks). Por

exemplo, a atuacdo e permanéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul, que é



um sistema semi-estacionario caracteristico das OEs, sobre o interior da
Ameérica do Sul é responsavel por dias de céu limpo, auséncia de chuvas, baixa
umidade relativa do ar e agravamento da poluicdo atmosférica. Anomalias nas
OEs alteram os padrdoes de precipitacdo, afetando ecossistemas naturais;
agricultura e recursos hidricos e, como um exemplo disso, cita-se as extremas
enchentes de 1993 e as secas de 1998, durante o verdo austral, sobre a parte
central dos Estados Unidos associadas com anomalias da altura geopotencial.
Assim, visto que alteracdes nas OEs podem resultar em mudancas climaticas
regionais, estudos desta natureza tem importancia pratica e podem contribuir
no campo das aplicacbes de Climatologia, Meteorologia Dinéamica,
Meteorologia Sindtica e Mudancas Climéaticas e, finalmente, podem até mesmo
servir de apoio as politicas publicas, para que as decisdes e intervencdes do
poder publico possibilitem a reducdo dos impactos das mudancgas que ja vem

acontecendo no clima.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em quatro partes. Primeiramente, é apresentada
uma revisdo bibliografica relacionada a definicdo e aos principais aspectos das
OEs, visando essencialmente comparacbes hemisféricas. E também discutida
brevemente a influéncia das anomalias da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) nas OEs. Na segunda parte, abordam-se 0s aspectos tedricos da
propagacédo das OEs em termos dos conceitos e equacdes basicas. Na terceira
parte, sdo apresentados os principais trabalhos sobre a resposta das OEs as
mudancas climaticas simuladas e um comentdrio resumido sobre a
confiabilidade dos modelos climaticos. Finalmente, a Ultima parte, intitulada
Mudancas Climaticas Observadas, procura mostrar, através de varios estudos,
gue no final da década de 70 e inicio de 1980 ocorreu uma grande mudanca,

em ambos os hemisférios, na estrutura da circulacdo em grande escala.
2.1. Definicao e Principais Aspectos das OEs

O geopotencial, ou qualquer outra variavel meteoroldgica, pode ser dividido em

uma média temporal e seu desvio:

b9, 2,t) = dp(40,2) + ¢(A @, 2,t)
(2.1)

onde: A,¢,z,t sdao a longitude, latitude, altura e tempo, respectivamente.

t+At

oA, 0,2) = ZLM ., Pdt € a media temporal e o At € escolhido dependendo do

interesse; ¢’ é o desvio, denominado de circulagéo transiente.

A circulacéo transiente é composta essencialmente de ondas longas livres,
geradas pelos mecanismos de instabilidades da corrente zonal de grande

escala, e é responsavel pelas variacdes do tempo meteoroldgico.

A média temporal ainda pode ser dividida numa média zonal e seu desvio:



¢ 9, 2) = [¢l(@,2) + ¢* (4, 9,2)
(2.2)

onde: [¢] € a média zonal e representa a circulagdo simétrica estacionaria
(normalmente conhecida como circulagdo tipo Hadley) e o fluxo zonal; ¢* é o

desvio e representa a circulacdo assimétrica estacionaria.

A circulacdo assimétrica estacionaria € composta essencialmente das OEs,
gue resultam do aquecimento diferenciado do globo gerado pela radiacéo solar,
da distribuicdo assimétrica dos oceanos e continentes e das caracteristicas da

superficie (topografia, Agua/gelo/terra, vegetacao).

No HN, durante o inverno, o transporte de calor sensivel pelas OEs para o polo
€ tdo grande quanto o efetuado pelas ondas livres e a maior parte desse
transporte (95%) é feito pelas OEs com namero de onda zonal iguala 1, 2 e 3
(VAN LOON, 1979).

No Hemisfério Sul (HS) a circulagcdo de forma predominante é zonalmente
simétrica e, por isso, a presenca de OEs seria menos esperada. Porém varios
estudos constataram que, na média climatoldgica, a circulagdo de grande
escala no HS é quase completamente descrita (99%) pelas trés primeiras OEs
no campo de altura geopotencial, com pequena variacdo sazonal (VAN LOON
e JENNE, 1972; TRENBERTH, 1980; QUINTANAR E MECHOSO, 1995a),
sendo a OE 1 dominante na troposfera e estratosfera em comparacdo com as
OEs 2 e 3 (QUINTANAR E MECHOSO, 1995a, 1995b). Portanto, as OEs
certamente estdo presentes no HS, mas os fluxos de calor sensivel na direcdo

do pdlo associados a elas sao pequenos (VAN LOON, 1979).

Quintanar e Mechoso (1995a) encontraram que no més de outubro, em torno
de 60°S e 45°N, a OE 1 contribui cerca de 70% e 55% para a variancia zonal
total, respectivamente. Ja a OE 2 contribui cerca de 20% e 45% nessas
mesmas latitudes. Portanto, a OE 1 € dominante no HS e a OE 2 é dominante
no HN.
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Van Loon e Jenne (1972) encontraram que no HS a OE 1 é predominante em
latitudes subpolares (40°S-70°S), com sua crista no Oceano Pacifico Central e,
em latitudes subtropicais (em torno de 30°S), com sua crista na por¢ao oriental
do Oceano Atlantico. A OE 3 tem a segunda maior amplitude na zona de
latitudes médias (40°S-60°S), com sua crista proxima a Africa, Australia e

Ameérica do Sul, respectivamente.

Como mencionado anteriormente, as forcantes orograficas e térmicas
desempenham um importante papel na geracdo das OEs de grande escala
(CHARNEY e ELIASSEN, 1949; SMAGORINSKY, 1953). Com respeito a
topografia, no HN a onda 2 é forcada pela assimetria orogréfica das Montanhas
Rochosas e Himalaia. No HS, Satyamurty et al. (1980) encontraram, atraves de
um modelo barotrépico, a formacédo de um cavado a leste dos Andes. Assim,
as OEs 1 e 5 no HS séao forcadas pela assimetria orografica da Antartica e dos
Andes, respectivamente.

Vianello (1981) verificou que as OEs 3 e 4 predominam em baixas latitudes; as
OEs 2 e 3 nas latitudes médias e as OEs 1 e 2 nas altas latitudes, sendo que
no verao os efeitos térmicos se tornam importantes para a geracao das OEs,

enquanto no inverno os efeitos de topografia dominam.

Os disturbios transientes também séo considerados forcantes das OEs (GALL
et al, 1979; METZ, 1987; VALDES e HOSKINS, 1989; QUINTANAR e
MECHOSO, 1995b). Quintanar e Mechoso (1995a) encontraram que, em altas
latitudes, os distlrbios transientes de baixa frequéncia (tais como a Oscilacéo
de 30-60 dias) agem para fortalecer a OE 1, enquanto que os disturbios
transientes de alta frequéncia (tais como os sistemas frontais) agem para

enfraquecé-la.

Para o verdo do HS, Randel e Stanford (1985) encontraram trés tipos de
ondas: OEs ultra-longas (1-3), ondas transientes de escala média (4-7) e curtas
de pequena amplitude (8-12). Os autores concluiram que as ondas 4-7 sdo as

gue comumente dominam os padrdes de circulacdo de verdo no HS.
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Um dos mecanismos fundamentais de escala planetaria que dirigem a
circulacdo de moncdo é o aquecimento diferencial entre o continente e o
oceano. Por isso, as mong¢Bes podem ser interpretadas como OEs forcadas
termicamente (KESHAVAMURTY e AWADE, 1970; MURAKAMI, 1974; WHITE,
1982). Além disso, alguns autores também consideraram os sistemas de
circulacdo no verdo sobre a Ameérica do Sul (Alta da Bolivia, Cavado do
Nordeste e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) como OEs (CHEN et al.,
1999; FIGUEROA, 1997). As variacfes interanuais na posicao e intensidade
desses sistemas de circulacdo citados estdo conectadas diretamente com a
precipitagdo na regido aonde atuam. Pode-se notar, portanto, que as OEs
estdo intimamente ligadas ao comportamento do clima e a sua variabilidade

interanual.

Anomalias de TSM, como as que ocorrem durante eventos quentes de El Nifio-
Oscilacao Sul (ENOS), causam alteragdes nas OEs climatolégicas e correntes
de jatos associados (TRENBERTH et al., 1998). Magafia e Ambrizzi (2005)
sugeriram que a localizacdo da estrutura espacial de forcantes convectivas
andmalas no Pacifico tropical pode afetar a fase e amplitude das circulacdes
quase-estaciondarias sobre a América do Sul e, portanto, as regides de maxima

intensidade de chuvas.

Fernandez (2004) encontrou que, durante um evento de El Nifio, a amplitude
da OE 1 aumenta no inverno e na primavera e existe uma forte propagacao das
OEs para o equador e um forte transporte de energia para o polo na alta
troposfera entre as latitudes 30°-50°S, sendo que esta propagacdo é mais
intensa durante a primavera. Ja durante um evento de La Nifia, a amplitude da

OE 1 diminui na troposfera e estratosfera no inverno.
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2.2. Aspectos Tedricos da Propagacao das OEs

Hoskins e Karoly (1981) apresentaram uma descricdo geral da teoria da
propagacdo de ondas de Rossby aplicada a escoamentos idealizados. Os
autores empregaram estados basicos zonalmente simétricos, o que facilita
muito a interpretagcéo dos resultados, e a aplicacao da teoria desenvolvida para
0 caso unidimensional pode facilmente ser feita. Entretanto, o meio através do
qual um trem de onda excitado localmente precisa se propagar na atmosfera
definitivamente ndo é zonalmente simétrico. Entdo, a aplicabilidade para as
condi¢cdes atmosféricas da teoria baseada em estados basicos simétricos é
questionavel. Estudos posteriores ao de Hoskins e Karoly, como os de
Simmons (1982), Webster e Holton (1982), Karoly (1983), Branstator (1983) e,
mais recentemente, Hoskins e Ambrizzi (1993), estudaram escoamentos mais
realisticos ao incluirem variacdes longitudinais no estado bésico. Hoskins e
Ambrizzi (1993) sugeriram que ao utilizar estados bésicos mais complexos
deve-se esperar que algumas caracteristicas da propagacédo sejam diferentes
daquelas detalhadas por Hoskins e Karoly (1981). O trabalho de Simmons
(1982), por exemplo, mostrou que a resposta a uma dada forcante sera muito
maior se considerarmos um estado basico variando zonalmente ao invés de um

estado basico zonalmente simétrico.

Uma suposicao importante na teoria linear de propagacéo de energia de ondas
de Rossby é que o estado basico evolui mais lentamente do que as escalas
temporal e espacial das perturbacdes [denominada de aproximacado Wentzel-
Kramers-Brillouin (WKB)]. Portanto, quando se considera campos de fluxo
zonal do estado bésico que séo fungdes tanto da latitude quanto da longitude
ndo € possivel obter solucbes analiticas até mesmo para uma resposta
linearizada para uma forcante especifica. Uma excecao € o caso especial em
que a escala longitudinal da forcante € muito menor do que a escala de
variacao longitudinal do estado basico. Nesse caso a aproximacdo WKB pode
ser empregada para o problema linear. Quando séo utilizados estados basicos

tomados a partir de médias temporais de longo prazo, somente as frequéncias
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mais baixas séo retidas. Dessa forma, estes estados béasicos tendem a evoluir
mais lentamente comparando-se com a escala temporal das perturbacdes.
Nestes casos, a aproximacdo WKB é satisfeita, a0 menos aproximadamente, e
€ possivel usar a teoria linear para analisar a propagacéo de ondas de Rosshy
(SEVERO, 2007).

Esta pesquisa se baseia no trabalho de Hoskins e Ambrizzi (1993) e, assim, da
mesma forma, busca determinar o impacto das variacdes longitudinais do
estado basico presentes em um fluxo médio no tempo na propagacdo das

ondas de Rossby.

Abaixo sdo apresentados o0s conceitos basicos da propagacdo de ondas de
Rossby baseados nas consideracdes tedricas encontradas em Hoskins e
Karoly (1981), Hoskins e Ambrizzi (1993), Holton (2004) e Satoh (2004).

A relacdo de dispersdo para uma onda de Rossby barotropica da forma
exp[i(kx + ly — wt)] em um fluxo de oeste, U, é:

_ Bk

o=k et

(2.3)

" 020 . . - . 2Qcosg
onde 8* =B — 77 € o gradiente meridional de vorticidade absoluta, § = ——

é variacdo do parametro de Coriolis com a latitude - sendo Q a velocidade
angular da Terra, ¢ a latitude e a o raio da Terra; k e | sdo os numeros de onda
zonal e meridional. Deve-se ressaltar que U é considerado neste trabalho como

meédia no tempo.

Para as OEs (w = 0) a relacdo de disperséo torna-se:

12 =

— k2

SR

(2.4)
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I? = K¢ — k?
(2.5)

onde K, = € 0 numero de onda estacionaria. A Equacéo (2.5) fornece um

ST

critério para a propagacdo meridional da onda. Se K > k, a onda pode se
propagar meridionalmente, mas em latitudes onde K; <k a onda decai
exponencialmente. Portanto, as regides onde o0 pacote de onda pode se
propagar sdo os cinturGes latitudinais, satisfazendo [2 > 0; do contrario a
solucdo é imaginaria e a onda decae exponencialmente com o tempo. Em

outras palavras, as condi¢Oes para a propagacao do pacote de onda séo:
*Ventos de oeste (U >0)

*Ondas longas (k pequeno)

. 020
* >0, 0u, —E>O

2

Essas condicGes sao provaveis de serem satisfeitas nas regides das correntes

de jato, em que a curvatura do fluxo tende a dar um maximo relativo em g*
2_

(desde que —ZT’Z‘ > (0) do que em u. Portanto, fortes correntes de jato podem

agir como guias de onda de Rossby.

Para as OEs, ainda que a velocidade de fase seja nula, o vetor velocidade de

grupo aponta corrente abaixo e pode ser expresso com a ajuda da Equacéo
(2.4):

_ 2uk?
G =2+ 1)
(2.6)
_ 2akl
D=z r
2.7)
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Como k% é sempre positivo, cg, é positivo e o trem de onda se estende na
direcéo leste. Assim, como a energia se propaga com a velocidade de grupo,
as Equacbes (2.6) e (2.7) indicam que a resposta da OE a uma forcante
localizada consiste de dois trens de onda, um com [ > 0 se estendendo na
direcdo leste (cg, > 0) e na diregao norte (cg, >0), e outro com [ <0 se
estendendo na direcdo leste (cg, > 0) e na direcédo sul (cg, < 0). Embora as

posicdes das cristas e cavados individuais permanecam fixas para as OEs, 0s
trens de onda ndo decaem com o tempo porque os efeitos de dissipacdo sao
compensados pela propagacao de energia a partir da fonte de perturbacdo com

a velocidade de grupo da onda.

O vetor velocidade de grupo para a OE é perpendicular as cristas da onda. Ele
sempre tem uma componente zonal na direcdo leste e uma componente na

direcéo sul ou norte dependendo se [ é positivo ou negativo.

Rhines (2002) afirma que as ondas de Rossby seguem rotas de propagacao
(raios) que possuem curvaturas causadas por variagcbes na vorticidade
potencial de grande escala devida aos ventos médio-temporais, a estrutura
térmica e a topografia da Terra. Rotas preferidas das ondas (guias de onda)
sdo criadas dessa forma, por exemplo, no interior dos ventos de oeste, ao

longo do Equador, e na troposfera polar superior.

Definindo um raio como sendo sempre paralelo a velocidade de grupo, a
energia se propaga ao longo do raio com velocidade igual a velocidade de
grupo. Assim, os raios sao interpretados como sendo as linhas ao longo das

quais a energia se propaga com velocidade igual a velocidade de grupo.

Com a ajuda do diagrama abaixo e das Equacbes (2.6) e (2.7), pode-se

encontrar a inclinacdo da trajetoria do raio:
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Figura 2.2 — Diagrama ilustrativo.

—

K, € o vetor normal unitdrio as cristas da onda e cavados com uma
componente positiva na direcao leste, e a € o0 angulo que este vetor faz com a

direcéo leste.

dy cgx 1
—=—=—-=tana
dx cg, k
(2.8)
A magnitude da velocidade de grupo é:
k
lcgl = J(ch)z + (cgy)? = 2;17 = 2Ucosa
N
(2.9)

A atividade de onda se propaga normal as cristas e cavados com velocidade

igual a 27icosa na direcdo K.

Os raios de Rossby séo refratados de modo similar ao que é descrito na lei da
Otica de Snell. As taxas de mudanca de k e [ com velocidade igual a velocidade

de grupo podem ser obtidas através da Equacéao (2.5):

(2.10)
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dgl _KdgKs K,  dK,
l

q 1 de 19y
(2.11)
Como ¢, tem a mesma direcdo de K, C’% = Ic(—g e, portanto:
dgl  dK;
dt ~ 9dy
(2.12)
Através da Equacao (2.8) a inclinagdo do raio € dada por:
d 1 dK.
-9 - S
dt tana X Cg dy
(2.13)
dg 2, dga 2 2
ou, usando que Etana = sec aF esec’a =1+ tan“a
dyx _ k  dKs
dt K29 dy
(2.14)

Os raios de Rossby sao sempre refratados em direcao a latitudes com maiores
valores de Kj; este representando entdo um indice de refragéo. A refletividade
de K, se torna maior se a latitude esta mais proxima do méaximo das correntes

de jato, e também se torna maior préxima ao equador.

Assumindo que K, é uma fungcdo decrescente da latitude, [ diminui (Equacédo
2.5) e o raio se torna mais zonalmente orientado (cg, tendendo a zero). A
latitude em que K, = k estabelece o ponto de retorno para o raio. Portanto, a

latitude onde [? = 0 é satisfeita é chamada de latitude de retorno.

Os pacotes de onda ndo se propagam em regides de ventos de leste (u < 0). A
latitude onde u = 0, K, e I? se tornam infinitos é chamada de latitude critica.

Nesta latitude o raio se torna mais meridionalmente orientado e a velocidade de
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grupo tende a zero (Equacgdo 2.9). Na latitude critica as ondas de Rossbhy, de

acordo com a teoria linear, precisam ser desviadas ou refletidas.

As regides das correntes de jatos exibem méximos em B* e em K,; ambos
delimitados meridionalmente por valores mais baixos. Consequentemente,
como mencionado anteriormente, fortes correntes de jato podem agir como
guias de onda de Rossby (HOSKINS e AMBRIZZI, 1993) e a localizacao
desses guias de onda pode ser inferida através da distribuicdo espacial do

ndmero de onda estacionario (Kj).

Hoskins e Ambrizzi (1993) utilizando um modelo barotrépico, linearizado para
um escoamento médio climatolégico em 300 hPa, no veréo austral, observaram
trés guias de onda: a corrente de jato da Asia, a corrente de jato do Atlantico
Norte e a corrente de jato do HS. Ambrizzi et al. (1995), utilizando a mesma
metodologia de Hoskins e Ambrizzi (1993), porém para o inverno austral,
observaram quatro guias de onda: a corrente de jato da Asia, a corrente de jato
do Atlantico Norte, a corrente de jato subtropical do HS (Australiano) e a
corrente de jato polar.

2.3. Mudancas Climaticas Simuladas

A maior parte dos estudos sobre mudancas climaticas examinam
principalmente as respostas dos campos de precipitacdo e temperatura a um
aumento na concentragdo de didéxido de carbono. Porém, mudangas na
localizacdo, intensidade ou sazonalidade das principais caracteristicas
climatolégicas da circulacdo geral, tais como as OEs, podem ser tao
importantes quanto as mudancas de temperatura média, sobretudo quando
essas alteracbes podem afetar balancos hidrologicos locais (HARTMANN,
2007).
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Um dos primeiros trabalhos sobre a reposta das OEs as mudancas climaticas €
o de Stephenson e Held (1993). Os autores usaram o modelo de circulacéo
geral do Laboratério Geofisico de Dindmica dos Fluidos (Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory - GFDL) com resolucdo R15 (equivalente a um
espacamento de grade de aproximadamente 4.5° latitude x 7.5° longitude) para
investigar as mudancas no fluxo troposférico, no inverno do HN, conforme a
concentracdo de dioxido de carbono aumentava gradualmente. Eles
encontraram que o padréo de resposta das OEs as mudancas climéaticas no HN
se assemelha ao que ocorre em um evento de El Nifio. Portanto, os transientes
e 0 aquecimento diabatico parecem ser os maiores termos forcantes para a
resposta, enquanto as mudancas no estado basico médio e a forcante
topografica possuem um papel menor. Os resultados deste trabalho foram
contestados por Joseph et al. (2004), que usou o mesmo modelo de
Stephenson e Held (1993), mas com uma resolugdo maior (GFDL R30), e
também um modelo linear. Eles concluiram que a maior parte da resposta a
mudanca climéatica € causada tanto pela mudanca no estado basico médio
zonal quanto pela mudanca nas forcantes zonalmente assimétricas, tais como
0 aquecimento diabatico e fluxos dos disturbios (eddies) transientes. Além
disso, os autores encontraram, em um cenario de mudancas climaticas, uma
diminuicdo na amplitude das OEs troposféricas, particularmente forte no veréo

nos tropicos e uma circulagdo mongoénica suprimida.

Brandefelt e Kornich (2008) também analisaram a resposta das OEs e
descobriram que, para a maioria das simulac¢des, as mudancas no vento médio
zonal explicam significativamente esta resposta. Portanto, as mudancas no
fluxo médio de grande escala sdo um importante direcionador da resposta das

OEs a mudanca climatica.

Deve-se destacar a importancia do fato de os modelos serem acoplados.
Raphael (1998) demonstrou isso ao comparar o desempenho da terceira
versdo do modelo de circulacdo geral denominado de Modelo Climatico

Comunitario (Community Climate Model - CCM3) com a primeira versao do
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Modelo do Sistema Climatico (Climate System Model - CSM1) do NCAR
(National Center for Atmospheric Research). O autor mostrou que ambos 0s
modelos simularam bem as caracteristicas das OEs no HS. Porém, o CSM1,
que acopla modelos de atmosfera, superficie, oceano e gelo, reproduziu melhor
a variabilidade interanual das OEs; ou seja, um modelo puramente atmosférico
€ capaz de reproduzir o comportamento da onda 1, enquanto que as ondas 2 e
3 estdo associadas a temperatura da superficie do oceano e gelo, 0os quais

podem atuar como for¢antes ou ha manutencéo destas ondas.

E importante também abordar a questdo da confiabilidade dos modelos. Os
modelos climaticos tém limitagBes significativas, especialmente nas escalas
menores, tais como na representacdo das nuvens. Apresentam também
deficiéncias na simulacdo da precipitacéo tropical, do ENOS e da Oscilacdo de
Madden-Julian. Os resultados produzidos pelos modelos estdo sujeitos a
incertezas quanto as emissodes futuras de gases do efeito estufa e aerossais, a
inclusédo de efeitos diretos do aumento na concentracdo de didéxido de carbono
atmosférico nas plantas e do efeito do comportamento das mesmas no clima
futuro, a sensibilidade do clima global e os padrdes regionais do clima futuro
simulado pelos modelos. Estas incertezas se devem também as diferentes
formas com que cada modelo representa os processos fisicos e o0s

mecanismos do sistema climatico (MARENGO, 2007).

Contudo, deve-se ressaltar que os modelos sao baseados em leis fisicas
estabelecidas (tais como conservacao de massa, energia e momentum) aliadas
a uma rica rede de observagdes. Assim, o conjunto de dados resultantes das
simulag@es realizadas através dos MCGOAs para um cenario de aguecimento,
representa um conjunto de dados auto-consistente, porque estes sdo obtidos

através de um conjunto consistente de equacdes de forma dinamica.

Segundo o capitulo um do quarto relatério do IPCC (2007), as projecdes
globais de temperatura feitas pelos modelos para as ultimas duas décadas

estiveram em total concordancia com as observacdes subsequentes para este
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periodo. Mais informacdes sobre a confiabilidade dos modelos podem ser

encontradas em:

http://www.ipcc.ch/publications and data/publications ipcc fourth assessment

report wgl report the physical science basis.htm, na se¢do de questbes
frequentemente feitas (Frequently Asked Questions — FAQ 8.1).

2.4. Mudancas Climaticas Observadas

Vérios estudos mostraram que, no final de 1970 e inicio de 1980, ocorreu uma
grande mudanca na estrutura da circulacdo de grande escala em ambos os
hemisférios. Observacionalmente, Hansen e Lebedeff (1988) mostraram que a
temperatura global da superficie do ar aumentou substancialmente na década
de 1980. Eles sugeriram que este aguecimento pode ser devido ao efeito
estufa, causado pelo aumento na concentracdo de dioxido de carbono na
atmosfera. Nitta e Yamada (1989) assinalaram que a TSM tropical,
especialmente no Pacifico central e oriental e no Oceano indico, aumentou
desde o final de 1970.

O periodo dominante do El Nifio aumentou de 2-3 anos durante 1960 e 1970
para 4-5 anos durante 1980 e 1990; durante este tempo, a amplitude do El
Nifio também aumentou (AN e WANG, 2000). Além do mais, durante 1960 e
1970, as anomalias de TSM positivas se expandiam na direcdo oeste, partindo
da costa da América do Sul para o Pacifico equatorial central. Depois de 1980,
as anomalias positivas de TSM passaram a se propagar na direcao leste,
partindo do Pacifico central ou se desenvolvendo simultaneamente no Pacifico
central e leste (WALLACE et al., 1998). Estas mudancas nas propriedades do
ENOS estdo aproximadamente sincronizadas com uma mudanca climética

decadal no Oceano Pacifico extratropical.

Desde o inicio de 1980, durante o periodo de inverno, a Oscilacdo do Atlantico

Norte (OAN) tem permanecido em uma persistente e excepcionalmente forte
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fase positiva (HURREL e VAN LOON, 1997) e a Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP) também mudou para sua fase positiva (ZHANG et al., 1997a).

A OAN é o modo dominante de variabilidade de baixa frequéncia no inverno na
regido do Atlantico Norte (BJERKNES, 1964). Esta oscilacao esta relacionada
com uma alternancia da intensidade dos centros de altas e baixas pressdes
gue se localizam sobre a Islandia e o Acores, favorecendo a intensificacdo dos
ventos de oeste, o fortalecimento da Alta dos Acores e o aprofundamento da

Baixa da Islandia na fase positiva. Na fase negativa o padrédo é o oposto.

A ODP é um padrdo dominante de variabilidade climéatica sobre o Oceano
Pacifico em escala de tempo decadal (MANTUA et al., 1997). Os padrdes
climaticos do ENOS e da ODP estado claramente relacionados tanto no espaco
qgquanto no tempo na medida em que a ODP pode ser vista como uma
variabilidade climatica interdecadal do tipo ENOS (ZHANG et al., 1997a). A
fase quente ou positiva da ODP possui uma configuragdo com anomalias de
TSM positivas no Pacifico tropical e negativas no Pacifico extratropical norte e

sul. A fase fria ou negativa possui configuracéo oposta (ZHANG et al., 1997a).

O padréo de teleconexdo Pacifico-América do Norte (PNA) (HOREL e
WALLACE, 1981) se tornou mais dominante e persistente nas estacoes de
inverno no HN na década de 1980, com reducdo significativa na altura
geopotencial em 500 hPa sobre o Pacifico Norte durante o periodo de 1977-
1986 (NITTA e YAMADA, 1989). McCabe et al. (2001) notaram que apos o fim
da década de 1970, com um clima mais quente, o0 nimero de ciclones no
inverno do HN, no periodo de 1959-1997, diminuiu na regido entre 30° e 60°N e
aumentou na regido de 60°N em direcdo ao polo. Além disso, eles descobriram

que, para medias e altas latitudes, a intensidade dos ciclones aumentou.

No HS, Frederiksen e Frederiksen (2007) identificaram, no periodo de 1975-
1994 (comparado com o periodo de 1949-1968), uma redugcdo na forca do
vento zonal subtropical em 200 hPa sobre as regibes sul da Australia e

corrente acima desta se estendendo por grande parte do hemisfério. Ja,
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proximo de 45-50°S, houve um aumento do vento zonal. Além disso, 0s autores
notaram uma reducdo na intensidade da ciclogénese e um deslocamento na
direcédo sul de algumas tempestades, o que resultou em uma drastica reducéo

da precipitacdo de inverno sobre a regido sudoeste da Australia Ocidental.

Esta mudanca na frequéncia e intensidade dos ciclones/anticiclones e
tempestades severas no final de 1970 e inicio de 1980 em ambos os
hemisférios é uma indicacdo de variagbes na posicdo e intensidade das

correntes de jato e OEs associadas.

Hu et al. (2004) mostraram aumentos significativos nas médias e altas latitudes
tanto da energia cinética dos disturbios (eddies) quanto da energia cinética do
estado médio no verdo e no inverno boreal nas duas décadas mais recentes
desde 1980. Este aumento € consistente com o0s relatos da crescente
intensidade de ciclones, anticiclones e tempestades severas nas duas décadas
mais recentes. Além disso, os autores identificaram um aumento da energia
cinética para movimentos que abrangem desde as escalas planetarias até

regionais.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1. Dados

Valores médios mensais de altura geopotencial (Z) e das componentes zonal
(u) e meridional do vento (v) foram utilizados neste trabalho. As fontes para

obtencéo desses dados séo apontadas nas subsecdes seguintes.

3.1.1. MCGOAs Inclusos no IPCC AR4

Os dados dos MCGOASs, preparados para o IPCC AR4, foram obtidos da Série
de Dados Multi-Modelos arquivadas pelo Programa para Diagnoéstico e
Intercomparacao de Modelos Climaticos (Program for Climate Model Diagnosis
and Intercomparison-PCMDI) e constituem a terceira fase do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison
Project-CMIP3; MEEHL et al., 2007). Dez diferentes MCGOAs foram
selecionados, conforme a disponibilidade dos dados, para investigar as
mudancas climéaticas simuladas. A Tabela 3.1 apresenta os MCGOAs
escolhidos.
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Tabela 3.1 - MCGOASs utilizados neste trabalho.

Nome do Modelo

Instituto

(1) Nome do Modelo
Atmosférico
(2) Resolugéo
horizontal/vertical
(3) Referéncia

(1) Nome do Modelo
Oceénico
(2) Resolugéo
horizontal/vertical
(3) Referéncia

INGV-ECHAM4.6

Nazionale di
Geofisica e
Vulcanologia

(1) ECHAMA4.6
(2) T106 (1.125° x
1.125°)/L19
(3) Roeckner et al.
(1996)

(1) OPA8.2
(2) 2°x 2°/L31
(3) Madec et al.
(1999)

UKMO-HadGEM1

Hadley Center for
Climate Prediction

(1) HadGAM1
(2) 1.3°x 1.99/ L38

(1) HadGOM1
(2) 0.3°-1.0° x

UKMO-HadCM3

and Research-Met . 1.0°/L40
Office (3) Martin et al. (2004) (3) Roberts (2004)
Hadley Center for (1) HadOM3

Climate Prediction
and Research-Met

(1) HadAM3
(2) 2.5° x 3.8°/ L19
(3) Pope et al. (2000)

(2) 1.25° x 1.25°/L.20
(3) Gordon et al.

Office (2000)
. : (1) AM2P13 (1) OM3P4
Geophysical Fluid | 5y 5 0 y 9 59/ 24 (2) 0.3°-1.0° x 1.0°
GFDL-CM2.0 Dynamics I h | ”
Laboratory (3) Delworth et al. (3) Gnanadesikan et
(2006) al. (2006)
(1) ARPEGE-Climat | 1y NERSC — modified
version 3 version of MICOM
i Bjerknes Center for | (2) T63 (1.9° x 1.9°)/ 0.1 £o
BCCR-BCM2.0 Climate Research L31 (2)1055"/L1§g X
(3) Déqué etal. (1994) | 5y plack et al. (1992)
. (1) AGCM5.7b (1) coco 3.3
ge;‘:g;qf‘gei'ggf‘cf (2)T42 (2.8° X 2.8°)/ (2) 0.50-1.4° x
MIROCS3.2(medres) (.the University of L20 1.4°/L43
Tokyo) y (3) K-1 model (3) K-1 model
y developers (2004) developers (2004)
Canadian Center (1) AGCM3 (1)585&/?3 fr::oCZZDL
for Climate (2) T47 (3.75° x 0w 1 80
CGCM3.1(T47) Modelling and 3.75°)/ L31 (2()3)1i:9|at):> 1e'gB/o |_ezr9
Analysis (3) Flato (2005) (2001)
(1) ECHAMS5 ]
Max Planck (2) T63(1.9° x 1.9°)/ @ (11)5L\/IXPI1 gl\//lmo
MPI-ECHAM5 Institute for L31 ) '
(3) Marsland et al.
Meteorology (3) Roeckner et al. (2003)
(2003)
(1) GISS Model E (1) Russell model
GISS-ER Goddard Institute (2) 4.0° x 5.0°/ L20 (2) 4° x 5°/L13
for Space Studies (3) Schmidt et al. (3) Russell et al.
(2006) (1995)
(1) LMDZ-4 (1) ORCA
IPSL-CM4 Institut Pierre (2) 2.5° x 3.75°/ L19 (2) 2°x 2°/L31

Simon Laplace

(3) Hourdin et al.

(2006)

(3) Madec et al.

(1999)
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O link para acesso ao projeto do IPCC onde se encontra o ensemble (técnica
de previsdo por conjunto), identificado pelo nome de cada modelo e
experimento, encontra-se no site:

https://esqg.linl.gov:8443/home/publicHomePage.do. Um ensemble € composto

de varios membros ou simulagbes que séo realizadas por um ou mais modelos
para um determinado experimento ou cenario; sendo que cada nova simulacao
parte de um estado inicial ligeiramente diferente do primeiro. Como este
trabalho analisa os aspectos médios do clima, o ensemble médio (média de

todos os membros disponiveis em cada modelo) foi utilizado.

Mais informacfes sobre os MCGOAs podem ser encontradas no capitulo oito
do quarto relatério do IPCC produzido pelo grupo de trabalho I:
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wgl/ar4-wgl-chapter8.pdf e em:

http://www-
pcmdi.llnl.gov/ipcc/model documentation/ipcc model documentation.php

Dois periodos séo utilizados para investigar as mudancas climaticas simuladas:
1960-1990 para o cenéario 20CM3 (representando o clima do presente) e 2069-
2099 para o cenario A2 (representando o clima do futuro). A seguir apresenta-
se a definicdo de cenario e mais informacgdes a respeito do cenario A2 utilizado

neste trabalho.
3.1.1.1 Cenérios

Primeiramente, deve-se esclarecer que 0s cenarios ndo sao previsbes, mas
apontam para possibilidades de como o futuro podera se desdobrar, dadas
certas condi¢gbes. Portanto, eles sdo uma descricdo de um possivel estado
futuro do mundo e auxiliam na avaliacdo dos impactos, adaptacéo e mitigacéo

das mudancas climaticas.

Os cenarios sao ferramentas apropriadas para analisar de que forma as forcas

motrizes (tais como crescimento demografico, desenvolvimento sécio-
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econdbmico e mudanca tecnoldgica) podem influenciar no resultado das

emissoOes futuras e para avaliar as incertezas associadas.

Deve-se ressaltar que ndo existe um cenario mais provavel ou com maiores
chances de ocorréncia. Além disso, probabilidades ou graus de viabilidade ndo

sédo atribuidos a nenhum cenério.

As condicdes iniciais dos cenarios sdo de simulacdes que comecam no final do
século 20 (Cenario 20CM3), que por sua vez é inicializado na época pré-
industrial (ano de 1860). O cenario 20CM3 representa o clima do presente em
cada modelo, com uma mudanca temporal da taxa de dioxido de carbono
atmosférico de 350 ppmv (partes por milhdo por volume) para 370 ppmv de
1990 até 2000. Para representar o clima do futuro sera utilizado o cenéario A2
que pressupbe um mundo futuro heterogéneo onde o crescimento da
populacdo é elevado e ha menor preocupacédo em relacdo ao desenvolvimento
econdmico rapido (NAKICENOVIC et al., 2000). Em 2100 a concentracdo de

diéxido de carbono no cenario A2 atinge 850 ppmv.

3.1.2. Dados Observacionais

Os dados obtidos de andlises sdo denominados aqui de dados observacionais.
Porém, deve-se ressaltar que as andlises sdo compostas por dados
assimilados a partir de diversas observacdes (estacbes meteoroldgicas, avides,
navios, radar, satélite e radiossondagens) e por resultados de modelos
numericos. Disponiveis nos niveis de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300,
250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa, séo utilizados os dados de
analises da reanalise do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996)

[http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/] e da reanalise ERA-40 do ECMWF
(UPPALA et al., 2005) [http://data.ecmwi.int/data/d/era40_daily/], ambos com

resolucao de 2.5° x 2.5°.
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O periodo utilizado é de 1960-1990 para a investigacdo das mudancas
climaticas simuladas e de 1948-2000 para a investigacdo das mudancas

climaticas observadas (somente para os dados da reanalise do NCEP/NCAR).

O processo de reandlise € ciclico, partindo de uma andlise e integrando o
modelo no tempo para gerar previsdes e também o chamado first guess
utilizado na analise seguinte. Por fim, os resultados disponibilizados pela

reanalise sdo dados pés-processados em grades regularmente espacadas.

Os dados das reanalises séo o resultado do estado da arte, fixo, do sistema de
assimilacdo de dados global. Por este motivo, estes dados séo livres de
inconsisténcias devido as mudancas nos sistemas de assimilacao, sendo Uteis,

portanto, para estudos de variabilidade climéatica.

Contudo, os sistemas de observacdo meteoroldgical global passaram por duas
grandes mudancas. Segundo Kistler et al. (2001), a primeira ocorreu durante
1948-1957, quando a rede de observacbes de ar superior estava sendo
estabelecida, e a segunda em 1979 quando o uso operacional global de
sondagens por satélite foi introduzido (KISTLER et al., 2001). Os autores
afirmam ainda que a introducdo dos dados de satélite a partir de 1979 resultou
em uma mudanga significativa na climatologia, especialmente em niveis
superiores a 200 hPa e ao sul de 50°S, sugerindo que a climatologia baseada
nos anos de 1979-presente é mais confiavel, pois € menos influenciada pelo

modelo em areas com dados esparsos.

E importante ressaltar que os ventos troposféricos e a altura geopotencial sdo
variaveis do tipo A, ou seja, sdo menos afetadas pelas mudancgas ocorridas no
sistema de observagdes, assim como pelas imprecisées nas parametrizagoes
dos modelos do que outras variaveis, tais como a precipitacao (KISTLER et al.,
2001).

As reandlises do NCEP/NCAR e do ECMWF usam uma base de dados

observacionais quase idéntica; contudo, diferem substancialmente na maneira
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em que os dados de satélites sdo assimilados (DELL’AQUILA et al., 2005).
Assim, é esperado que na maior parte dos tropicos e no HS as reanalises
apresentem resultados diferentes, visto que as observacdes sdo esparsas
nessas regides. De qualquer forma, mesmo nessas regides, a escala planetaria
das OEs faz com que estas tenham uma detecgdo mais confiavel do que para
outras escalas (BOYLE, 2006).

3.2. Metodologia

Esta secdo é dividida em subsecfes, descrevendo a metodologia que foi

utilizada para obtencéo dos resultados de cada capitulo posterior a este.
3.2.1. Avaliacéo das OEs Climatol6gicas Simuladas Pelos MCGOAs

Antes de avaliar a resposta das OEs as mudancas climaticas simuladas, é
necessario saber se 0os modelos considerados reproduzem os principais
aspectos das OEs observadas. Dessa forma, o padrao das OEs, obtido a partir
dos dados dos MCGOAs, é comparado ao obtido a partir dos dados das
reandlises para o clima do presente. Para que esta comparacdo seja feita,
primeiramente obtém-se uma climatologia, para cada més, baseada nos 30
anos de dados provenientes do ensemble médio de cada MCGOA e das
reanalises para os campos de altura geopotencial, vento zonal e meridional.

Adicionalmente é feita uma comparacao entre as duas reanalises.

Algumas ferramentas estatisticas, descritas abaixo, sdo utilizadas para fazer as
comparacdes entre as duas reandlises e entre cada uma delas e cada um dos
MCGOAs.

A primeira ferramenta estatistica utilizada € o coeficiente de correlacdo
espacial mensal entre a altura geopotencial para as OEs climatolégicas nos
dados dos MCGOAs e nos dados das reanalises para os dois hemisférios em

cada nivel de pressao. Este coeficiente € calculado utilizando o programa

GRADS (Grid Analysis and Display System) e empregando, primeiramente, a
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funcéo regrid para que os dados dos MCGOAs estejam na mesma grade das
reanalises e, posteriormente, a funcdo scorr para o calculo da correlagédo

espacial.

Duas medidas, que se encontram descritas em Ting et al. (2001), sdo também
utilizadas para avaliar a habilidade dos MCGOAs em simular as OEs
climatologicas obtidas a partir dos dados das reandlises para o clima do
presente. A primeira medida é o padrao de correlacdo espacial area-ponderada
(r) entre as fungbes de corrente para as OEs climatolégicas nos MCGOAs

(Yrccoa) € Para as mesmas nas reanalises (Y},),

r= /l, (Wobs¥ccoa cos )dAdo
11, (Bonscos8) dade [1f, (Fircoon"cos 0) dade

(3.1)

onde A é a area sobre a qual o padrao de correlacdo espacial é calculado e 1 e

6 representam a longitude e a latitude, respectivamente.

O padrao de correlacédo espacial area-ponderada é calculado em 300 hPa. A
vorticidade é méaxima neste nivel e o mesmo foi utilizado no trabalho de
Hoskins e Ambrizzi (1993) e em outros estudos sobre a propagacao horizontal
das OEs.

A segunda medida é a amplitude zonal da raiz quadrada média (zonal root
mean square amplitude - rms) das OEs climatoldgicas, representadas pela
funcdo de corrente. Esta medida auxilia na avaliagdo de quéo bem os

MCGOAs simulam a intensidade das OEs observadas e é definida como:

2

_ 1 _
rms(yY*) = Ef 1/)*2a cos 6dA
0

(3.2)
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onde a é o raio da Terra.

A rms é calculada em 200 e 850 hPa pois, assim como em Ting et al. (2001),
esses niveis serdo utilizados para plotar o campo de funcdo de corrente

zonalmente assimétrica.

A analise harménica é usada para decompor a altura geopotencial em seus
harménicos. Segundo Fernandez (2004), a decomposicdo do campo de
geopotencial em séries de Fourier permite estudar a variabilidade da amplitude
e fase das OEs e fornece uma ideia da importancia relativa dos varios nimeros
de onda. Portanto, da mesma forma que em Fernandez (2004) e Quintanar e
Mechoso (1995a), o campo quase-estacionario (média mensal), definido como

¢*(4,¢,p), € decomposto nas componentes de nimero de onda zonal k da

seguinte forma:

d)*k(/l, ®, p) = Ak((P, p) COS[k/l + ak((P, p)]
(3.3)

onde, k = 5, visto que as cinco primeiras ondas sao analisadas, e 4, @,p, Ay, @i
sdo a longitude, latitude, pressdo, amplitude e fase da componente,

respectivamente.

Antes de analisar como cada MCGOA representa a amplitude das principais
OEs, em cada estacdo do ano, para cada hemisfério, em comparacdo com as
reandlises, € importante conhecer quais as ondas mais importantes e suas
principais caracteristicas em cada hemisfério. Assim, apds ser realizada a
analise harmonica, as cinco primeiras OEs séo analisadas em termos de suas
amplitudes, em cada estacédo do ano, e a porcentagem de variancia explicada
para cada uma dessas ondas e para a soma delas em cada hemisfério nos

dados das reanalises.

A porcentagem de variancia explicada (%var) para cada uma das cinco OEs é

dada por:
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%var = — 100
(3.4)
Sendo que g2 é a variancia zonal total definida como:
2 o AL(o,p)
2 [ 4 — kA
0= (& o) = Z 2
k=1
(3.5)

Apébs isso, o viés (bias) é calculado para a amplitude média sazonal das
principais OEs. A definicdo de viés adotada neste trabalho é a mesma utilizada
por Giorgi e Mearns (2002): a diferenga entre o valor simulado e o observado
(reanalises) para o clima do presente. Dessa forma, séo feitas se¢fes verticais
zonais (latitude vs. presséo) das OEs contendo a diferenca na amplitude média
sazonal, obtida entre cada um dos MCGOAs e as reanalises para cada uma
das principais OEs em todas as esta¢cfes do ano. Para avaliar a significancia

estatistica dessas diferencas € aplicado, primeiramente, o Teste F e,

posteriormente, aplica-se o Teste t de Student.

O Teste F testa a hipétese de que as variancias das amostras (S; e Sy) de

duas populacdes normais sdo iguais (hipotese nula). E definido como:

5'12
Fe = 5,7
(3.6)

sendo que S; é a maior variancia das duas amostras. F tem uma distribuicdo de
Fisher com n;-1 e n,-1 graus de liberdade, onde n; é o tamanho da amostra de
maior variancia e n, o tamanho da amostra de menor variancia. A hipétese nula

€ rejeitada se:
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F, > Fi_qn,-1n,-1 (valor tabelado)

(3.7)

7z

Este teste é aplicado em cada ponto de grade e o a utilizado é igual a 0,01
(99%). ApoOs isso, aplica-se o Teste t de Student conforme cada caso
(variancias iguais ou variancias diferentes) usando os niveis de confianca de
95% e 99%. Mais detalhes sobre o Teste F e o Teste t de Student podem ser
encontrados em Panofsky e Brier (1968) e Wilks (1995, 2006).

3.2.2. Mudancas Climaticas Simuladas (MCS)

As Mudancas Climaticas Simuladas (MCS) nas OEs, e em sua propagacao,
sao investigadas, utilizando os dados dos MCGOAs que melhor representaram
as OEs observadas, em dois periodos: clima do presente (1960-1990) e clima
do futuro (2069-2099). S&do analisados os campos de funcdo de corrente
zonalmente assimétrica, amplitude das cinco primeiras OEs, vento zonal,
ECOEs e K, em cada periodo. A diferenca estatisticamente significativa entre o
clima do futuro e o clima do presente (2069-2099 — 1961-1990) para cada
campo analisado é o que consideramos como “mudanga”. A significancia
estatistica das mudancas é testada usando primeiramente o Teste F no nivel

de 99% e, posteriormente, o Teste t de Student nos niveis de 95% e 99%.
3.2.2.1. MCS nas OES

A funcdo de corrente enfatiza as OEs nos trépicos e subtrdpicos tdo bem
quanto em altas latitudes, assim, o campo de fungdo de corrente zonalmente
assimétrica (y*) é também usado para representar as OEs. Esse campo é
obtido utilizando os dados de vento horizontais em 850 e 200 hPa e
empregando a funcéo fish_psi do GRADS que resolve a equacao de Poisson
para a funcéo de corrente psi. As mudancas no campo de funcdo de corrente
zonalmente assimétrica sdo examinadas para 0s principais sistemas ciclénicos

e anticiclénicos (permanentes e sazonais) caracteristicos das OEs na estacdo
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de inverno e verdo na alta (200 hPa) e baixa (850 hPa) troposfera em cada

hemisfério e para cada MCGOA.

As mudancas na amplitude de cada uma das cinco primeiras OEs, obtida a
partir da andlise harménica, sdo investigadas para cada MCGOA, em cada

hemisfério e em cada estac¢édo do ano para todos os niveis de pressao.
3.2.2.2. MCS na Propagacéao das OES

O campo de vento € um dos fatores chave em determinar a propagacao das
OEs. Diferencas na intensidade dos ventos de oeste em altos niveis afetam as
trajetorias seguidas pelas ondas planetarias, disparadas por fontes de calor
equatoriais (MAGANA e AMBRIZZI, 2005). Além do mais, a localizagéo e
intensidade da forcante convectiva, junto com a estrutura do fluxo médio,
afetam a fase das OEs (TING e SARDESHMUKH, 1993). Altera¢cbes de alguns
metros por segundo na forca do jato equivalente barotropico sobre o Platd
Tibetano podem facilmente levar a mudancas de fase da ordem de 90° no
padrdo de OEs sobre o continente norte-americano (RISBEY et al., 2002).
Visto que a propagacado das OEs é afetada pela influéncia do guia de onda dos
jatos, a investigacdo de mudancas no fluxo de vento zonal é de grande
importancia. Assim, primeiramente, as mudancas no estado basico longitudinal

(vento zonal) sdo analisadas.

Outro fator a ser considerado na propagacao das OEs € o padrdo de energia
cinética. Este se propaga com a velocidade de grupo e, portanto, tem fortes
implicagbes para a dinamica das OEs. Neste trabalho, o padrédo de ECOEs é
usado como uma medida da atividade de onda ao longo do guia de onda, como

sugerido por Lighthill (1978), e é definido como:

2 2
ut + v

ECOEs =
S 2

(3.8)
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As mudancgas nas correntes de jato e no padrdo da ECOEs sao analisadas
juntamente com o numero de onda estacionario (Ks), que em coordenadas

Mercator é definido como:
1 0\, .
aBuy 1/2 lZQ— (cosd)%) (cos (,bu)]/
K, = (f) 0

o )

1/2

cos ¢

(3.9)

onde ¢ é a latitude e v = U/acos ¢ é a taxa de rotacio relativa da atmosfera;
Bu € o gradiente meridional de vorticidade absoluta em coordenadas Mercator,

dado por:

0
cos¢@ %

cos?¢

a

Bu = lZQ — ( )2 (coszq,')f))l

(3.10)

O numero de onda estacionario (Ky) indica as regidées onde a propagacao das
ondas de Rossby é permitida e onde € inibida, enfatizando a importancia das
correntes de jato como guias de onda. Os mapas que apresentam o K estédo
em projecdo Mercator e sdo produzidos com o auxilio do programa
FERRET/NOAA (http://ferret.wrc.noaa.gov/Ferret/).

As MCS na propagacado das OEs séao calculadas no nivel de 300 hPa para a
estacdo de inverno de cada hemisfério, visto que os modos de circulacdo sdo

dominantes neste periodo.

Portanto, a analise da diferenca estatisticamente significativa dos campos de
vento zonal, ECOEs e K; entre o clima do futuro e o clima do presente para

cada MCGOA, revelara as possiveis mudancas na propagacéo das OEs.

O fluxo de Eliassen-Palm (E-P, ELIASSEN e PALM, 1961) tem sido
amplamente utilizado e provou ser uma poderosa ferramenta para diagnosticar

a propagacao de ondas de Rossby e suas intera¢cdes com o fluxo meédio zonal
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no plano meridional. Posteriormente a definicdo do fluxo de E-P, Plumb (1985)
definiu um fluxo de atividade de onda baseado em uma relacdo de
conservacao, o que significa representar a propagacao tridimensional da onda
com um fluxo de atividade livre de qualquer componente oscilatério, que €&
independente da fase, mas n&o inclui termos médios explicitamente. Esse
fluxo, portanto, é adequado para uma andlise de distlrbios estacionarios,
porém €& definido para um fluxo basico zonalmente uniforme. Mais
recentemente, Takaya e Nakamura (2001) definiram um fluxo de atividade de
onda (W) que, basicamente, é uma generalizacdo do fluxo de Plumb (1985),
com a vantagem de que W é a primeira ferramenta diagnéstica capaz de
ilustrar um estado instantaneo da propagacéo tridimensional de um pacote de
ondas migratdrias em um campo, variando zonalmente sem dependéncia da
fase. Esse fluxo serd utilizado para auxiliar na analise das MCS na propagacao
das OEs e é definido em coordenadas cartesianas como:

oprapr  _ o*p
dx Ox —¥ azx_z
oy opt 9%
W=§ 0x (')y_dJ dxady
f?(og oy _ 0*P*
_ﬁ(ax 9z 6xaz>_

(3.11)

onde, p = (pressao/1000hPa) ,yp € funcdo de corrente, f é o parametro de
Coriolis e N? é a frequéncia de Brunt-Vaisalla. O asterisco representa o desvio

da média zonal.
3.2.3. Mudancas Climaticas Observadas (MCOs)

As Mudancas Climéticas Observadas (MCOs) nas OEs e em sua propagacao
sao investigadas utilizando os dados da reanalise do NCEP/NCAR em dois
periodos: 1948-1978 e 1979-2000. Os dados do ECMWF néo foram utilizados
também devido a indisponibilidade de dados anteriores ao ano de 1957. A

metodologia utilizada é a mesma da sec¢do anterior (3.2.2), porém, aqui, a
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mudanca é a diferenca estatisticamente significativa entre esses dois periodos
(1979-2000 — 1948-1978) para cada campo analisado. Da mesma forma que
no caso das MCS, sdo analisados primeiramente os campos de funcédo de
corrente zonalmente assimétrica e amplitude das cinco primeiras OEs, para
investigar as MCOs nas OEs. No caso das MCOs na propagacdo das OEs, a
analise é dividida em duas partes. A primeira parte examina a mudanca
multidecadal da atividade das OEs analisando a diferenca estatisticamente
significativa dos campos de vento zonal, ECOEs e K entre 0s periodos
considerados (1979-2000 — 1948-1978).

A segunda parte examina a mudanca interanual da atividade das OEs
comparando e contrastando a propagacao das OEs durante diferentes fases do
ENOS. Compostos do vento zonal, da ECOEs e do K; para fortes eventos de El
Nifio e La Nifia sdo analisados para todo o periodo (1948-2000). Neste caso a
mudanca é considerada como sendo a diferenca estatisticamente significativa
nos campos de vento zonal, ECOEs e K, entre os compostos para fortes anos

de El Niflo e La Nifa.

As mudancas multidecadais e interanuais na propagacao das OEs sao também
calculadas no nivel de 300 hPa e para a estacdo de inverno de cada

hemisfério.

Os compostos de ENOS sédo determinados fazendo-se, para cada estacdo do
ano, a media dos anos individuais de ENOS, obtidos no site do Centro de
Previsdo do Clima (NOAA Climate Prediction Center - CPC):

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyear

s.shtml. No site do CPC, os episddios de ENOS séo baseados em um limiar de
+/-0.5°C para o Indice Nifio Oceanico [média corrida de trés meses das
anomalias de TSM na regiao Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W) usando a Verséo
3b da série de dados de TSM reconstruida], no periodo base de 1971-2000.
Para selecionar no site do CPC somente os mais fortes eventos de El Nifio e

La Nifia usados nos compostos, um limiar de +/-1.0°C € adotado neste
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trabalho. Assim, no periodo considerado (1948-2000) existem 9 (10) episddios
fortes de El Nifio (La Nifia) para Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) e 5 (4)
episodios fortes de El Nifio (La Nifia) para Junho-Julho-Agosto (JJA). A lista
desses anos é apresentada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Anos de episédios fortes de El Nifio e La Nifia para o periodo de
1948-2000.

DJF JJA

El Nifio 1958, 1966 1965, 1972
1969, 1973 1987, 1991
1983, 1987 1997
1992, 1995
1998
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4 AVALIACAO DAS OES CLIMATOLOGICAS SIMULADAS PELOS
MCGOAS

Este capitulo destina-se a avaliar a habilidade dos modelos em reproduzir as
OEs climatologicas observadas através dos dados da reandlise do
NCEP/NCAR e da reandlise do ECMWF. Para isso sdo utilizadas algumas
ferramentas estatisticas detalhadas nas subsecfes da secdo 3.2 de
Metodologia. As diferencas entre as duas reanalises utilizadas também séao

examinadas.
4.1. Padrao de Correlacédo Espacial para a Altura Geopotencial

A Figura 4.1 mostra os padrbes de correlagdo espacial mensal entre a altura
geopotencial para as OEs climatoldgicas nos dados dos MCGOAs e nos dados
da reanalise do ECMWEF, para os dois hemisférios, nas bandas de latitude de
20°-90°N e 20°-80°S, de forma a abranger os extratrépicos. O padrdo de
correlacao espacial entre as duas reandlises (ECMWF e NCEP/NCAR) também
€ apresentado nesta figura e mostra que os valores de correlagdo sdo menores
qgue 0,8 somente a partir da baixa estratosfera, nos meses de abril a outubro no
HN e, na baixa troposfera, nos meses de marco a outubro no HS. Da mesma
forma que entre as reanalises, os valores de correlacdo entre os modelos e a
reandlise do ECMWF sao menores que 0,8 a partir da baixa estratosfera de

abril a outubro no HN, especialmente em torno dos meses de maio e setembro.

Os modelos que apresentam os menores valores de correlagcdo no decorrer do
ano no HN séo GISS e IPSL. Estes também apresentam baixas correlacées no
HS juntamente com MIRO e CGCM. Os modelos ECHAM4 e ECHAM5 nao
apresentam valores de correlagdo menores que 0,7 durante todo o ano em
todos os niveis de pressdo no HS e, com excecdo da baixa estratosfera, o

mesmo é notado no HN.
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Figura 4.1 — Padrbes de correlacdo espacial mensal para os dois hemisférios
entre a altura geopotencial para as OEs climatolégicas nos dados
dos MCGOAs e nos dados da reanalise do ECMWF. Os nomes
de cada modelo e o hemisfério se encontram no canto superior
direito. Areas sombreadas correspondem a valores maiores que
0,8. (Continua).
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Figura 4.1 — Continuacao (Continua).
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Figura 4.1 — Concluséo.

A Figura 4.2 é semelhante a 4.1, porém, esta apresenta os padrbes de
correlacéo entre o0s MCGOAs e a reanalise do NCEP/NCAR. No HN um melhor
padrao de correlacdo espacial € observado durante o ano entre o modelo
HADGEM e a reandlise do NCEP/NCAR em comparagdo com a reandlise do
ECMWEF (Figura 4.1). Ja no HS, uma melhora é observada para o modelo
CGCM. Na baixa estratosfera a maior parte dos modelos mostrou uma melhora

no padrdo de correlacdo espacial no HN, enquanto no HS, na baixa troposfera,
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os modelos MIRO, BCM2.0, HADGEM, GFDL, ECHAMS5 e IPSL pioraram seu

padréao de correlacdo espacial.
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Figura 4.2 — Padrdes de correlacdo espacial mensal para os dois hemisférios
entre a altura geopotencial para as OEs climatologicas nos dados
dos MCGOAs e nos dados da reandlise do NCEP/NCAR. Os
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Figura 4.2 — Concluséo.

4.2. Padrdo de Correlacdo Espacial Area-Ponderada

O padrao de correlacdo espacial area-ponderada utilizando a funcdo de
corrente (TING et al., 2001), foi calculado em 300 hPa nas bandas de latitude
de 20°N-90°N e 20°S-80°S. A Figura 4.3 mostra este padrdo entre as funcoes

de corrente para as OEs climatologicas nos MCGOAs e nas reanalises.

A correlacdo entre a reanalise do ECMWF (NCEP/NCAR) e os modelos séo
superiores a 0,8 (0,75) durante o ano todo no HN, com excecédo dos modelos
IPSL e GISS. Além disso, pode-se notar que o IPSL é o modelo com

correlagdes mais baixas para o HN.

Para o HS as Figuras 4.3 (b) e 4.3 (d) mostram que a partir do més de julho até
0 més de fevereiro os valores de correlacdo entre ambas as reanalises e o0s

MCGOAs séo superiores a 0,65, com excecédo do modelo IPSL, que apresenta
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valores menores nos meses de janeiro e fevereiro. Pode-se observar um
declinio significativo nos valores de correlacdo para os meses de abril e maio
entre as reanalises e os modelos (principalmente nos modelos MIRO e IPSL).
Esse declinio no més de maio é observado também entre as préprias
reanalises. Os valores de correlacdo entre e reandlise do ECMWF
(NCEP/NCAR) e os modelos ECHAM4 e ECHAMS séo superiores a 0,75 (0,7)

para todos 0s meses.

De maneira geral, pode-se dizer que os modelos simulam razoavelmente bem
(ou seja, tem resultados razoavelmente préximos dos observados) as OEs
observadas no nivel de 300 hPa, especialmente no HN (com excec¢éo do GISS

e IPSL) onde o espalhamento entre eles é pequeno.
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Figura 4.3 — Padrdo de correlacdo espacial mensal area-ponderada em 300
hPa entre as funcdes de corrente para as OEs climatoldgicas
baseado nos dados do MCGOAs e nos dados da reanalise do:
(a) ECMWEF para o HN, (b) ECMWF para o HS, (c) NCEP/NCAR
para o HN, (d) NCEP/NCAR para o HS. Os nomes dos MCGOAs
se encontram na legenda e os coeficientes de correlacdo entre as
reanalises também séo incluidos. (Continua).
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Figura 4.3 — Concluséo.

4.3. Amplitude Zonal da Raiz Quadrada Média (rms)

As Figuras 4.4 (a) e 4.4 (b) mostram o rms para os niveis de 200 hPa e 850
hPa, respectivamente, para as reandlises e para os MCGOAs. Poucas
diferengas na amplitude das OEs s&o notadas entre as reandlises em 200 hPa
[Figura 4.4 (a)]. Ja em 850 hPa [Figura 4.4 (b)] os valores de amplitude sdo um

pouco maiores na reanalise do NCEP/NCAR.

Os aspectos basicos da amplitude das OEs sdo capturados por todos os
MCGOAs. Estes incluem, no caso do HN, o duplo maximo observado no
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inverno na troposfera superior [Figura 4.4 (a)] e 0 maximo no verdo observado
tanto na troposfera superior quanto na inferior [Figura 4.4 (a) e (b)]. Porém este
maximo observado no HN em 200 hPa no verao [Figura 4.4 (a)] € subestimado
por oito modelos (ECHAM4, HADCM3, BCM2.0, CGCM, GISS, GFDL, IPSL e
ECHAMS5). O modelo GISS subestima muito esse maximo. Ao contrério, em
850 hPa [Figura 4.4 (b)], este maximo no verdo no HN é superestimado por trés
modelos (HADCM3, CGCM e MIRO).

A amplitude das OEs observadas nos trépicos € superestimada por cinco
modelos na troposfera superior (HADCM3, BCM2.0, CGCM, HADGEM e IPSL)
[Figura 4.4 (a)]. Na troposfera inferior [Figura 4.4 (b)] isso também é observado
para 0s mesmos cinco modelos com excecédo do IPSL, incluindo o MIRO. Esta
superestimacao observada nos tréopicos em 200 hPa e 850 hPa pode ser
resultado da superestimacao da resposta ao aguecimento tropical nesses cinco
MCGOAs.

No caso do HS, ha um maximo no inverno e um maximo no verdo com valores
menores do que no HN, como esperado. Sendo que estes maximos sao
observados tanto em 200 hPa (com maior intensidade) quanto em 850 hPa
(sendo que o maximo no inverno esta deslocado mais na direcdo do equador).
O maximo no inverno no HS em 200 hPa [Figura 4.4 (a)] é superestimado por
cinco modelos (BCM2.0, CGCM, HADGEM, MIRO e ECHAMb5) e subestimado
por trés modelos (ECHAM4, GISS e GFDL). O modelo GISS subestima muito
esse maximo. Ao contrario, em 850 hPa [Figura 4.4 (b)], este maximo no
inverno no HS é superestimado por oito modelos (HADCM3, BCM2.0, CGCM,
HADGEM, GFDL, ECHAMS5, MIRO e IPSL).

Seis modelos (HADCM3, GISS, HADGEM, GFDL, MIRO e IPSL) superestimam
um maximo em torno de 55°S, principalmente para os meses de julho-setembro
em 850 hPa.

A despeito das discrepancias citadas, os MCGOAs considerados fornecem

uma simulagao razoavelmente boa da intensidade das OEs observadas.
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Figura 4.4 — Rms baseado nos dados das simulacdes dos MCGOAs e das
reanalises no nivel de: (a) 200 hPa e (b) 850 hPa. A abreviacao
para cada modelo se encontra no canto superior direito de cada
figura. (Continua).
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Figura 4.4 — Continuacao (Continua).
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4.4. Amplitude e Variancia das OEs

Esta secdo dedica-se a conhecer quais as ondas mais importantes e suas
principais caracteristicas em cada hemisfério. As cinco primeiras OEs séo
analisadas em termos de suas amplitudes em cada estacdo do ano e a
porcentagem de variancia explicada para cada uma dessas ondas e pela sua
soma em cada hemisfério nos dados da reanalise do ECMWF. Somente o0s
dados da reanalise do ECMWF séao utilizados, visto que os dados da reanalise
do NCEP/NCAR também mostram as principais caracteristicas apontadas para

cada onda.

A Figura 4.5 mostra a porcentagem de variancia explicada para cada uma das
cinco ondas e pela soma delas. A OE 1 € importante no HS nas altas latitudes,
desde a alta troposfera até a estratosfera, explicando mais de 90% da
variabilidade anual. E importante também nas latitudes subtropicais, desde a
baixa até a alta troposfera. No HN essa onda também é importante,
especialmente nas altas camadas da atmosfera e na baixa troposfera em altas

latitudes.

A OE 2 é mais importante nas altas latitudes, na média e alta troposfera no HN
e, nas latitudes subtropicais, na baixa estratosfera no HS.

Mais de 40% da variabilidade anual no HS é explicada pela OE 3, desde a
baixa até a alta troposfera, em torno de 40°S. No HN essa onda também
explica mais de 40% de 300-500 hPa em torno de 45°N.

A OE 4 explica mais de 30% no HS na baixa troposfera de 25°S-30°S, mas no

HN sua importancia é muito pequena.

No HN a OE 5 né&o consegue explicar mais de 5% da variabilidade anual e,
esse valor de porcentagem, s6 é alcancado no HS na baixa troposfera em
torno de 30°S. A soma das cinco primeiras OEs explica mais de 99% da

variabilidade anual em grande parte do HN e HS.
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Figura 4.5 — Porcentagem de variancia explicada para cada uma das cinco
primeiras OEs e pela soma delas em cada hemisfério utilizando
os dados da reandlise do ECMWEF. (Continua).
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A Figura 4.6 apresenta os maximos principais de amplitude (m) para cada uma
das cinco primeiras OEs nos dados da reanalise do ECMWF para cada estacdo
do ano, em cada hemisfério. Estes maximos foram nomeados utilizando siglas,
baseadas no numero de onda zonal, hemisfério e latitude em que se localiza

cada um dos maximos para cada uma das cinco ondas. Isto é feito para
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Figura 4.5 — Concluséo.

facilitar, posteriormente, a discusséo dos resultados.
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para as ondas 2 e 3 foram utilizados numeros de 1 a 5, para a
onda 4 foram utilizados numeros de 1 a 3 e para a onda 5 foram
utilizados numeros de 1 a 4. (Continua).
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A OE 1 em DJF no HS apresenta dois maximos na alta troposfera, um em
20°S-40°S, que € denominado de M1HS30 e outro, maior do que este, em
55°S, denominado de M1HS55. Neste hemisfério e nesta estacdo do ano, esta
onda é confinada na baixa atmosfera, comecando a se propagar para a
estratosfera somente em Marco-Abril-Maio (MAM) e atingindo o méximo da
propagacdo para a estratosfera em Setembro-Outubro-Novembro (SON). Em
MAM, JJA e SON dois maximos estdo presentes: um, ja mencionado acima, €
o M1HS30, na alta troposfera; e outro, em torno de 65°S, na baixa estratosfera,
é denominado de M1HS65.

Em DJF, MAM e SON, no HN, a OE 1 apresenta dois maximos principais: um
em 45°N-55°N, na alta troposfera, denominado de M1HN50; e outro, maior, em
65°N-70°N, na baixa estratosfera, denominado de M1HN70, sendo que nesta
banda de latitude os valores de amplitude vdo se amplificando conforme
alcancam as camadas mais altas da atmosfera, demonstrando que, nestas
estacdes do ano, a OE 1 pode se propagar para a estratosfera. Em JJA a onda
€ confinada na alta troposfera com dois maximos, um em 30°N-35°N,
denominado de M1HN30 e outro em 60°N-65°N, denominado de M1HNG65. Em
todas as estacfes do ano o M1HN30 esté presente.

A OE 2 no HS em todas as esta¢cBes do ano tem amplitudes muito inferiores
em comparacao as observadas no HN e a propagacao vertical em JJA e SON
€ bem menor do que a observada para a OE 1, com um maximo nessas
estacdes em 50°S-55°S, na baixa estratosfera, denominado de M2HS55. Em
DJF um méaximo de 20°S-30°S pode ser observado na alta troposfera, sendo
denominado de M2HS30.

No HN, dois maximos podem ser observados em DJF e SON: um em torno de
25°N-30°N, na alta troposfera, denominado de M2HN30; e outro, em torno de
65°N, na baixa estratosfera, denominado de M2HN65. Em MAM e JJA o
M2HN30 também é observado, além de um méximo em torno de 65°N,

presente na alta troposfera, denominado de M2HNG65* (0 asterisco € para
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diferencid-lo do méximo anterior de mesma sigla, porém na baixa estratosfera).
Da mesma forma como encontrado para a OE 1 no HN, a propagacao para a
estratosfera ocorre principalmente em DJF, sendo que em JJA esta ndo é
observada e o M2HN30 ¢é intensificado e deslocado em direcédo a latitudes mais
altas (35°N-40°N).

Exceto em DJF, os valores de amplitude no HN e no HS para a OE 3 tem
magnitudes semelhantes. Esta onda fica praticamente confinada na baixa
atmosfera em todas as estacdes do ano em ambos os hemisférios. Pode-se
observar um méaximo no HS, na alta troposfera, em torno de 50°S-55°S, em
DJF, MAM e JJA, denominado de M3HS55. Ja na alta troposfera do HN, ha
varios maximos: o M3HN50 presente em DJF, em torno de 45°N-50°N; o
M3HN40 em MAM, em torno de 40°N-45°N; o M3HN55 em JJA e SON, em
torno de 55°S-60°S; e o0 M3HN30 em DJF e MAM em torno de 20°N-30°N. O
M3HN30 também € visto em JJA, porém abrangendo latitudes mais altas
(20°N-40°N).

A OE 4 no HS apresenta um maximo de amplitude, denominado de M4HS30,
em 20°S-30°S, na alta troposfera, em DJF e SON. Nesta mesma banda de
latitude, porém na baixa troposfera, um maximo denominado de M4HS30* (o
asterisco € para diferencia-lo do maximo anterior de mesma sigla, porém na
alta troposfera), € observado em todas as estac6es do ano, porém com valores
maiores maior em DJF e SON. No HN, a OE 4 apresenta um maximo,
denominado de M4HN50, observado na alta troposfera, em torno de 50°N, em

todas as esta¢gfes do ano, porém com valores maiores em DJF e MAM.

A OE 5 no HS tem valores de amplitude muito baixos, sendo que um maximo
principal, denominado de M5HS30, é observado em 20°S-30°S, na alta
troposfera, em todas as estagcbes do ano e, em JJA e SON, na baixa
troposfera, sendo neste caso denominado de M5HS30*, para diferencia-lo do

maximo anterior de mesma sigla, porém na alta troposfera. No HN, na alta
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troposfera, hA um méaximo em torno de 40°N em DJF, denominado de M5HN40
e um maximo em 45°N-50°N, em MAM, JJA e SON, denominado de M5HN50.

4.5. Viés (bias)

Na secdo anterior pode-se constatar que as primeiras cinco OEs explicam mais
de 99% da variabilidade anual em grande parte do HN e HS. Todos os
MCGOAs também confirmam isso (por questado de objetividade, os mapas de
cada modelo com a porcentagem de variancia ndao sdo aqui mostrados).

Contudo, as trés primeiras ondas sdo as que tém maior peso sobre esse valor.

Nesta secdo pretende-se avaliar a confiabilidade dos MCGOAs utilizando o
mapa de amplitude somente das trés primeiras OEs para cada modelo e o viés
ou 0 mapa das diferencas entre cada modelo e a reanalise do ECMWF para a
amplitude (m) de cada uma das OEs, em cada estacdo do ano, para os dois

hemisférios, com significancia estatistica de 99% e 95%.

Os mapas de viés entre os modelos e a reanalise do NCEP/NCAR foram
também analisados e mostraram resultados semelhantes aos mapas de viés
entre os modelos e a reanalise do ECMWF. Portanto, estes mapas nao sao

agui apresentados.

Por serem varias as figuras que apresentam a amplitude (m) de cada um dos
MCGOASs e 0 viés entre estes e a reanalise do ECMWF para as trés primeiras
OEs, estas se encontram no Apéndice A (Figuras A.1-A.10).

Na secdo anterior os maximos principais foram nomeados e para facilitar a
discusséo dos resultados referentes aos mapas de viés, as Tabelas 4.1, 4.2,
4.3, 4.4 e 4.5 mostram, para cada modelo, se esses maximos para a OE 1, OE
2 e OE 3 em cada hemisfério foram subestimados (sinal negativo) ou
superestimados (sinal positivo), baseado nas Figuras A.1-A.10. O numero 0
significa que, ou 0 modelo ndo apresentou diferenca com relagdo a reanalise

do ECMWF, ou essa diferenca ndo é significativa a 99% ou 95%. Se a
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diferenga for significativa somente a 95% é indicada entre parénteses na
tabela. As Tabelas também mostram uma linha com a tendéncia geral
apontada pelos modelos baseada na moda (medida estatistica de tendéncia
central), ou seja, o sinal (+, - ou 0) mais frequente da série, indicando entre
parénteses o numero de modelos que apontam para a tendéncia apresentada.
Em alguns casos ndo héa tendéncia, pois ndo ha um sinal (+, - ou 0) dominante.
A tendéncia € apreciada quando mais de cinco modelos apresentam 0 mesmo

sinal.

Os modelos CGCM e ECHAM4 mostram problemas na baixa troposfera no HS
em altas latitudes; devido a isso, nos mapas de viés desses modelos (Figuras
A.l e A.4) uma mascara € utilizada em 60°S-80°S de 1000-700 hPa.

Tabela 4.1 - Viés para os maximos principais de amplitude para a OE 1 no HS.

Maximos M1HS30 M1HS55 M1HS65
Modelos DJF | MAM | JJA | SON DJF MAM JJA | SON
ECHAM4 0 0 + + - 0
HADCMS3 0 + + + - 0
BCM2.0 - - - -

CGCM 0 + + + - 0 + 0

GISS - - - - - 0
HADGEM 0 0 0

GFDL 0 0 0 + - (95%)

MIRO + + + + 0
ECHAM5 0 0 + 0 0 0

IPSL 0 + 0 + ] 0 - -
Tendéncia | 0(7) | +(@) | +(5) | +(6) - (10) 0 (8) -8 | -9

Segundo a Tabela 4.1, todos os modelos superestimaram a amplitude do
M1HS30 em SON (com excecdo dos modelos ECHAM5, HADGEM, GISS e
BCM) e subestimaram a amplitude do M1HS55 em DJF. O M1HS65 também
foi subestimado em JJA por todos os MCGOAs, com excecao do CGCM, e em
SON (com excec¢édo do CGCM e ECHAMS5). O modelo BCM2.0 subestima todos

0s maximos para a OE 1.
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Tabela 4.2 - Viés para os maximos principais de amplitude paraas OEs 2 e 3

no HS.

Méaximos

M2HS30

M2HS55

M3HS55

Modelos

DJF

JIA

0
O
2z

DJF

MAM

JJA

ECHAM4

HADCM3

BCM2.0

CGCM

+ o]+

GISS

HADGEM

GFDL

MIRO

ECHAMS5

0
0

o|lO|O|O

0

IPSL

+|+|o|+|+|+|+|o|o|o

+|O|O0O|O|O|O|O|O |+ |O

Tendéncia

-(7)

+ 0

~—~
o
~

~—~
o0
~

0 (6)

0 (%)

ndo ha

O M2HS30 foi subestimado em DJF por todos os MCGOAs, com excecao do
ECHAM4, MIRO e ECHAMS5. Ja o M2HS55 foi superestimado em JJA (com
excecdo do ECHAM4, HADCM3, BCM e MIRO).

Tabela 4.3 - Viés para os maximos principais de amplitude para a OE 1 no HN.

Maximos M1HN30 M1HN50 M1HN65 M1HN70
Modelos | DJF | MAM | JJA | SON | DJF | MAM | SON |  JJA DJF | MAM | SON
ECHAM4 0 ] 4 0 0 0 N + 0
HADCM3 ] 0 + 0 0 0 0
BCM2.0 - - - 0 0

CGCM + 0 - 0 + 0 0 + 0 0
GISS ] 0 0 0 0 0
HADGEM + 0 0 aF 0 0 0 0
GFDL + - + 0 0 0 0
IO *lesw | O] % |t | esw | © 0 | (95%)
ECHAM5 | 0 0 ; ; 0 0 @) | © 0
IPSL + - + + + + - 0 0
Tendéncia (g) -G) |- | 0@ (;) 07) |0@® | - -6 | 0@ | 0@
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Segundo a Tabela 4.3, 0 M1IHN30 € superestimado em DJF (com excec¢do do
HADCM3, BCM, GISS e ECHAMb5) e subestimado em JJA (com excecao do
HADGEM e MIRO). O M1HN50 é superestimado em DJF (com excec¢do do
BCM, GISS e ECHAM5). O M1HNG65 é subestimado (com excecdo do
ECHAM4), assim como o M1HN70 em DJF (com excecdo do ECHAM4,
CGCM, GISS e HADGEM).

Tabela 4.4 - Viés para os maximos principais de amplitude para a OE 2 no HN.

Maximos M2HN30 M2HN65* M2HNG65
Modelos DJF MAM JJA SON MAM JJA DJF SON
ECHAM4 - - - - 0 - - 0
HADCM3 + 0 0 - - - (95%)
BCM2.0 + 0 - (95%)
CGCM - 0 + 0 0 - - (95%)
GISS - - - - 0 0 - 0
HADGEM = 0 + 0 0 = 0 0
GFDL - 0 0 0 0 - 0
MIRO 0 - (95%) + 0 0 0 - -
ECHAMS5 0 0 0 0 - - 0
IPSL - - - - 0 0 - - (95%)
Tendéncia - (8) -(7) + (5) 0(7) 0 (8) 0 (6) - (9) néo ha

O M2HN30 é subestimado em DJF (com excecao do MIRO e ECHAM5) e em
MAM (com excecdo do CGCM, HADGEM e GFDL), assim como o M2HN65 em
DJF (com excecdo do HADGEM).
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Tabela 4.5 - Viés para os maximos principais de amplitude para a OE 3 no HN.

Maximos M3HN30 M3HN40 M3HN50 M3HN55
Modelos DJF MAM JJA MAM DJF JJA SON
ECHAM4 + - 0 0 - (95%)

HADCM3 - - 0 0 + 0

BCM2.0 0 0
CGCM + (95%) 0 0 0 0 0
GISS -

HADGEM 0 0 0 0 - 0 0
GFDL 0 = = 0 - + 0
MIRO - 0 - 0 - 0 -

ECHAMS5 - - - - (95%) - - - (95%)

IPSL + 0 - 0 0 0 0

Tendéncia -(5) - (6) - (5) 0 (8) -(9) 0 (5) nao ha

O M3HN30 é subestimado em MAM (com excecdo do CGCM, HADGEM, MIRO
e IPSL), assim como o M3HN50 em DJF (com excecéo do IPSL).

As Tabelas apresentam alguns resultados interessantes. Por exemplo, tanto no
HN como no HS, o nimero de sinais negativos e 0s zeros sdo maiores que 0
namero de sinais positivos; sendo que o numero de sinais negativos é um
pouco maior do que Os zeros, ou seja, a maioria dos modelos subestima a

amplitude das ondas em comparacéao a reanalise do ECMWF.

Deve-se salientar que os modelos HADCM3 e BCM2.0 ndo representam
adequadamente o M1HS55 (Figuras A.2 e A.3). S6 ha um maximo nas altas
latitudes e este se encontra na baixa estratosfera e deslocado em dire¢cdo ao
polo. O M1IHS65 em JJA e SON se encontra deslocado em direcdo ao polo nos
dados do modelo HADCM3.

O modelo GISS também néo representa adequadamente o M1HS55 (Figura
A.5). Ele esta deslocado em diregdo a altas latitudes. Um contorno de 100 m
aparece em 200 hPa em 70°S em todas as estacdes do ano para a OE 1, o

gue parece ser um problema nos dados do modelo. Para as outras ondas no
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HS, contornos espurios como esse também aparecem. No HN, eles aparecem

para a OE 2 em 500 hPa, em torno de 40°N, em todas as estac¢des do ano.

Contornos espurios também aparecem para o modelo MIRO na estratosfera
em latitudes subtropicais no HN e em altas latitudes no HS em todas as
estacdes do ano e para todas as ondas (Figura A.8).

4.6. Sumario

Este capitulo apresentou uma avaliagdo da habilidade dos modelos em
reproduzir as OEs climatoldgicas observadas através dos dados das reanalises
do NCEP/NCAR e do ECMWF.

Primeiramente com relagdo as maiores diferencas observadas entre as duas
reanalises, estas sdo concentradas na baixa estratosfera no HN nos meses de
abril a outubro e, na baixa troposfera, nos meses de marco a outubro no HS,
conforme mostrou o coeficiente de correlacdo espacial para a altura
geopotencial. Assim, observou-se no HN um melhor padrdo espacial de
correlacdo na baixa estratosfera entre a reanalise do NCEP/NCAR e os
modelos do que entre a reanalise do ECMWF e os modelos. Ja no HS, na
baixa troposfera, seis modelos (MIRO, BCM2.0, HADGEM, GFDL, ECHAMS5 e
IPSL) obtiveram melhor padrdo espacial de correlacdo com a reanalise do
ECMWF do que com a reanalise do NCEP/NCAR.

O padréao de correlacdo espacial mensal para a altura geopotencial em todos
os niveis de pressao e o padréo de correlacdo espacial area-ponderada para a
funcdo de corrente, em 300 hPa, entre as duas reanalises e os modelos
mostraram que GISS e IPSL sdo os que apresentam os menores valores de
correlacdo no decorrer do ano no HN. Estes também apresentam baixas
correlagdes no HS, juntamente com MIRO e CGCM (para os dados de altura
geopotencial). J& os modelos ECHAM4 e ECHAMS séo 0s que possuem as

maiores correla¢cdes com as reanalises tanto no HN como no HS.
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Com respeito aos aspectos basicos da amplitude das OEs em 200 hPa e 850
hPa, estes foram capturados por todos os MCGOAs, fornecendo uma
simulacdo razoavelmente boa da intensidade das OEs observadas nestes
niveis. O modelo GISS é o que fornece a pior simulacdo da intensidade das
ondas, subestimando bastante o maximo observado em 200 hPa no ver&do, no

HN e no inverno, no HS.

Os maximos principais da amplitude de cada uma das trés primeiras OEs foram
identificados nos dados da reanalise do ECMWF e a representacdo dos
mesmos em cada modelo foi analisada. O M1HS55 n&o foi representado
adequadamente pelos modelos HADCM3, BCM2.0 e GISS. Além disso, todos
0s modelos subestimaram a amplitude desse maximo. De fato, a maioria dos
modelos apresentaram amplitudes subestimadas em comparacdo com a
reandlise. Este fato aponta para uma deficiéncia comum dos modelos.
Contornos espurios, que indicam problemas nos dados foram observados no
HN e no HS nos modelos GISS e MIRO.

O modelo GISS, cuja resolucdo é de aproximadamente 4° x 5°, claramente
demonstrou uma baixa habilidade em reproduzir as OEs observadas tanto no
HN como no HS. Segundo estudos sobre resolucdo de modelos climaticos,
uma resolucdo tal como a do modelo GISS é inadequada para simular
adequadamente muitos dos aspectos do clima observado (TIBALDI et al.,
1990; BOVILLE, 1991). Esses estudos indicam que uma resolucéo horizontal
de cerca de 2.5° é necessaria para simulacdes climaticas. Entretanto, acima
deste nivel, a resolucdo ndo é um fator claro na determinacdo da fidelidade da
simulacéo das OEs (BOYLE, 2006).

O modelo MIRO, assim como o GISS, apresentou problemas nos dados. Estes
estdo evidentes no mapa de amplitude, tanto no HN como no HS, além de
apresentar baixas correlagdes para os dados de altura geopotencial juntamente
com o modelo CGCM no HS. O modelo IPSL foi 0 que apresentou as piores

correlagbes com as reanalises no HN. Segundo Boyle (2006), os modelos que
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simulam bem as OEs no HN estdo entre agueles que também simulam bem as
OEs no HS. Portanto, para a analise das mudancas climaticas simuladas os
dados dos modelos GISS, MIRO, IPSL e CGCM néo serao incluidos.
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5 MUDANCAS CLIMATICAS SIMULADAS

Este capitulo investiga as mudancas climaticas simuladas (MCS) nas OEs e
em sua propagacéo, utilizando os dados dos MCGOAs (exceto GISS, MIRO,
IPSL e CGCM) em dois periodos: clima do presente (1960-1990) e clima do
futuro (2069-2099). E importante lembrar que, como definido na metodologia, a
diferenca estatisticamente significativa entre esses dois periodos (2069-2099 —
1960-1990) ao nivel de 99% e 95% de acordo com o Teste t de Student é o

que se denomina como “mudancga”.
5.1. MCS nas OEs

Para a andlise das mudancas climéticas simuladas pelos modelos nas OEs,
sao utilizados os mapas de funcdo de corrente zonalmente assimétrica e da

amplitude das cinco primeiras OEs em cada hemisfério.

Antes de examinar as mudancas na funcdo de corrente, deve-se lembrar de
que, de acordo com a equagdo de Poisson, a funcdo de corrente
correspondente a uma circulagéo horaria € positiva, enquanto que a funcéo de

corrente correspondente a uma circulacdo anti-horaria é negativa.

Para facilitar a discussdo dos resultados, as mudancas estatisticamente
significativas s&o analisadas para o0s principais sistemas ciclénicos e
anticiclébnicos (permanentes ou semi-estacionarios e sazonais), caracteristicos
das OEs na estacdo de inverno e verdo, na alta e baixa troposfera em cada
hemisfério. A Figura 5.1 mostra a funcdo de corrente zonalmente assimétrica
em 850 hPa e 200 hPa para DJF e JJA nos dados da reandlise do

NCEP/NCAR e aponta os principais sistemas que séo analisados.

As OEs se encontram mais destacadas no inverno do HN (DJF) em 200 hPa,
sendo que a OE 2 domina as altas latitudes e, as OEs 1 e 2 dominam sobre 0s
tropicos e subtropicos. De acordo com a Figura 5.1 (a), os sistemas presentes

nos tropicos e subtrépicos incluem um forte e extenso anticiclone sobre o
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Oceano Pacifico tropical oeste, aqui denominado de Alta do Pacifico Tropical
Oeste (APTO) e dois cavados oceanicos tropicais sobre o leste do Pacifico e
do Atlantico, denominados de Cavado do Pacifico Tropical Leste (CPTL) e
Cavado do Atlantico Tropical Leste (CAT). Em latitudes médias os sistemas
dominantes sdo: Alta sobre a Costa Oeste da América do Norte (AOAN), Baixa
sobre o Leste da Asia (BLA), Baixa sobre a Baia de Hudson (BBH) e Alta do
Atlantico Norte (AAN). Os sistemas em torno de 60°N, em 200 hPa, tem suas
contrapartes em 850 hPa, indicando uma estrutura vertical barotropica
equivalente das OEs extratropicais no periodo de inverno (VALDES e
HOSKINS, 1989).

Em 850 hPa os principais sistemas encontrados no inverno do HN, de acordo
com a Figura 5.1 (b), sdo: Baixa Aleutiana (BA), Alta subtropical do Atlantico
Norte, também conhecida como Alta dos Agores (AA), Baixa da Islandia (Bl),
Alta do Pacifico Norte (APN) e Alta da Sibéria (AS).

Na Figura 5.1 (c) os principais sistemas, caracteristicos do verdo no HN, em
200 hPa, séo: Alta do Tibete (AT), Cavado do Pacifico Norte (CPN), Cavado do
Atlantico Norte (CAN), Alta sobre o Centro da América do Norte (ACAN) e
Baixa no Nordeste do Canada (BNC). Em 850 hPa, de acordo com a Figura 5.1
(d), podem ser observados no HN: a APN, a Alta subtropical do Atlantico Norte,
agora conhecida como Alta das Bermudas (ABE), visto que esta se encontra
mais préxima aos Estados Unidos e uma Baixa sobre o Tibete (BT). Com
excecao da BCN e da ACAN, os outros sistemas em 200 hPa, em torno de
30°N [Figura 5.1 (c)], tém suas correspondentes contrapartes em 850 hPa
[Figura 5.1 (d)], porém com polaridade oposta, indicando uma estrutura vertical
baroclinica das OEs no periodo de verao. Isso porque, segundo Ting (1994), a
forcante diabéatica associada a moncédo de verdo é o mecanismo forcante

dominante na manutencéo das OEs subtropicais no periodo de verdo no HN.

A Figura 5.1 (a) mostra que no verdo do HS (DJF) em 200 hPa os principais
sistemas sao: Alta da Bolivia (AB), Cavado do Atlantico Tropical Oeste (CATO)
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com o foco no Cavado do Nordeste (CN), Cavado do Pacifico Leste (CPL), Alta
da Australia (AAU) e Alta no Sul da Africa (ASA). Nota-se uma variagéo
sazonal pronunciada, de movimentos essencialmente meridionais em DJF
(resultado direto de forte aquecimento da superficie com liberacdo de calor
sensivel e de calor latente) para movimentos predominantemente de carater
zonal durante JJA em 200 hPa. No inverno a OE 1 domina em altas latitudes e
em torno de 60°S o regime das ondas é dominado por uma crista no Oceano
Pacifico e um cavado no Oceano Indico, tendo uma estrutura
aproximadamente equivalente barotropica. Em baixas latitudes, o CPL e o
CATO estdo presentes, pois sdo sistemas semi-estacionarios. Além destes,

uma Alta no Oceano indico Sul (AlS) pode ser observada [Figura 5.1 (c)].

Em 850 hPa, as OEs no HS sdo mais fracas e tem pouca variacdo sazonal em
seus centros de localizagcdo. No verdo do HS em 850 hPa a OE 3 domina os
tropicos e subtrépicos e a OE 1 domina em altas latitudes. Os principais
sistemas sdo: Alta do Atlantico Sul (AAS), Alta do Pacifico Sul (APS), Baixa
Australiana (BAU), Baixa Africana (BAF) e Baixa do Chaco (BC) [Figura 5.1
(b)]. A AAS e a APS por serem sistemas semi-estacionarios também sao
observadas no inverno, porém o centro da APS fica ligeiramente deslocado, em
direcdo ao equador, de sua posicdo no verdo, enquanto a AAS permanece
aproximadamente na mesma latitude, mas aproxima-se da costa da América
do Sul. Além destes dois sistemas, um Cavado no Oceano indico Tropical
Oeste (CITO) é observado [Figura 5.1 (d)]. Este cavado, juntamente com a BT,

formam o fluxo de moncé&o no verdo do HN nesta regido.

Os campos com as mudancas na funcdo de corrente zonalmente assimétrica
para cada um dos MCGOAs em 850 hPa e 200 hPa para DJF e JJA,
juntamente com o campo de funcéo de corrente zonalmente assimétrica para o

clima do presente, podem ser encontrados no Apéndice A (Figuras A.11-A.16).
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Figura 5.1 — Funcao de corrente zonalmente assimétrica (x 10° m?s™) baseada
nos dados da reanélise do NCEP/NCAR em DJF para: (a) 200 hPa
e (b) 850 hPa e em JJA para: (c) 200 hPa e (d) 850 hPa. A
legenda é referente aos numeros em vermelho, que indicam os
principais sistemas em cada hemisfério. Contornos negativos

estdo sombreados. (Continua).
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Figura 5.1 — Concluséo.

As mudancas projetadas para o0s principais sistemas caracteristicos das OEs
sdo resumidas nas Tabelas 5.1-5.8 para cada MCGOA. O sinal positivo
(negativo) presente nas Tabelas, indica um fortalecimento (enfraquecimento)
do sistema no clima do futuro e 0 indica que ndo ha mudancas projetadas ou
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que estas ndo sdo estatisticamente significativas. Se a mudanca for
significativa somente a 95%, esta € indicada entre parénteses. As Tabelas
também mostram uma linha com a tendéncia geral apontada pelos modelos
baseada na moda (medida estatistica de tendéncia central), ou seja, o sinal (+,
- ou 0) mais frequente da série, indicando entre parénteses o numero de
modelos que apontam para a tendéncia apresentada. Em alguns casos ndo ha
tendéncia, pois ndo ha um sinal (+, - ou 0) dominante. A tendéncia é apreciada

guando mais de trés modelos apresentam o mesmo sinal.

Tabela 5.1 - Mudanca nos principais sistemas no inverno do HN em 200 hPa.

DJF HN

200 hPa APTO BLA AOAN CPTL CAT BBH AAN

Modelos

ECHAM4 | - (1ado 0 - : . i +
oeste)
- (lado
oeste)

HADCM3 | | Tedls 0 + 0 + + +
leste)

Bcmzo | - (ado + 0 . : 0 +
oeste)

HADGem | - (1ado + + - - 0 +
oeste)
(lado ’

GFDL ) 0 - - + - extremo
oeste) ( leste)

+ (lado +

EcHAms | - (1ado + eeiic) - + ; (extremo

oeste) - (lado leste)
oeste)

- (lado

Tendéncia | oeste) nao ha nao ha - (5) ndo ha -(3) + (6)
(6)

Segundo a Tabela 5.1, no HN, em 200 hPa no periodo de inverno todos os
modelos projetam um enfraquecimento na parte ocidental da APTO e no CPTL
(com excecdo do HADCM3). J& a AAN deve estar fortalecida no clima do
futuro, o que pode resultar em um inverno menos seco sobre o sul da Europa e
Mediterraneo e condicbes mais frias sobre o norte da Africa (por causa dos
ventos de norte mais frios vindos de latitudes mais altas do lado oriental deste

centro de alta pressao estarem fortalecidos).
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Tabela 5.2 - Mudancga nos principais sistemas no inverno do HN em 850 hPa.

DJF HN
850 hPa BA BI AA APN AS
Modelos
ECHAM4 + (95%) - (95%) ;(zl‘?‘; doo‘?:g - + (95%)
HADCM3 0 +(95%) &+ 4+ -(95%)
BCM2.0 + 0 - [+ (extremo +
leste)
HADGEM + + - (lado oeste) - +
- (lado oeste) i
Gl i v + (lado leste) v
- (lado oeste)
Sl i v + (lado leste) "
+ (lado leste)
Tendéncia + (5) 0(3) - (lado oeste) - (5) + (4)
4)

Em 850 hPa, segundo a Tabela 5.2, todos os modelos (com excecédo do
HADCMB3) projetam que a BA estara mais intensa e a APN estara enfraquecida
no clima do futuro. Além disso, com excecdo dos modelos HADCM3 e GFDL,
todos os outros MCGOAs projetam uma intensificagdo da AS, o que pode
resultar em condigdes bem frias sobre as latitudes médias e altas da Asia. Ja a
AA, segundo os MCGOAs, deve-se fortalecer na sua parte leste (com excecao

do HADGEM) e enfraquecer no lado oeste (com exce¢do do HADCMS3) no

futuro.

Tabela 5.3 - Mudanca nos principais sistemas no inverno do HS em 200 hPa.

JJA HS
200 hPa CPL CATO AlS
Modelos
ECHAM4 = +
HADCM3 +
BCM2.0 0 0 0
HADGEM + (lado leste) + + (95%)
- (lado oeste) °
GFDL +
ECHAM5 + -
Tendéncia +(3) -(3) -(4)

No HS em 200 hPa, no periodo de inverno, os MCGOAs projetam para o clima

do futuro um fortalecimento do CPL (com excecdo do BCM, ECHAM4 e
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HADGEM que projeta um enfraquecimento na parte ocidental do CPL) e um

enfraguecimento da AIS (com excec¢do do BCM e do HADGEM).

Tabela 5.4 - Mudanca nos principais sistemas no inverno do HS em 850 hPa.

JJAHS

850 hPa AAS APS CITO
Modelos

ECHAM4 +

HADCM3 + (extremo norte) - (lado leste)
BCM2.0 - (lado leste) 0
HADGEM + (lado leste) + ?lg?jg IOeE;StS)

GFDL B i

ECHAM5 + - (lado oeste) -
Tendéncia + (4) -(5) - (4)

Em 850 hPa, segundo a Tabela 5.4, os MCGOAs projetam um fortalecimento
da AAS (com excecédo dos modelos BCM e HADGEM), podendo alterar o

regime de chuvas no litoral do nordeste do Brasil, visto que esta regido sera

beneficiada por um maior transporte de umidade oriundo do Atlantico Sul. O

litoral da regido sudeste também deve ser afetado no inverno por este

fortalecimento da AAS. Um enfraquecimento tanto da APS (com excec¢ao do
HADGEM) quanto do CITO (com exce¢do do BCM e do HADGEM que projeta

fortalecimento na parte ocidental do CITO) é projetado pelos modelos.

Tabela 5.5 - Mudanca nos principais sistemas no verdo do HN em 200 hPa.

JJA HN

200 hPa AT CPN CAN ACAN BNC
Modelos

conaue | (oo cen O :

HADCM3 | + (lado leste) - (parte sul) * (Elré’)r)i((ijn;)o a 0 +
BCM2.0 + (lado leste) * (Elrgr)i(gg)o a i

HADGEM +(E|rgr)i(g2)° 2 *
oo | e oy | +

ECHAMS | (o loste " Fiona) -

Tendéncia | (Iad((;)leste) - (6) +F$g:%)g;n(%)a - (4) +(6)
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A Tabela 5.5 mostra que no HN em 200 hPa, no periodo de veréo, a projecao
dos MCGOAs € de um fortalecimento na porcéo oriental da AT (com excecao
do HADGEM), no CAN préximo a Florida (com excecdo do GFDL) e na BNC.
Um enfraquecimento do CPN e da ACAN (com excecado do HADCM3 e GFDL)
é projetado pelos MCGOAs.

Tabela 5.6 - Mudanca nos principais sistemas no verdo do HN em 850 hPa.

JJA HN
850 hPa ABE APN BT
Modelos
ECHAM4 + (lado oeste) -
HADCM3 + + (extremo norte) 4+
BCM2.0 + (lado oeste) - 0
- (lado oeste)
RIADIEIE - + (lado leste) i
- (lado oeste)
Gl " + (lado leste) i
ECHAMS5 + (lado oeste) ;('(‘f‘: dooolgzzg
Tendéncia + (6) - (lado oeste) (5) + (3)

Em 850 hPa, os MCGOAs projetam, para o clima do futuro, um fortalecimento
da ABE e um enfraquecimento da APN, especialmente em sua parte ocidental
(com excecédo do HADCM3).

Tabela 5.7 - Mudanca nos principais sistemas no verdo do HS em 200 hPa.

DJF HS

200 hPa AB CN CPL AAU ASA
Modelos

- (lado leste)
Soplali i 2 + (lado oeste) 5
HADCM3 - 4 + + 4
) - (lado leste) i
el i + (lado oeste) .
HADGEM + =
GFDL - 0 - - 0

ECHAM5 - + (95%) - - +
Tendéncia |  ndo ha ndo ha - ('ad(%)'es’te) - (5) 0(3)

No HS em 200 hPa, no periodo de verdo, os MCGOAS projetam um
enfraquecimento do CPL (com excecdo do HADCM3; sendo que os modelos
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ECHAM4 e BCM projetam enfraguecimento na parte leste do CPL) e da AAU
(com excecédo do HADCM3).

Tabela 5.8 - Mudanca nos principais sistemas no verdo do HS em 850 hPa.

DJF HS
850 hPa AAS APS BAU BAF BC
Modelos
- (noroeste
o - (lado leste) Australia)
Sl * (B + (lado oeste) + (sudeste ¢ ¢
Australia)
- (noroeste
- (lado leste) Australia)
RADIGE * + (lado oeste) + (leste * g
Australia)
i - (lado leste) - (noroeste + (extremo
Beial + (lado oeste) Australia) i sul)
- (noroeste
i i Australia) + (lado oeste)
HADGEM (lado leste) + (sudeste - (lado leste) 0
Australia)
- (extremo
GEDL + (extremo ) - (noroeste - (extremo norte)
sul) Australia) norte) + (extremo
sul)
- (lado leste) - (noroeste + (extremo
SelRAE i + (lado oeste) Australia) i sul)
A - (lado leste) - (noroeste + (extremo
VEmEiEnE @) 6) Australia) (6) + (@) sul) (3)

Em 850 hPa, segundo a Tabela 5.8, os MCGOASs projetam um fortalecimento
da AAS (com excecdo do BCM e HADGEM) e da BAF (com excecao do
ECHAM4, GFDL e da parte oriental da BAF no modelo HADGEM). Um
enfraquecimento é projetado para a parte oriental da APS e para a BAU, na

regido que abrange o noroeste da Australia.

As Tabelas 5.9-5.16 mostram a mudancga nos maximos principais de amplitude
para cada uma das cinco primeiras OEs em cada hemisfério para cada estacao
do ano. Esses maximos foram nomeados na sec¢do 4.4. O sinal de positivo
indica um aumento no valor de amplitude do maximo no clima do futuro, o sinal
negativo indica o oposto e o numero O indica que ndo ha mudanca ou a
mudanca nao é estatisticamente significativa a 99% e 95%. Quando a mudanca

7

€ somente significativa a 95%, esta é indicada entre parénteses. Os mapas
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referentes a essas tabelas se encontram no Apéndice A (Figuras A.17-A.22).
Da mesma forma que anteriormente, as Tabelas também mostram uma linha

com a tendéncia geral apontada pelos modelos baseada na moda.

Tabela 5.9 - Mudanca nos maximos principais de amplitude para a OE 1 no HS.

Maximos M1HS30 M1HS55 M1HS65
Modelos DJF | MAM | JJA | SON DJF MAM JIA | SON
ECHAM4 0 0 + + 0 0 - 0
HADCM3 + 0 + + + 0 - 0
BCM2.0 0 0 0 0 - 0 0 0
HADGEM 0 - + + 0 0 0

GFDL + + + + 0 0 - 0
ECHAM5 SF 3 3 0 0 - 0
Tendéncia ”haéo 0@) | +6) | +() 0 (4) 0 (6) -4 | o)

A Tabela 5.9 mostra que a maioria dos MCGOAs projetam, para o clima do
futuro no HS, um aumento no M1HS30 em JJA e SON, exceto para o modelo
BCM, que ndo aponta mudancas estatisticamente significativas para esse
maximo. JA& o M1HS65 apresenta uma diminuicdo no clima do futuro em JJA,
exceto para os modelos BCM e HADGEM. Isto pode apontar para uma
diminuicdo na propagacao vertical das OEs no clima do futuro nessa estacéo

do ano.

Tabela 5.10 - Mudanca nos maximos principais de amplitude para as OEs 2 e 3

no HS.
Maximos M2HS30 M2HS55 M3HS55
Modelos DJF JJA SON DJF MAM JJA
ECHAM4 + 0 0 + (95%) 0 0
HADCM3 0 0 0 + 0 -
BCM2.0 + 0 0 + (95%) 0 0
HADGEM 0 0 0 0 0 0
GFDL 0 0 0 0 0 -
ECHAM5 0 0 0 0 + 0
Tendéncia 0 (4) 0 (6) 0 (6) nao ha 0 (5) 0 (4)
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Segundo a Tabela 5.10 somente alguns poucos modelos mostram mudancas
nas OEs 2 e 3.

Tabela 5.11 - Mudanga nos maximos principais de amplitude para a OE 4 no

HS.
Maximos M4HS30* M4HS30
Modelos DJF MAM JIA SON DJF SON
ECHAM4 0 0 0 0 0 0
HADCM3 0 0 0 0 0 +
BCM2.0 0 0 0 0 0 0
HADGEM 0 0 0 0 0 0
GFDL 0 0 0 0 0 +
ECHAMS5 0 0 0 0 0 0
Tendéncia 0 (6) 0 (6) 0 (6) 0 (6) 0 (6) 0 (4)

As mudancas na OE 4 praticamente s&o inexistentes. Somente os modelos
HADCMS3 e GFDL apontam para um fortalecimento no M4AHS30 em SON.

Tabela 5.12 - Mudanc¢a nos maximos principais de amplitude para a OE 5 no

HS.
Méaximos M5HS30 M5HS30*
Modelos DJF MAM JJIA SON JJA SON
ECHAM4 0 0 0 0 0 0
HADCM3 0 0 0 0 0 0
BCM2.0 0 0 0 0 0 0
HADGEM 0 0 + 0 0 0
GFDL 0 0 0 0 0 0
ECHAMS5 0 0 + 0 0 0
Tendéncia 0 (6) 0 (6) 0 (4) 0 (6) 0 (6) 0 (6)

Da mesma forma que para a OE 4, os MCGOAs praticamente nao mostram
mudancas na OE 5; somente os modelos HADGEM e ECHAMS5 projetam um
fortalecimento no M5HS30 em JJA.
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Tabela 5.13 - Mudanca nos maximos principais de amplitude para a OE 1 no

HN.
Maximos M1HN30 M1HN50 M1HNG65 M1HN70
Modelos DJF | MAM | JJA | SON | DJF | MAM SON JJA DJF MAM SON
ECHAM4 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0
+
HADCM3 0 0 0 - 0 0 + (95%) 0 0
BCM2.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+
HADGEM + + 0 0 0 0 + (95%) 0 0
GFDL 0 + 0 + 0 0 + 0 0 0
+
ECHAMb5 0 0 + 0 + 0 0 + (95%) 0 0
Tendéncia | o7 | 0(5) | '\ | 0(6) (g) 0@6) |0®6) | +@ | +@ |0(®) | 0(6)

No HN, o M1HNG65 apresenta um aumento no clima do futuro em JJA, exceto

para ECHAM4 e BCM, que ndo apontam mudancas estatisticamente

7

significativas para esse méaximo. Um aumento também €& observado no
M1HN70 em DJF (exceto para BCM e GFDL). Este aumento afeta a

propagacao vertical das OEs, que, portanto, espera-se que aumente no clima

do futuro no inverno.

Tabela 5.14 - Mudanca nos maximos principais de amplitude para a OE 2 no

HN.
Maximos M2HN30 M2HN65* M2HN65
Modelos DJF MAM | JJA | SON | MAM | JJA | DJF SON
ECHAM4 0 0 - 0 0 0 0
HADCM3 0 0 0 0 0 - 0 0
BCM2.0 0 0 0 0 - - 0 0
HADGEM 0 0 - - 0 0 0 0
_ 0 -
GFDL 0 (95%) 0 0 0 %) | O 0
ECHAMS 0 0 - 0 0 - 0 0
Tendéncia | 0 (6) 0 (5) ”ha; 0 (5) 0G) | -(4) | 0 0 (6)
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A Tabela 5.14 mostra que a maioria dos MCGOAs projetam para o clima do
futuro uma diminuicdo do M2HN65* em JJA (com excecdo do ECHAM4 e
HADGEM).

Tabela 5.15 - Mudanca nos maximos principais de amplitude para a OE 3 no

HN.
Maximos M3HN30 M3HN40 | M3HNS50 M3HNS55
Modelos DJF MAM JIA MAM DJF JIA | SON
ECHAM4 0 0 0 0 0 + 0
HADCM3 0 0 0 0 0 0 0
BCM2.0 + 0 0 0 0 0 0
HADGEM 0 0 - 0 0 0 0
GFDL + 0 0 0 0 + 0
ECHAMS | + (95%) 0 0 0 0 + 0
Tendéncia | ndoha | 0(6) 0 (5) 0 (6) 0 (6) 1; 0 (6)

Segundo a Tabela 5.15 somente trés MCGOAs projetam mudancas na OE 3,
especificamente, um aumento no M3HN30 em DJF e no M3HN55 em JJA.

Tabela 5.16 - Mudanca nos maximos principais de amplitude para as OEs 4 e 5

no HN.
Maximos M4HN50 M5HN40 M5HN50
Modelos DJF | MAM | JJA | SON DJF MAM | JJA | SON
ECHAMA4 0 0 0 0 0 0 0 0
HADCM3 0 0 0 0 0 0 0
BCM2.0 0 0 0 0 0 0
HADGEM 0 0 0 0 0 0 0
GFDL 0 0 + 0 0 0 + 0
ECHAM5 0 0 0 0 0 0 0
Tendéncia -(4) | 0(6) & 0 (6) 0 (5) 0@) | 0(5) | 0(6)

A Tabela 5.16 mostra que a maioria dos MCGOAs projeta uma diminuicdo do
M4HN50 em DJF (com excecdo do ECHAM4 e GFDL). As mudangas na OE 5

no clima do futuro sdo praticamente inexistentes.
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5.2. MCS na Propagacéao das OEs

Para verificar as mudancas na propagacao horizontal das OEs, séo analisados
0 padrao do vento zonal, da ECOEs e do K; em 300 hPa para o periodo de
inverno em cada hemisfério. Para facilitar a discussdo, as mudancas em cada
uma das variaveis climaticas analisadas sdo apresentadas em subsecfes. O
foco estard nas mudancas que foram capturadas pela maioria dos modelos nas
regides das principais correntes de jato (visto que o interesse é a analise das
mudancas na propagacdo das OEs). Ao se referir a essas mudancas, quando
for mencionada no texto a palavra aumento/diminuicdo significa que ocorreu

um aumento/diminui¢c@o da variavel climética analisada no clima do futuro.

5.2.1. Correntes de Jato

As principais correntes de jato no HN s&o: a Corrente de Jato da Asia (JA), do
norte da Africa ao Pacifico ocidental (com os maiores valores sobre o leste da
Asia) e a Corrente de Jato Subtropical do Atlantico Norte (JSAN), do Atlantico
Norte ocidental ao norte da Europa. No HS, a Corrente de Jato Australiana

(JAU) e a Corrente de Jato Polar (JP) sdo as principais correntes de jato.

A Figura 5.2 (a) mostra o vento zonal para o0 HN em DJF no clima do presente
para cada um dos MCGOAs e das reanalises. A média e o desvio padrdo dos
modelos também sdo apresentados. Qualitativamente, os principais padrées da
circulacdo atmosférica, que incluem a JA e a JSAN, foram reproduzidos em
todos os MCGOAs. Contudo, algumas deficiéncias apresentadas por alguns
modelos em comparacdo com as duas reanalises devem-se ressaltadas. O
modelo ECHAM4 apresenta a JSAN enfraquecida e muito deslocada em
direcdo a costa nordeste da América do Norte, o modelo HADCM3 superestima
tanto a JA quanto a JSAN, além do fato dessas duas correntes de jato estarem
guase unidas na regiao do Pacifico leste, e 0 modelo HADGEM apresenta a JA
e a JSAN com uma inclinacdo na diregcao norte. Apesar disto, 0 campo que

mostra a média dos modelos, representa relativamente bem o vento zonal
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apresentado nos dados das reandlises. Os maiores desvios em relagdo a

média encontram-se no Oceano Pacifico central em torno de 30°N.

As mudancas no vento zonal para o HN em DJF sdo apresentadas na Figura
5.2 (b). Dois dipolos se sobressaem na maioria dos MCGOAs e na média. O
primeiro esta na regido leste da Asia, com aumento do vento zonal em torno de
40°N e diminuicdo em torno de 30°N. Esta diminui¢cdo do vento zonal em torno
de 30°N indica um enfraquecimento da Corrente de Jato do Leste da Asia (JLA)
no clima do futuro. No modelo HADCM3, esta diminuicdo se estende desde o
leste da Asia até o Oceano Pacifico leste. O segundo dipolo encontra-se na
costa leste da América do Norte, com aumento do vento zonal no sudeste dos
Estados Unidos e diminuicdo ao sul desta regido. Aqui 0s maiores desvios em
relacdo a média também se encontram na regido do Oceano Pacifico central

em torno de 30°N.
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Figura 5.2 — Vento zonal (ms™) em 300 hPa baseado nos dados de simulacées
dos MCGOAs e da sua média e desvio padrdo para o HN, em
DJF (a) clima do presente e (b) mudanca (clima do futuro — clima

93



do presente). Valores maiores que 30 ms™ estdo sombreados em
(a). Em (b), os valores estatisticamente significativos no nivel de
99% (95%) de acordo com o Teste t de Student, estdo
sombreados em tom de cinza escuro (claro). Para as figuras de
desvio padrao, valores maiores que 5 ms™ em (a) e maiores que 7
ms™ em (b) estdo sombreados. (Continua).
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Figura 5.2 — Continuacao (Continua).
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Figura 5.2 — Continuacao (Continua).
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Figura 5.2 — Concluséo.

A Figura 5.3 (a) apresenta o vento zonal no clima do presente em JJA no HS
para cada um dos MCGOAs, para a sua média, desvio padrdo e para as
reanalises. A JAU e a JP podem ser identificadas através das duas reanalises.
Porém existem diferengas entre elas, especialmente no caso da JP. Nos dados
da reanalise do NCEP/NCAR a JP ndo se estende em diregcdo ao sul da

Ameérica do Sul como nos dados da reanalise do ECMWF.

Quanto aos MCGOAs, o modelo ECHAM4 apresenta um padréo de vento zonal
bastante similar ao da reanalise do ECMWF, embora subestime o valor do
vento na JAU. Os modelos BCM e ECHAMS5 também apresentam,
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qualitativamente, um padrdo de vento bastante similar ao da reanalise do
ECMWEF. Porém, o modelo BCM superestima o vento zonal na regido sul da
Africa e oeste do Oceano Indico e subestima no Oceano Pacifico oeste. O
modelo ECHAMS superestima o valor do vento no oeste da Australia e, em
torno de 90°E, a JP une-se a JAU. Esses aspectos observados no modelo
ECHAM5 também s&o notaveis em outros modelos, como o HADGEM,
HADCM3 e GFDL, e também no campo da média [Figura 5.3 (a)]. Os maiores
desvios em relacdo a média encontram-se em torno de 35°S, nas regifes sul

da Africa, sul da Australia e Oceano Pacifico leste.

A Figura 5.3 (b) apresenta as mudangas no vento zonal para o HS em JJA.
Trés padrdes de dipolo podem ser observados para todos os modelos (com
excecdo do ECHAM4 e BCM) e no campo da média. O primeiro padréo de
dipolo estd no Oceano Pacifico oeste proximo a regido da Austrélia, com
diminuicdo do vento zonal em torno de 20°S e aumento em torno de 45°S. O
segundo padréo se encontra na regido sul da Africa, com diminuicdo do vento
em torno de 20°S e aumento em torno de 35°S. O Ultimo padrdo se estende da
costa oeste da América do Sul ao oeste do Oceano Atlantico, com diminuicdo
do vento em torno de 15°S e aumento em torno de 30°S. Os maiores desvios
em relacdo a média podem ser observados na regido sudeste da Australia em

torno de 35°S e no Oceano Pacifico leste em torno de 30°S.
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Figura 5.3 — Vento zonal (ms™) em 300 hPa baseado nos dados de simulagées
dos MCGOAs e da sua média e desvio padrdo para o HS em JJA
(a) clima do presente (incluindo as reanalises do NCEP/NCAR e
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ECMWF) e (b) mudanca (clima do futuro — clima do presente).
Valores maiores que 30 ms™ estdo sombreados em (a). Em (b),
valores estatisticamente significativos a 99% (95%) de acordo
com o Teste t de Student estdo sombreados em tom de cinza
escuro (claro). Para as figuras de desvio padréo, valores maiores
que 5 ms™ em (a) e maiores que 7 ms™ em (b) estdo sombreados.
(Continua).
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Figura 5.3 — Continuacao (Continua).
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Figura 5.3 — Continuacao (Continua).
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Figura 5.3 — Concluséo.

Alguns autores (por exemplo, ARCHER e CALDEIRA, 2008; GIBSON, 1992)
observaram que a corrente de jato subtropical do HS deslocou-se na direcéo
do pdlo nas décadas recentes. De acordo com Seidel et al. (2008), desde 1979
as correntes de jato, os storm tracks, a posicdo média dos sistemas de alta e
baixa presséo e os regimes de precipitacdo associados deslocaram-se para o
poélo, indicando o alargamento do cinturdo tropical e da circulacdo de Hadley.
Kushner et al. (2001) encontrou que a corrente de jato de latitudes médias e os
distarbios (eddies) se deslocaram na direcdo do polo em resposta ao

aguecimento global. Yin (2005) utilizou dados das simulacdes de quinze
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MCGOAs e encontrou mudancas similares nas trilhas de tempestade em todas

as estacOes do ano e em ambos os hemisférios.

Para verificar se ha o deslocamento da corrente de jato subtropical no clima do
futuro, a Figura 5.4 (a) e (b) mostra uma média de 30 anos da latitude do vento
médio zonal subtropical méaximo em 300 hPa no periodo de inverno para o
clima do presente (1960-1990), clima do futuro (2069-2099) e para a diferenca
(clima do futuro — clima do presente) no HN e HS, respectivamente. No HN, os
modelos BCM, HADGEM e ECHAMS apresentam um deslocamento na direcdo
do polo da corrente de jato subtropical no clima do futuro. O modelo GFDL néo
mostra diferencas entre a latitude do vento zonal subtropical maximo no clima
do presente e no clima do futuro. Os outros modelos (HADCM3 e ECHAM4)
projetam um deslocamento na direcdo do equador para o clima do futuro. No
HS, o modelo ECHAM4 é o Unico que mostra um deslocamento na direcdo do
equador da corrente de jato subtropical no clima do futuro. Todos os outros
modelos mostram um deslocamento na direcdo do pélo, no clima do futuro, da
corrente de jato subtropical e a diferenca entre a latitude do vento zonal
maximo subtropical no clima do futuro e no clima do presente é maior do que 1°
nos modelos HADGEM, GFDL e ECHAMS.
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Figura 5.4 — Latitude do vento zonal subtropical maximo em 300 hPa baseada
nos dados dos MCGOAs para o clima do presente, clima do futuro
e a mudanca (clima do futuro - clima do presente) para: (a) HN em
DJF e (b) HS em JJA.

5.2.2. Energia Cinética das OEs

O padrdao da ECOEs é determinado pela estrutura da corrente de jato
subtropical, consistindo de dois maximos principais no HN: um do leste do
Atlantico Norte ao noroeste do Oriente Médio, associado com a JSAN, e outro,

do leste da Asia ao oeste do Pacifico Norte, associado com a JA subtropical.
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No HS os méximos no padrdo da ECOEs sdo: no leste do Oceano Pacifico
tropical; em torno de 30°S, atravessando a Australia até o oeste do Oceano
Pacifico e do sul da Africa até a costa leste da América do Sul; em torno de
55°S, do sudeste da Austrdlia atravessando a Nova Zelandia até o sudoeste do
Oceano Pacifico e do sudeste do Oceano Atlantico até o sudoeste do Oceano
indico. Contudo, o foco deste trabalho esta nos maximos presentes nas regides
da JAU e da JP.

A Figura 5.5 (a) apresenta o padrdo da ECOEs no clima do presente para o HN
em DJF. Os dois maximos principais citados acima, em torno de 30°N, podem
ser observados qualitativamente por todos os MCGOAs. Entretanto, 0 modelo
HADGEM, por exemplo, superestima os maximos associados com a JSAN e
com a JA, além de superestimar o maximo presente na costa oeste dos
Estados Unidos em torno de 30°N. Os modelos HADGEM e GFDL mostram os
dois méximos principais com maior extensdo zonal do que € observado nos
dados das reandlises. Apesar disto, o campo da média representa

relativamente bem o padréo da ECOEs nos dados das reanalises.

As mudancas na ECOEs séo apresentadas na Figura 5.5 (b). Uma diminuigc&o
€ observada em todos os modelos e no campo da média, principalmente na
regido leste da Asia, associada com a JA, e na regido da JSAN. Os maiores
desvios em relacdo a média tanto na Figura 5.5 (a) quanto na Figura 5.5 (b)
podem ser observados nas regides ociental do Pacifico Norte e oriental do
Atlantico Norte.
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Figura 5.5 — ECOEs (m?s) em 300 hPa baseada nos dados de simulacdes dos
MCGOASs e na sua meédia e desvio padréo para o HN em DJF (a)
clima do presente (incluindo as reanalises do NCEP/NCAR e
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ECMWF) e (b) mudanca (clima do futuro — clima do presente).
Valores maiores que 150 m?s™? estdo sombreados em (a). Em (b),
os valores estatisticamente significativos no nivel de 99% (95%)
estdo sombreados em tom de cinza escuro (claro). Para as figuras
de desvio padrdo, valores maiores que 100 m?s? estdo
sombreados e o intervalo do contorno é 20 m?s? em (b).
(Continua).
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Figura 5.5 — Concluséo.

A Figura 5.6 (a) mostra o padrao da ECOEs no clima do presente para o HS
em JJA. Qualitativamente, os maximos citados anteriormente podem ser
observados na maioria dos MCGOAs. Contudo, o modelo ECHAM4 subestima
0 padrdo da ECOEs observado nas reanalises e o modelo HADGEM
superestima esse padrdo. Ainda assim, pode-se observar que o campo da
média reproduz razoavelmente o padrdo da ECOEs apresentado pelas
reanalises. Os maiores desvios em relacdo a média encontram-se nas regides
sudoeste da Austrdlia e Pacifico leste em torno de 30°S, devido,
especialmente, ao modelo HADGEM que superestima consideravelmente a

ECOEs nestas regides.
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As mudancas na ECOEs no HS sao apresentadas na Figura 5.6 (b). As
diferencas entre o clima do presente e o do futuro no HS sdo muito menores
gue no HN. Praticamente ndo ha mudancas projetadas para o clima do futuro
no modelo ECHAM4. Os modelos ECHAM5, GFDL e HADCM3 projetam uma
diminuicdo da ECOEs em torno de 30°S na América do Sul. A maioria dos
modelos e o campo da média projetam uma diminuicdo da energia na regiao
oeste da Australia em torno de 30°S e na regidao do Pacifico leste nesta mesma
latitude, em torno de 120°W. Nestas regides também podem ser observados

grandes desvios em relacdo a média.
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Figura 5.6 — ECOEs (m?s?) em 300 hPa baseada nos dados de simulacées dos
MCGOASs e na sua média e desvio padrao para o HS em JJA (a)
clima do presente (incluindo as reanalises do NCEP/NCAR e
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ECMWF) e (b) mudanca (clima do futuro — clima do presente).
Valores maiores que 40 m“s? estdo sombreados em (a). Em (b),
os valores estatisticamente significativos no nivel de 99% (95%)
de acordo com o Teste t de Student estdo sombreados em tom de
cinza escuro (claro). ). Para as figuras de desvio padréo, valores
maiores que 40 m?s? estdo sombreados. (Continua).
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Figura 5.6 — Concluséo.
5.2.3. Numero de Onda Estacionario

Para entender as implicacdes das mudancas mencionadas anteriormente no
vento zonal e na ECOEs na propagacdo das OEs no clima do futuro é
necessario analisar o niumero de onda estacionario (K;) nas regides das
correntes de jato. O foco da andlise do K, serdo os dois principais guias de
onda encontrados por Hoskins e Ambrizzi (1993) em DJF para o HN: ao longo
da JA, com K; = 7 (nUmero de onda zonal em torno de 5) e outro, ao longo da
JSAN, com K, = 5 (numero de onda zonal em torno de 3). Para o HS em JJA o

foco serdo os dois principais guias de onda encontrados por Ambrizzi et al.
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(1995): ao longo da JAU, com K, = 7 (numero de onda zonal em torno de 5) e

outro, ao longo da JP, com K, = 4 (nimero de onda zonal em torno de 3-4).

E necessario analisar a mudanga na extensio longitudinal dos guias de onda
no clima do presente e no clima do futuro. Um mapa superposto facilita esta
andlise. A Figura 5.7 mostra o K, sendo que os contornos em cor vermelha
representam o clima do presente e 0os contornos em cor azul representam o

clima do futuro.
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Figura 5.7 — Numero de onda estacionario (K) em 300 hPa baseado nos dados
de simulacbes dos MCGOAs e nas reanalises do NCEP/NCAR e
ECMWEF para o clima do presente (vermelho) e simulacdes dos
modelos para o clima do futuro (azul) em: (a) DJF no HN, (b) JJA
no HS. Os contornos sdo para 0os numeros de onda zonal 0, 4, 5,
6, 7, 8, 10, 15 e 25-30 (contorno em linha grossa). (Continua).
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Figura 5.7 — Concluséo.
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A Figura 5.7 (a) mostra o K, para o HN em DJF. Existem algumas diferencas
na representacdo dos principais guias de onda entre a reanalise do
NCEP/NCAR e do ECMWF. A maior diferenca estd no guia de onda associado
com a JSAN (K; =5), que tem maior extensdo em direcdo a costa leste da
América do Norte na reandlise do ECMWF. Além disso, 0 K; = 8 na regiao

leste da Asia é mais abrangente na reanalise do ECMWF.

Em comparacdo com as reandlises, € possivel notar deficiéncias na
representacdo dos guias de onda no modelo ECHAM4, que nao representa
adequadamente o guia de onda associado com a JSAN (K = 5), e no modelo
HADGEM que representa o K, = 8 com uma grande extensdo zonal. Apesar
disto, o campo da média representa adequadamente o K; = 7 e apresenta o
K, =5 de forma semelhante a reandlise do ECMWF. J4 o K,=8 ¢

subestimado pelo campo da média.

Com respeito as mudancgas nos guias de onda, as linhas vermelhas mostram
gue o guia de onda associado a JA (K, = 7) adentrou mais o Oceano Pacifico
no clima do presente em todos os modelos (com exce¢do do ECHAM4) e no
campo da média [Figura 5.7 (a)]. O K, = 8 na regi&o leste da Asia esta mais
abrangente no clima do presente nos modelos ECHAM4, HADCM3, ECHAMS e
HADGEM, embora este Ultimo modelo ndo o tenha representado
adequadamente. Anteriormente mostrou-se que os MCGOAs projetam um
enfraquecimento da JLA no clima do futuro [Figura 5.2 (b)]. Uma diminui¢cdo no
maximo da ECOEs associado com a JA também € projetada para o clima do
futuro [Figura 5.5 (b)], o que indica que a propagacao de energia das OEs deve
diminuir. Portanto, a propagacéo das OEs, associada com este guia de onda,

deve diminuir no clima do futuro.

A Figura 5.8 mostra a fungéo de corrente zonalmente assimétrica e os vetores
do fluxo de atividade de onda no campo da média para o clima do presente e
para a mudanca (clima do futuro — clima do presente). Pode-se observar que
na regido leste da Asia tanto a APTO como a BLA enfraquecem no clima do
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futuro [Figura 5.8 (b)]. O mesmo ocorre com a atividade de onda, onde os
vetores no mapa da mudanca para a regido leste da Asia [Figura 5.8 (b)] séo
opostos aos do mapa referente ao clima do presente [Figura 5.8 (a)]. Portanto,
fica comprovada a projecdo dos modelos de uma propagacao enfraquecida ou

desfavoravel no clima do futuro para a regido leste da Asia.
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Funcao de corrente zonalmente assimétrica (x 10° m?s™) e vetores
do fluxo de atividade de onda de Takaya e Nakamura (2001) em
300 hPa baseados na média dos MCGOAs em DJF para: (a) clima
do presente (com contornos negativos sombreados), (b) mudanca
(clima do futuro — clima do presente) e em JJA para: (c) clima do
presente, (d) mudanca. Para as figuras referentes a mudanca, o
intervalo do contorno é de 1.0 x 10° m?s™ e os valores
estatisticamente significativos no nivel de 99% (95%) de acordo
com o Teste t de Student estdo sombreados em tom de cinza
escuro (claro).

125



A Figura 5.7 (a) mostra que o ramo sudoeste do guia de onda associado com a
JSAN (K, = 5) estende-se mais em direcdo a costa oeste da Ameérica Central
no clima do presente do que no clima do futuro nos modelos BCM, HADGEM,
GFDL e ECHAMS5 e no campo da média. Nestes modelos e no campo da
meédia, pode-se notar claramente na regido préoxima ao sul de Cuba uma
diminuicdo de K, = 5 na sua extremidade sul devido a uma maior extensao de

K, = 4 na direcdo oeste no clima do presente, exatamente como se Vvé na

reanalise do ECMWF [Figura 5.7 (a)]. Um gradiente maior é exibido por ‘Z—Iif no

clima do presente e, assim, dj—:{ varia rapidamente (vide Equacédo 2.14),

confinando meridionalmente o guia de onda. Isto faz com que o guia de onda
associado com a JSAN seja mais bem definido, favorecendo assim maior
propagagdo das OEs nessa regido no clima do presente. Portanto, a
propagacédo das OEs, associada com este guia de onda, nesta regido, diminui
no clima do futuro. Isto é confirmado pela diminuicdo da ECOEs observada
anteriormente nesta regido na Figura 5.5 (b). Além disso, a regido em torno do
sul de Cuba fica entre dois cavados, o CPL e o CAT, e pode-se observar que
no clima do futuro a maioria dos modelos e a média projeta um
enfraguecimento para essa regido de baixa pressao entre esses dois cavados
[vide Figura 5.8 (b) e Figuras A.11-A.16, item (a)]. O mesmo observa-se com 0
fluxo de atividade de onda, onde os vetores no mapa da mudanca em torno da
regido sul de Cuba [Figura 5.8 (b)] sdo opostos aos do mapa referente ao clima
do presente [Figura 5.8 (a)]. Portanto, fica comprovada a projecao dos modelos
de uma propagacao enfraquecida ou desfavoravel no clima do futuro nesta

regiao.

A Figura 5.7 (b) mostra o Ky em JJA no clima do presente e no clima do futuro.
O guia de onda associado com a JP (K = 4) tem maior extensdo em direcéo
ao leste do Atlantico na reanalise do NCEP/NCAR. Além disso, 0 K; = 8, na
regido do Oceano Indico e na costa leste da Australia, € mais abrangente na

reanalise do NCEP/NCAR. Em comparacdo com as duas reanalises, 0s
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modelos HADCM3, HADGEM e BCM mostram o guia de onda associado com a
JP (K; = 4) com uma extensdo maior na dire¢cdo do Pacifico oeste no clima do
presente. O K, = 8, em torno de Madagascar, somente aparece nos modelos
BCM, HADGEM, HADCM3, GFDL e ECHAMS. Entretanto, o modelo HADCM3
o0 apresenta muito deslocado na direcdo leste, e o modelo HADGEM o
apresenta com uma extensdo zonal maior do que nas duas reanalises. Ja o
modelo BCM o apresenta de forma muito reduzida no Oceano indico central e
somente no clima do presente. HADCM3 e GFDL também o mostram somente

no clima do presente.

Quanto as principais mudangas no K, em todos os modelos (com excec¢do do
HADGEM) e no campo da média, o guia de onda associado com a JP (K, = 4)
apresenta uma extensdo maior na direcdo da costa leste da América do Sul no
clima do presente em relacdo ao clima do futuro. Pode-se observar na Figura
5.6 (b), para os modelos GFDL, ECHAM5 e HADCMS3, uma diminuicdo da
ECOEs nesta regido. Assim, a propagacao das OEs neste guia é enfraquecida
ou desfavoravel no clima do futuro, especialmente nesta regido. Os modelos
GFDL, ECHAM5 e HADCM3 também projetam um enfraquecimento do CATO
para o clima do futuro (vide Tabela 5.3) e a Figura 5.8 (b) mostra um
enfraquecimento da atividade de onda na costa leste da América do Sul em
15°-25°S para a média dos MCGOAs; confirmando esta propagacéo

desfavoravel das OEs.

Com relacdo ao guia de onda associado com a JAU (K, = 7), os modelos
ECHAM4 e HADGEM apresentam este guia de onda com uma maior extensao
zonal em diregcdo ao Oceano Pacifico leste no clima do futuro. Nos modelos
BCM e GFDL e no campo da média também se observa esta projecdo para o
clima do futuro, mas a extensédo zonal deste guia de onda é sO ligeiramente
maior no futuro do que no presente. JaA os modelos ECHAM5S e HADCM3
mostram que este guia de onda é mais extenso no clima do presente e,
portanto, a propagacdo € favorecida nesta regido. Isto concorda com uma

diminuicdo da ECOEs no clima do futuro observada anteriormente, desde a
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costa oeste da Australia até o Pacifico central em torno de 30°S no modelo
ECHAMS e, especialmente, no modelo HADCM3 para a regido do Pacifico
Central (Figura 5.6). Contudo, esta diminuicdo da energia projetada para o
clima do futuro nesta regido também é apresentada pelo modelo GFDL, o que
aparenta ser uma contradi¢do, visto que se notou, através deste modelo, uma
extensdo ligeiramente maior deste guia de onda no futuro e assim, a

propagacéao das OEs seria favorecida.

No caso dos outros MCGOAs, através da Figura 5.6 praticamente ndo é
possivel notar mudangcas na ECOEs para o BCM e ECHAM4. A subsecédo
seguinte, que se propbe a confirmar os guias de onda em ambos os
hemisférios utilizando a ECOEs, deve auxiliar na andlise das mudancas na
ECOEs na regido da JAU.

5.2.4. Confirmagé&o dos Guias de Onda

Visto que a ECOEs propaga-se com a velocidade de grupo, sua distribuicéo
deve indicar as regifes preferenciais de propagacdo das OEs, ou seja, 0s guias
de onda. Como sugerido por Hoskins e Ambrizzi (1993) as fortes correntes de
jato agem como guias de onda de Rosshy. Portanto, os maximos da ECOEs
devem seguir os maximos de vento zonal que estdo na regido dos jatos. Para
verificar isso, a Figura 5.9 foi preparada e mostra uma média zonal do vento e
da ECOEs na regido dos jatos mais fortes em ambos os hemisférios, utilizando
os dados das reanalises no clima do presente e as simulacdes dos MCGOAs
para o clima do presente e do futuro. A Figura 5.9 (a) apresenta o vento zonal e
a ECOEs para a banda de 30°E-180°E (regido da JA) nas reanalises e nos
MCGOAs em DJF no HN. O maximo da ECOEs esta proximo do maximo do
vento zonal e na regido da corrente de jato para todas as fontes de dados,
porém as posicoes dos maximos nao coincidem exatamente. A teoria
barotrépica ndo pode explicar completamente porque o maximo de ECOEs fica
ligeiramente ao norte do maximo do vento zonal. Esta diferenca entre os

maximos provavelmente deve ser devida a variagéo vertical do vento zonal ou
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baroclinicidade da atmosfera. Além do mais, a atual distribuicdo da ECOEs
depende de vérios fatores (ver Karoly e Hoskins, 1982) tais como a localizacao

da geracéao das OEs e o préprio vento zonal.

O méaximo da ECOEs, em torno de 35°N, € um pouco menor nos dados da
reanalise do NCEP/NCAR do que na reanalise do ECMWF. No modelo
HADGEM esse maximo € muito maior do que nas outras fontes de dados. No
clima do futuro uma diminuicao no valor do maximo de vento zonal é observada
nos modelos ECHAM4, HADCM3, GFDL e ECHAM5. Uma diminuicdo
expressiva do méximo da ECOEs em torno de 35°N no clima do futuro é
observada em todos os MCGOASs, com excec¢ao do BCM. Esta diminuicdo do
vento zonal e da energia confirma o que foi visto anteriormente e, portanto, a
propagacédo das OEs a longas distancias associada com o guia de onda da JA

é desfavorecida no clima do futuro.

A Figura 5.9 (b) apresenta o vento zonal e a ECOEs para a banda de 60°E-
120°W (regido da JAU) nas reanalises e nos MCGOAs em JJA no HS. Assim
como no HN, para todas as fontes de dados, o0 maximo da ECOEs e o0 maximo
do vento zonal estdo na regido da corrente de jato, porém a diferenca entre 0s
dois maximos observada no HN ndo esta presente no HS. Ha varios maximos
secundarios da ECOEs no HS. O maximo primario em torno de 35°S é um
pouco menor nos dados da reanalise do NCEP/NCAR do que na reanalise do
ECMWF, como visto também para o HN. No modelo ECHAM4 este maximo €
muito menor do que nas outras fontes de dados. No clima do futuro, um
aumento do vento zonal € notado nos modelos ECHAM4, HADCM3, HADGEM
e BCM. Uma diminuicdo notavel do maximo primario da ECOEs € observada
em todos os modelos. Os modelos HADCM3, BCM e GFDL também mostram

uma diminui¢cdo notavel nos outros maximos.

Na Secéao 6.2 observou-se que os modelos ECHAM4, BCM, HADGEM e GFDL
apresentaram, através da distribuicdo do K, que o guia de onda da JAU tem

uma extensdo zonal maior em direcdo ao Oceano Pacifico leste no clima do
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futuro; favorecendo a propagacdo das OEs. Porém, nesta subsecdo, uma
diminuicdo do maximo priméario da ECOEs na regido do guia de onda da JAU
foi observada para o clima do futuro, o que indica que a projecédo € de uma
propagacédo desfavorecida. Como no clima do futuro a extensdo zonal em
direcdo ao Oceano Pacifico leste € muito pequena para os modelos GFDL e
BCM e a diminuicdo de energia é expressiva (especialmente no GFDL). E
provavel que estes modelos, justamente como o HADCM3 e ECHAMS5,

projetem para o futuro uma propagacao desfavoravel nesta regiao.

Neste caso, pode-se ver claramente uma das vantagens de se utilizar também
na analise das mudancas na propagacao das OEs a distribuicdo da ECOEs ao
invés de se utilizar somente o K. Portanto, utilizando tanto a distribuicdo da
ECOEs quanto o K, pbdde-se tirar conclusbes mais solidas a cerca das
mudancas projetadas para o futuro na propagacao das OEs no guia de onda da
JAU. Além do mais, é possivel verificar que o método da ECOEs confirma os

guias de onda encontrados através da distribuicdo do vento zonal do K.
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Figura 5.9 — Vento zonal (ms™) e ECOEs (m?s®) em 300 hPa baseado nos
dados das reanalises do ECMWF e NCEP/NCAR e das
simulagées dos MCGOAs para o clima do presente e clima do
futuro para (a) HN em DJF média zonal de 30°E -180°E e (b) HS
em JJA média zonal de 60°E-120°W. A abreviacdo de cada
modelo € mostrada no canto superior direito de cada figura.
(Continua).
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Figura 5.9 — Continuacédo (Continua).
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Figura 5.9 — Concluséo.

No Capitulo 4 afirmou-se que os modelos ECHAM4 e ECHAMS foram os que
apresentaram as maiores correlacdes com as reandlises. Contudo, apesar da
resolucdo do modelo ECHAM4 ser maior, neste Capitulo, pode-se constatar
que o modelo ECHAMS representa melhor os campos de vento zonal, da
ECOEs e do K. Isso porque o0 ECHAM4 ¢ o predecessor do ECHAMS5, sendo
que neste ultimo, varias mudangas foram introduzidas tanto na parte fisica
quanto numérica (ROECKNER et al., 2003), produzindo uma simulacéo
diferente do clima. Mudancas também foram feitas na representacao das forcas
de arrasto orograficas (orographic drag forces — a presenca da topografia
causa a desaceleracdo do escoamento) o que, provavelmente, também
contribui para uma melhor simulagéo do vento zonal e das ondas estacionarias
no modelo ECHAMS.
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Deve-se ressaltar ainda que o campo da média dos MCGOAs representou

relativamente bem o padréo do vento zonal, da ECOEs e do K;.
5.3. Sumario

Este capitulo dedicou-se, através das simulacdes dos MCGOAs, a analisar as
mudancas projetadas em cada hemisfério no clima do futuro para os principais
sistemas ciclénicos e anticiclonicos caracteristicos das OEs na estacdo de
inverno e verdo, na alta e baixa troposfera, para a amplitude das cinco
primeiras OEs em cada estacdo do ano e para a propagacao horizontal das
mesmas no inverno. Foram apontadas algumas deficiéncias nos modelos,
embora deve-se ressaltar que, de um modo geral, h4 uma boa concordancia
entre os MCGOAs e as observacgfes, o que confere razoavel confiabilidade nas

projecOes apresentadas.

As mudancas projetadas pelos MCGOAs para o0s principais sistemas
caracteristicos das OEs no campo de fungcdo zonalmente assimétrica para o

clima do futuro no periodo de inverno foram:

¢ Um enfraquecimento da APTO em sua porc¢ao ocidental e do CPTL (com
excecdo do HADCM3) e uma intensificacdo da AAN em 200 hPa no HN.
Em 850 hPa a projecédo é de uma intensificacdo da BA (com excecéo do
HADCM3), da AS (com excecdo dos modelos HADCM3 e GFDL) e da
AA na sua parte leste (com excecdo do HADGEM) e um
enfraguecimento da APN (com excecdo do HADCM3) e da AA no seu

lado oeste (com excecado do HADCM3).

e Um fortalecimento do CPL (com exce¢do do BCM, ECHAM4 e
HADGEM) e um enfraquecimento da AIS (com excecdo do BCM e do
HADGEM) em 200 hPa no HS. Em 850 hPa a projecdo € de um
fortalecimento da AAS (com excecdo do BCM e do HADGEM) e um
enfraquecimento tanto da APS (com exce¢do do HADGEM) quanto do
CITO (com excec¢ao do BCM e do HADGEM).
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No periodo de vero:

e Um fortalecimento na porcdo oriental da AT (com excecdo do
HADGEM), no CAN préximo a Flérida (com excecdo do GFDL) e na
BNC e um enfraquecimento do CPN e da ACAN (com excecdo do
HADCM3 e GFDL) em 200 hPa no HN. Em 850 hPa a projecdo é de um
fortalecimento da ABE e um enfraguecimento da APN especialmente em

sua parte ocidental (com excecdo do HADCM3).

e Um enfraquecimento do CPL (com excecdo do HADCM3; sendo que os
modelos ECHAM4 e BCM projetam enfraguecimento na parte leste do
CPL) e da AAU (com excegdo do HADCM3) em 200 hPa no HS. Em 850
hPa a projecéo € de um fortalecimento da AAS (com excecédo do BCM e
HADGEM) e da BAF (com excecdao do ECHAM4, GFDL e da parte
oriental da BAF no modelo HADGEM) e um enfraquecimento da BAU na
regido que abrange o noroeste da Australia e na parte oriental da APS.

Com relacdo as mudancas projetadas pela maioria dos modelos para a
amplitude das OEs no clima do futuro, destaca-se no HS uma diminuicao do
M1HS65 em JJA que pode apontar para uma diminuicdo na propagacao
vertical das OEs no inverno. O oposto ocorre no HN, com o aumento do
M1HN70 em DJF espera-se que a propagacédo vertical das OEs aumente no

inverno.

A propagacéo das OEs foi estudada analisando os guias de onda e usando um
meétodo diferente para identificar os guias de onda de Rossby, que consiste no
uso do padrédo da ECOEs, como sugerido por Lighthill (1978). As mudancas no
vento zonal, na ECOEs e no K, foram examinadas e estas proveram as

informacdes necessarias para analisar as mudancgas na propagacéao das OEs.

As principais mudancas projetadas para o clima do futuro na propagacéo

horizontal das OEs podem ser resumidas da seguinte forma:
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¢ Deslocamento, no inverno, da corrente de jato subtropical para o poélo,

especialmente no HS.

e Propagacao desfavoravel das OEs no guia de onda da JA, o que pode

resultar no enfraquecimento da APTO e da BLA..

e Propagacao desfavoravel das OEs no guia de onda da JSAN, o que

pode resultar no enfraquecimento do cavado em torno do sul de Cuba.

e Propagacdo desfavoravel das OEs no guia de onda da JP,
especialmente na costa leste da Ameérica do Sul, o que pode resultar no
enfraquecimento do CATO.

e Propagacéo desfavoravel das OEs no guia de onda da JAU.

Portanto, no clima do futuro a propagacdo das OEs é desfavoravel ou
enfraquecida para todos os guias de ondas analisados em ambos os
hemisférios. Em todos os casos, isto foi confirmado através da diminuicdo da
ECOEs.

No caso do guia de onda da JAU, claramente demonstrou-se uma das
vantagens de se utilizar a ECOEs para analisar as mudancas na propagacao
das OEs. Além do mais, foi possivel verificar que o método da ECOEs confirma

os guias de onda observados através da distribuicdo do vento zonal e do K;.
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6 MUDANCAS CLIMATICAS OBSERVADAS

Este capitulo investiga as mudancas climaticas observadas (MCOs) nas OEs e
em sua propagacao utilizando os dados da reanalise do NCEP/NCAR em dois
periodos: 1948-1978 e 1979-2000. E importante lembrar que, como definido na
metodologia, a diferenca estatisticamente significativa entre esses dois
periodos (1979-2000 — 1948-1978) ao nivel de 99% e 95% de acordo com o

Teste t de Student é o que se denomina como “mudancga”.
6.1. MCOs nas OEs

A mudanga nos principais sistemas caracteristicos das OEs na estagdo de
inverno e verdo em 200 hPa e 850 hPa em cada hemisfério no campo de
funcdo de corrente zonalmente assimétrico (mencionados na secdo 5.1) é
apresentada na Figura 6.1 e resumida nas Tabelas 6.1-6.4. De acordo com a
convencao adotada na secdo 5.1, o sinal positivo (negativo) presente nas
Tabelas indica um fortalecimento (enfraquecimento) do sistema no ultimo
periodo e 0 indica que ndo ha mudanca ou que esta ndo € estatisticamente
significativa. Se a mudanca for significativa somente a 95%, esta € indicada

entre parénteses.
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Latitude

Longitude
(€)

Latitude

Longitude
(b)

Figura 6.1 — Mudanca no campo de funcéo de corrente zonalmente assimétrica
baseada nos dados da reandlise do NCEP/NCAR em DJF para:
(a) 200 hPa e (b) 850 hPa e em JJA para: (c) 200 hPa e (d) 850
hPa. As areas em tom de cinza escuro (claro) sédo significativas a
99% (95%) de acordo com o Teste t de Student. (Continua).
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Figura 6.1 — Concluséo.
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Tabela 6.1 - Mudanca nos principais sistemas em DJF no nivel de 200 hPa.

DJF HN

200 hPa APTO BLA AOAN CPTL CAT BBH AAN

Mudanca - + + - + 0 T+

DJF HS

200 hPa AB CN CPL AAU ASA

Mudanca + + - - (=R - (lado leste)
noroeste)

A Tabela 6.1 mostra que nos trépicos e subtropicos do HN, com excecao do
CAT, os sistemas dominantes se enfragueceram no ultimo periodo (1979-
2000); enquanto que em latitudes médias ocorreu o contrario, com excegao da

BBH gue ndo apresentou mudancas estatisticamente significativas.

Carvalho (1989) mostrou que a intensidade da circulacdo na AB e no CN estao

diretamente correlacionadas e, por isso, no HS esses dois sistemas

apresentam o mesmo sinal. Ambos se intensificaram no Ultimo periodo
enguanto que os outros sistemas enfragueceram. A intensificacdo desses dois
sistemas pode resultar em um favorecimento da formacdo de vortices
ciclénicos de altos niveis. Isto porque, quando um sistema frontal penetra nos
subtropicos provoca forte adveccdo de ar quente no seu lado leste em baixos
niveis, amplificando a crista de nivel superior e, por conservacgao de vorticidade
absoluta, o cavado a jusante também ¢€ intensificado, formando-se o ciclone na

alta troposfera (KOUSKY e GAN, 1981).

Tabela 6.2 - Mudanca nos principais sistemas em DJF no nivel de 850 hPa.

DJF HN

850 hPa BA BI AA APN AS

Mudanca | + (lado leste) + (95%) + - 0

DJF HS

850 hPa AAS APS BAU BAF BC
) - (95%, lado i

Mudanca TF nordeste) 0
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Na baixa troposfera, segundo a Tabela 6.2, com excecdo da APN que
enfraqueceu no ultimo periodo e da AS que ndo apresentou mudancas
estatisticamente significativas; todos os sistemas dominantes no HN no periodo
de inverno se intensificaram no ultimo periodo. Isso era esperado devido a
estrutura vertical barotropica equivalente das OEs no periodo de inverno no
HN, sendo que a Tabela 6.1 mostrou uma intensificacdo dos sistemas nos

extratropicos em 200 hPa.

No HS, com excecdo da AAS que se intensificou no ultimo periodo e da BC
que ndo apresentou mudancas estatisticamente significativas, todos os

sistemas se enfraqueceram no periodo de 1979-2000.

Tabela 6.3 - Mudanca nos principais sistemas em JJA no nivel de 200 hPa.

JJA HN
200 hPa AT CPN CAN ACAN BNC
- 0,

Mudanca + - (lado leste) + + (95%, lado

oeste)
JIAHS
200 hPa CPL CATO AIS
Mudanca - 0 -

No periodo de verdo no HN, com excecdo do CPN e da BNC, que
enfraqueceram no lado leste e oeste, respectivamente; todos os sistemas se
intensificaram no ultimo periodo. Ja no HS, com exce¢do do CATO que nao
estatisticamente  significativas, 0s  sistemas

apresentou mudancas

enfraqueceram no periodo de 1979-2000.

Tabela 6.4 - Mudanca nos principais sistemas em JJA no nivel de 850 hPa.

JJA HN

850 hPa ABE APN BT
Mudanca + (lado sudeste) - -
JJAHS

850 hPa AAS APS CITO
Mudanca + - -
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A Tabela 6.4 mostra um enfraquecimento da BT. A APN também enfraqueceu
e a ABE fortaleceu na sua parte sudeste no ultimo periodo. No HS, a APS e o

CITO enfragueceram e a AAS fortaleceu no periodo de 1979-2000.

A Figura 6.2 mostra a mudanca nos maximos principais de amplitude
(nomeados na secao 4.4) para cada uma das cinco primeiras OEs em cada
hemisfério para cada estacédo do ano e as Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam um

resumo dessa mudanca para o HS e HN, respectivamente.
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Tabela 6.5 - Mudanca nos maximos principais de amplitude para as OEs 1-5 no

HS.
Maximos M1HS30 M1HS55 M1HS65
EStagggs 4o | p3r | mMAM | J3A | SON DJF MAM JJA | SON
Mudanca - - - - - 0 0 +
Maximos M2HS30 M2HS55 M3HS55
EStagggs ee DJF JIA SON DJF MAM JIA
Mudanca - - (95%) 0 + 4 4+
Maximos M4HS30* M4HS30
EStagﬁgs do DJF MAM JIA SON DJF SON
Mudanca 0 0 0 0 0 -
Maximos M5HS30 M5HS30*
EStagﬁgs do DJF MAM JIA SON JIA SON
Mudanca 0 0 - 0 0 0

A Tabela 6.5 mostra que os maximos M1HS30, M1HS55, M2HS30, M2HS55
em JJA, MAHS30 em SON e M5HS30 em JJA enfragueceram no ultimo

periodo, enquanto que o0os maximos M1HS65 em SON e M3HS55 se
intensificaram.
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Tabela 6.6 - Mudanca nos maximos principais de amplitude para as OEs 1-5 no

HN.

Maximos M1HN30 M1HN50 M1HN65 M1HN70
E(j;agggs DJF | MAM | JJA | SON |DJF| MAM | SON| JJA | DJF | MAM | SON

- +
Mudanca | O 0 (95%) 0 + (95%) 0 0 + 0 0
Maximos M2HN30 M2HN65* M2HN65
ESELUEE | e MAM JIA SON MAM | JIA DJF SON
do ano
Mudanca 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximos M3HN30 M3HN40 M3HN50 M3HN55
Estacbes
R DJF MAM JIA MAM DJF JJA| SON
Mudanca 0 0 0 0 0 0 0
Maximos M4HN50 M5HN40 M5HN50
ESABOEE | ms MAM JJA | SON DJF MAM | JJA | SON
do ano
Mudanca 0 0 0 0 0 0 0 0

Segundo a Tabela 6.6, poucas mudancas foram observadas no periodo de
1979-2000 no HN, sendo que estas se concentraram na OE 1. O M1HN30
enfraqueceu em JJA e o M1HN50 se intensificou em DJF e MAM, assim como

0 M1HN70, que se intensificou em DJF.
6.2. MCOs na propagacao das OEs

6.2.1. Mudanc¢a Multidecadal da Atividade das OEs no Inverno do HN e do
HS em Dois Periodos: 1948-1978 e 1979-2000

Da mesma forma como se procedeu na Secao 5.2, para facilitar a discusséao,
as mudancas nas correntes de jato, ECOEs e 0 K, sdo apresentadas em

subsecdes. Ao se referir a essas mudancas, quando for mencionada no texto a
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palavra aumento/diminuicdo significa que ocorreu um aumento/diminuicdo da

variavel climatica analisada no ultimo periodo (1979-2000).
6.2.1.1. Correntes de Jato

Para o periodo de 1948-1978 [1979-2000], o vento zonal € apresentado na
Figura 6.3 (a) [(b)] para o HN em DJF. A Figura 6.3 (c) mostra as mudancas
nas correntes de jato. Essas mudancas incluem um aumento do vento zonal,
em torno de 30°N, desde o leste da Asia até a costa oeste da América do
Norte, com o nucleo na regido do Oceano Pacifico Central; o que indica um
fortalecimento da JLA no ultimo periodo. Também é observado um aumento do
vento zonal, em torno de 50°N, desde o nordeste da América do Norte até o
noroeste da Eurasia e uma diminuicdo desde o leste do Atlantico Norte até o
norte da Africa [Figura 6.3 (c)]; o que indica que, no ultimo periodo, a ent&o
conhecida como corrente de jato dirigida por distarbios transientes (eddy-driven
jet) proxima a 50°N (GERBER e VALLIS, 2009) ¢é intensificada enquanto que a
corrente de jato subtropical enfraguece no Oceano Atlantico Norte. Esta divisdo
da corrente de jato do Atlantico Norte € um aspecto da fase positiva da OAN
[ver Figura 8 (a) que mostra a evolugdo no padrao de tendéncia do vento zonal
em 250 hPa em RAIBLE et al., 2005 e GERBER e VALLIS, 2009].
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Figura 6.3 — Vento zonal (ms™) em 300 hPa baseado nos dados da reanalise
do NCEP/NCAR para o0 HN em DJF no periodo de (a) 1948-1978,
(b) 1979-2000, (c) mudanca (1948-1978 — 1978-2000) e para o
HS em JJA no periodo de (d) 1948-1978, (e) 1979-2000, (f)
mudanca. O intervalo do contorno é de 5 ms' e os valores
maiores que 30 ms' estdo sombreados. Para os gréficos
referentes & mudanca, o intervalo do contorno é de 1 ms™ os
valores estatisticamente significativos no nivel de 99% (95%) de
acordo com o Teste t de Student estdo sombreados em tom de
cinza escuro (claro). (Continua).
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Figura 6.3 — Concluséo.

Desde o inicio da década de 1980 e durante as duas décadas seguintes, no
periodo de inverno, a fase da OAN passou de valores negativos dos indices,
em sua maior parte, para positivos, em sua maior parte. Durante a fase positiva
da OAN, as regifes do Mediterraneo e a parte noroeste do Oceano Atlantico
sdo mais frias e mais secas do que a média, enquanto que o norte da Europa,
leste dos Estados Unidos e partes da Escandinavia sdo mais quentes e Umidas
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do que a média. Um deslocamento na dire¢do norte das trilhas de tempestade
e tempestades mais intensas e frequentes nos arredores da Islandia e do Mar
da Noruega também sdo associadas com a fase positiva da OAN (HURREL,
1995; HURREL e VAN LOON, 1997).

Analisando o campo de fungdo de corrente zonalmente assimétrica em 850
hPa no HN em DJF [Figura 6.1 (b)], pode-se notar que a AA estava forte e a Bl
profunda (somente ao nivel de 95%) no periodo de 1979-2000 [vide Tabela
6.2]. Isto também indica uma fase positiva da OAN no inverno. Deve-se ter em
mente que a mudanca em longo prazo nesses sistemas de altas e baixas

pressdes € uma manifestacdo da mudanca no padrao das OEs.

Portanto, h4 uma indicacdo que a divisdo da corrente de jato do Atlantico
Norte, a intensificacdo da AA e o aprofundamento da Bl observados no ultimo
periodo estdo associados com a mudanca para a fase positiva da OAN no
inverno apos o inicio da década de 1980.

Através do mesmo campo de funcdo de corrente zonalmente assimétrica
[Figura 6.1 (b)], é possivel verificar uma significativa intensificagdo com uma
maior extensdo na direcdo leste da BA no ultimo periodo. Trenberth (1990)
também encontrou um aprofundamento significativo e uma extensao maior na
direcéo leste da BA no periodo de 1977 a 1988 e sugeriu a ligacado causal entre
a TSM nos trépicos e a circulagcdo no Pacifico Norte (com uma BA mais

profunda configurada como uma teleconexao devido as condi¢des de El Nifio).

Anteriormente, foi observado um fortalecimento da JLA no ultimo periodo
[Figura 6.3 (c)]. Yang et al. (2002) encontrou que a JLA nédo esta fortemente
conectada com a TSM tropical no Pacifico central-oriental, mas os autores
encontraram que uma forte JLA esta significantemente associada com uma
diminuicdo na TSM extratropical no Pacifico Norte ocidental. Visto que, durante
regimes quentes da PDO a regido central e ocidental do Oceano Pacifico Norte
tipicamente exibe baixas anomalias de TSM, enquanto que o Pacifico tropical

oriental exibe temperaturas acima da média (Zhang et al., 1997a), ha uma forte
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evidéncia que o aumento da JLA e a intensificacdo e extensdo na direcao leste
da BA observados no periodo de 1979-2000 estdo associados com uma maior
mudanca de regime no clima do Pacifico, de uma fase fria para uma fase

quente da PDO, ocorrida ap6s o final da década de 1970.

O vento zonal para o periodo de 1948-1978 [1979-2000] é apresentado na
Figura 6.3 (d) [(e)] para 0 HS em JJA. As mudancas no vento zonal sdo de
extensdo hemisférica: uma diminuicdo, em torno de 30°S, com maior
intensidade nas regides oeste do jato Australiano e Africa do Sul e um
aumento, em torno de 55°S, um pouco ao sul da regido do JP [Figura 6.3 (f)].
Essas mudancas sédo consistentes com o que foi encontrado por Archer e
Caldeira (2008), Frederiksen (2005) e Frederiksen e Frederiksen (2007) que
também reportaram, no HS, um enfraquecimento do jato subtropical, enquanto

que o JP fortaleceu ap6s o final da década de 1970.

Van Loon et al. (1993) sugeriram que o0s sinais da mudan¢a em meédias e altas
latitudes do HS apds 1977 foram devido ao aumento da amplitude do nimero
de onda zonal trés (OE 3) em latitudes mais altas observado no campo de
altura geopotencial e um enfraquecimento da Oscilagdo Semi-Anual (OSA).
Hurrel e van Loon (1994) sugeriram uma ligacdo entre as flutuagdes na TSM
tropical e as mudancas na OSA no final da década de 1970. Este
enfraguecimento da OSA sobre os trés oceanos em latitudes médias ocorreu
principalmente por meio da intensificagcdo da OE 3 em altas latitudes (BURNET
e MCNICOLL, 2000). Portanto, a intensificacdo da OE 3 pode ser indiretamente
conectada as flutuagbes de TSM tropical que ocorreram no final da década de
1970.

O aumento na amplitude da OE 3, em torno de 50°S-55°S, no campo de altura
geopotencial no periodo de inverno e verdo austral, na baixa e alta troposfera,
foi observado anteriormente no periodo de 1979-2000 (Figura 6.2 e Tabela
6.5). O fortalecimento da JP, observado na Figura 6.3 (f), é de extensédo

hemisférica e, portanto, o vento médio zonal aumentou na regido da JP, o que
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pode causar este aumento na amplitude da OE 3 (ver explicacdo paragrafo
abaixo) e também resultar no aumento da velocidade de grupo (ver equacéo
2.6 de HOSKINS e AMBRIZZI, 1993), que € uma medida da propagacdo da
atividade de onda. Portanto, hd uma indicacdo de que o aumento na amplitude
da OE 3 e um aumento na velocidade de propagacdo da atividade de onda
podem ser indiretamente associados com as flutuacbes na TSM tropical que

ocorreram apos o final da década de 1970.

Uma porcao da variabilidade ano a ano (sazonal) na amplitude e estrutura das
OEs pode ser devida a variagcdes nos ventos em altos niveis (superficie)
(RINGLER e COOK, 1997). Com respeito a forcante orogréafica, conforme o
vento zonal aumenta, particularmente nos baixos niveis, a forcante aumenta
(vide Equacédo 7.99 em HOLTON, 2004). Sankar-Rao (1970) encontrou que
quando a velocidade do vento médio zonal aumenta a conversédo para ECOEs
aumenta. Portanto, pode-se concluir que a amplitude das OEs tende a

aumentar com o aumento do vento médio zonal.

Através das analises apresentadas do vento zonal pode-se sugerir a hipétese
de que as mudancgas na posicao e intensidade das principais correntes de jato
e as alteracbes associadas no padrdo das OEs ocorridas apos o final da
década de 1970 podem estar ligadas a fase positiva da OAN, a fase quente da
PDO e o aumento na TSM tropical. Essas mudancas resultam em modificacfes

nos guias de onda das OEs e, portanto, na propagacéo das OEs.
6.2.1.2. Energia Cinética das OEs

O padrdo de ECOEs para o periodo de 1948-1978 [1979-2000] é apresentado
na Figura 6.4 (a) [(b)] para 0 HN em DJF. A Figura 6.4 (c) mostra as mudancas
neste padrdo, que inclui um aumento dos dois maximos principais encontrados

no HN no dltimo periodo.

De acordo com Hu et al. (2004), nas duas décadas recentes desde 1980,

houve um aumento significativo em latitudes médias e altas da energia cinética
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no HN no verao e inverno em um amplo intervalo de componentes de ondas e
escalas de distarbios, desde as ondas planetarias (nUmeros de onda 1-2 até 3-

5) até as ondas de escala sinética (nimeros de onda igual e maiores que 5).

Um aumento da ECOEs na regido que abrange desde o Oceano Atlantico
subtropical passando pelo norte da Africa até o norte da Arabia Saudita, no
periodo de 1979-2000, pode ser visto na Figura 6.4 (c). Esta é a regido de
entrada da JA ou entdo conhecida como Corrente de Jato Norte Africana-
Asiéatica (JNAA). Esta corrente de jato age como um guia de onda, capaz de
conectar atividade atmosférica em diferentes regides do globo e também é
associada com mudancas nas trilhas de tempestade e nos padrbes de
precipitacdo (BRANSTATOR, 2002).

O padrdo de ECOEs para o periodo de 1948-1978 [1979-2000] € apresentado
na Figura 6.4 (d) [(e)] para 0 HS em JJA. Considerando as principais mudangas
neste padréao, pela Figura 6.4 (f) pode-se notar que as diferencas no HS sdo
muito menores que no HN. H4 um aumento da ECOESs na regi&o sul da Africa,
na regido leste do jato polar (estatisticamente significativo somente a 95%) e
através da Austrdlia até o oeste do Oceano Pacifico (estatisticamente
significativo somente a 95%); e uma diminuigcdo sobre a costa sul do Brasil e

em torno do leste do Oceano Pacifico tropical no ultimo periodo.

Ha uma aparente correspondéncia entre os maximos de ECOEs localizados
em torno da Australia e méaximos secundarios observados em torno da AS e
Africa do Sul com a conveccao tropical intensificada em longitudes similares. O
aquecimento mais forte ocorre em associa¢do com a moncao da Asia, que esta
no mesmo setor de longitude assim como as mais fortes correntes de jato
subtropical do HS (PAEGLE et al., 1983).
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Figura 6.4 — ECOEs (m?s™?) em 300 hPa baseado nos dados da reandlise do
NCEP/NCAR para o HN em DJF para o periodo de (a) 1948-1978,
(b) 1979-2000, (c) mudanca. O intervalo do contorno é 50 m?s? e
valores maiores que 150 m?s™ estdo sombreados. ECOEs para o
HS em JJA para o periodo de (d) 1948-1978, (e) 1979-2000, (f)
mudanca. O intervalo do contorno é 20 m?s? e valores maiores
que 40 m’s? estdo sombreados. Para os graficos referentes a
mudanca, os valores estatisticamente significativos no nivel de
99% (95%) de acordo com o Teste t de Student estédo
sombreados em tom de cinza escuro (claro). (Continua).
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Figura 6.4 — Concluséo.
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6.2.1.3. NUumero de Onda Estacionario

As mudancas observadas no K; precisam ser analisadas nas regides dos guias
de onda (regibes das correntes de jato) e somente o valor da diferengca nao
fornece totalmente a informac&o necessaria, mas a extensdo longitudinal do
guia de onda em cada periodo precisa ser analisada. Portanto, as mudancas
observadas podem ser vistas mais claramente e adequadamente analisadas
com o auxilio de um mapa superposto. Os contornos para o K no periodo de
1948-1978 sao superpostos aos contornos para o K; no periodo de 1979-2000.
Assim, na Figura 6.5 (a), os contornos em cor vermelha representam o periodo
de 1979-2000 e os contornos em cor azul representam o periodo de 1948-
1978. Como feito anteriormente, nas figuras preparadas para DJF (JJA) a
andlise se focara no HN (HS), pois durante o verdo boreal (austral) tanto os
jatos da Asia e América do Norte quanto os jatos Australiano e polar s&o mais
fracos e os ventos de leste se estendem por todo o Pacifico tropical. Os ventos
de leste ndo podem agir como guias de onda de Rossby e assim, mantendo a
analise para o hemisfério de inverno, os fortes jatos de oeste que podem agir

como guias de onda de Rossby sdo analisados.
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Figura 6.5 — NUumero de onda estacionario (K,) em 300 hPa baseado nos

dados da reanalise do NCEP/NCAR para o HN em DJF para: (a)
1948-1978 (azul) e 1979-2000 (vermelho), (b) mudanca. Para o
HS em JJA: (c) 1948-1978 (azul) e 1979-2000 (vermelho), (d)
mudanca. Os contornos séo para os numeros de onda zonal: 0,
4, 5, 6, 7, 8, 10, 15 e 25-30 (linha grossa). Para as figuras
referentes a mudanca, os valores estatisticamente significativos
no nivel de 99% (95%) de acordo com o Teste t de Student estao
sombreados em tom de cinza escuro (claro). (Continua).
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Figura 6.5 — Concluséo.

Na Figura 6.5 (a), as linhas em cor vermelha mostram que o guia de onda
associado a JA (K, = 7) adentrou mais o Oceano Pacifico no periodo de 1979-
2000 e o guia de onda com K, = 8 na regido do leste da Asia alcancou maior
extensdo nesse periodo do que em 1948-1978 (linhas azuis). Anteriormente, foi
observado um fortalecimento da JLA [Figura 6.3 (c)] no ultimo periodo, que

pode estar associado com a fase quente da ODP.

Yang et al. (2002) verificou que uma forte JLA esta claramente associada com
uma intensificacdo de varios sistemas de circulagdo atmosférica, incluindo a
alta do continente asiatico, a BLA, a BA e a AOAN; e relacionada com uma
forte propagacao na direcao leste-sudeste da atividade das OEs. Portanto, uma
intensificacdo da JLA € seguida por um ajustamento dos sistemas de
circulacao de grande escala que favorecem um forte padrao de trem de ondas
através da Asia, Pacifico e América do Norte. As Tabelas 6.1 e 6.2 confirmam a

intensificacdo da BLA, da BA e da AOAN.
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Quando a JLA é forte, a mongdo de inverno do leste da Asia fortalece, com
condicdes mais frias e mais secas prevalecendo no leste da Asia e com
acentuada convecgdo sobre a regido equatorial da Asia-Australia. Ao mesmo
tempo, condi¢cdes mais quentes e mais secas aparecem no oeste dos Estados
Unidos enquanto na parte leste o clima é mais frio e mais seco (YANG et al.,
2002). Visto que um dos mecanismos fundamentais que dirigem a circulacao
mongconica € o contraste térmico continente-oceano, esta pode ser interpretada

como uma OE for¢cada termicamente.

Anteriormente observou-se um aumento no maximo de ECOEs, associado com
o JA [Figura 6.4 (c)], indicando que a propagacdo de energia das OEs
aumentou. Assim, a propagacdo das OEs, associada com este guia de onda,
aumentou no ultimo periodo. Esta propagacéo favorecida pode ser confirmada
pelo fortalecimento da mong&o de inverno no leste da Asia (que resultou de
uma forte JLA, possivelmente associada com a fase quente da ODP), gerando

condicBes mais frias e secas nessa regiao.

Considerando o guia de onda associado com o JSAN (K; = 5), no mapa de
diferenca [Figura 6.5 (b)] e na Figura 6.5 (a), uma diminuicdo do K; = 5 (valores
negativos) pode ser observada na sua extremidade sul devido a uma maior
extensdo do K, = 4 na direcdo oeste no ultimo periodo. Na Figura 6.3 (c)

observou-se também uma diminuicdo do vento zonal na regido da JSAN. Um

S

. . < _ dK. rle: . . dga .
maior gradiente é exibido por rm no ultimo periodo e assim, —=— varia

dt

rapidamente (vide Equacao 2.14), confinando meridionalmente o guia de onda.
Isto faz com que o guia de onda associado com o JSAN seja mais bem
definido, favorecendo assim maior propagacdo da ECOEs. Isto é confirmado
pelo aumento observado na ECOEs visto na Figura 6.4 (c). Portanto, um
aumento de K; na parte central do guia de onda e/ou uma diminuigdo nas suas
extremidades (para o norte e para o sul) faz com que a propagacéo das OEs
seja meridionalmente confinada, favorecendo a propagacdo a longas

distancias. Maior ECOEs no lado corrente acima do Atlantico Norte [Figura 6.4
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(c)] é uma condigdo necessaria para compensar a inevitavel dissipacao devido
a viscosidade, de tal forma que a onda pode propagar-se mais corrente abaixo.
A maior propagacao das OEs no ultimo periodo favoreceu um forte centro de
alta pressédo em 1000 hPa e 500 hPa sobre a regido leste do Atlantico Norte
[veja Figura 6 (a) e (c) de RAIBLE et al., 2005]. Isto resultou em um inverno
seco sobre o sul da Europa e Mediterraneo e condicbes mais frias sobre o
norte da Africa (por causa dos ventos de norte mais frios vindos de latitudes
mais altas do lado oriental deste centro de alta pressao). Este centro de alta
pressao mais forte € associado com a fase positiva da OAN (RAIBLE et al.,
2005) assim como a divisdo na corrente de jato do Atlantico Norte, como
mencionado anteriormente. Além disso, a Tabela 6.1 apontou que a AAN e o
CAT se intensificaram no dltimo periodo, confirmando que a propagacdo das
OEs foi favorecida no guia de onda da JSAN no periodo de 1979-2000.

A Figura 6.5 (c) mostra o K, para os periodos de 1948-1978 e 1979-2000,
respectivamente, em JJA. Com relacéo as principais mudancas no K;, observa-
se gue o guia de onda associado com a JP (K, = 4) estendeu-se mais em
direcdo ao sul da Australia em torno de 55°S (linhas em cor vermelha) no
altimo periodo. Anteriormente, foi observado no Ultimo periodo um
fortalecimento da JP [Figura 6.3 (f)] e um aumento da ECOEs (estatisticamente
significativo somente a 95%) associada com esta corrente de jato [Figura 6.4
(f)]. Portanto, a propagacédo de energia das OEs aumentou. A propagacao
favorecida das OEs na regido da JP é associada com o aumento na amplitude
da OE 3 e com o0 aumento na atividade de onda no ultimo periodo encontrados
anteriormente, e estes, podem ser relacionados, indiretamente, com flutuagdes

na TSM tropical.

Anteriormente foi sugerida uma conexao entre o aumento na TSM tropical, a
fase quente da ODP e a fase positiva da OAN apés o final da década de 1970
e as mudancas associadas na posi¢cao e intensidade das principais correntes
de jato. Visto que os padrbes de ECOEs e do K, em ambos os hemisférios séo

determinados pela estrutura das correntes de jato, esses padrées também séo
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influenciados pelos mesmos fatores que causaram as mudancas na posicéo e

intensidade dos jatos.

6.2.2. MCOs na Propagacédo das OEs Durante Eventos de El Nifio e La
Nifia que Ocorreram no Periodo de 1948-2000

Os resultados da mudanca na atividade interanual das OEs durante fortes
eventos de El Nifio e La Nifia para o periodo de 1948-2000 s&o apresentados
nesta secdo. Novamente, para facilitar a discussdo, as mudancas nas
correntes de jato, ECOEs e K sdo apresentadas em subsecdes. Ao se referir a
essas mudancas, quando for mencionada no texto a palavra
aumento/diminuicéo significa que ocorreu um aumento/diminuicdo da variavel

climatica analisada no composto de El Nifio.

Embora existam varios estudos sobre compostos de ENOS no periodo de
inverno baseados nos dados da reanalise do NCEP/NCAR (por exemplo, DE
WEAVER e NIGAM, 2002); a novidade deste estudo € a investigacdo da
propagacdo de OEs durante fortes eventos de ENOS usando um método
diferente, no qual as mudancas no padrdo da ECOEs, como sugerido por
Lighthill (1978), sdo analisadas juntamente com as mudangas no vento zonal e
no K. Pelo que se sabe até o presente momento, este método nao foi utilizado

anteriormente.

6.2.2.1. Correntes de Jato

As Figuras 6.6 (a) e (b) [6.6 (d) e (e)] apresentam o vento zonal para 0s
compostos de El Nifilo e La Nifia para o HN [HS]. As principais mudangas no
vento zonal sdo mostradas no mapa de diferenga entre os dois compostos (El
Nifio — La Nifia) para o HN [Figura 6.6 (c)] e para o HS [Figura 6.6 (f)]. As
mudanc¢as nas correntes de jato do HN incluem um aumento do vento zonal,
especialmente em torno de 30°N, do leste do Pacifico ao oeste do Atlantico
Norte [Figura 6.6 (c)]. Isto é devido ao fato da JLA e da JSAN se estenderem
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na diregcdo leste do Oceano Pacifico durante nos compostos de El Nifio [Figura
6.6 (a)]. Uma diminuicdo do vento zonal pode ser notada no leste da América
do Norte em torno de 45°N e do leste do Atlantico Norte até o norte da Africa,
em torno de 15°N [Figura 6.6 (c)]. Esta Ultima é a regido de entrada do JNAA e
a diminuicdo observada € porque esta corrente de jato € mais forte nesta
regido e se estende na direcdo leste do Atlantico Norte nos compostos de La
Nifia [Figura 6.6 (a)].
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Figura 6.6 — Vento zonal (ms™) em 300 hPa baseado nos dados da reanalise
do NCEP/NCAR no periodo de 1948-2000 para o0 HN em DJF
para os compostos de: (a) El Nifio, (b) La Nifa, (c) mudanca; e
para o HS em JJA para os compostos de: (d) El Nifio, (e) La Nifia,
(f) mudanca. O intervalo do contorno é de 5 ms™ e os valores
maiores do que 30 ms™ estdo sombreados. Para os gréficos
referentes & mudanca, o intervalo do contorno é de 2 ms™ e os
valores estatisticamente significativos no nivel de 99% (95%) de
acordo com o Teste t de Student estdo sombreados em tom de
cinza escuro (claro). (Continua).
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Figura 6.6 — Concluséo.

No HS um aumento do vento zonal pode ser notado em torno de 25°-30°S no
Oceano Pacifico na Figura 6.6 (f). Este aumento € devido ao JAU mais forte e
estendido na direcao leste nos compostos de El Nifio. Eastin e Vincent (1998)

reportaram essas mudancas no JAU durante eventos de EI Nifio.
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A JP nos compostos de El Nifilo estende-se mais na dire¢ao leste do Oceano
indico em torno 55°S do que nos compostos de La Nifia [Figuras 6.6 (d) e (e)].
Entretanto, a JP estende-se mais em direcdo a costa oeste da América do Sul
em torno de 30°S nos compostos de La Nifia. Assim, um aumento do vento
zonal, em torno de 55°S no Oceano indico e uma diminui¢do em torno de 30°S
na costa oeste da América do Sul podem ser observados na Figura 6.6 (f).

Essas mudancas sdo estatisticamente significativas somente ao nivel de 95%.
6.2.2.2. Energia Cinética das OEs

O padrdo de ECOEs é calculado para os compostos de El Nifio e La Nifia no
HN em DJF e é apresentado na Figura 6.7 (a) e (b), respectivamente. Com
relacdo as principais mudancas nesse padrao, pode-se observar na Figura 6.7
(c), em torno de 25°-30°N, uma diminuicdo da ECOEs na regi&o leste da Asia e
na costa oeste da América do Norte. Uma diminuicao também é vista na regido
do Atlantico Norte de 25°N a 40°N (estatisticamente significativa somente a
95%) e na regido que abrange desde o leste do Atlantico Norte ao norte da
Africa em torno de 15°N; assim como um aumento em torno de 20°N na mesma

regiao.

O padrao de ECOEs para os compostos de El Nifio e La Nifia em JJA no HS é
apresentado na Figura 6.7 (d) e (e). Com respeito as mudancas neste padréo,
observa-se na Figura 6.7 (f), em torno de 30°S, um aumento na regido oeste do
Oceano Pacifico e no sul da Africa em direcdo a costa sudeste do Brasil. Em

torno de 50°S, nota-se um aumento da ECOEs no Oceano indico.
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Figura 6.7 - ECOEs (m?s) em 300 hPa baseada nos dados da reandlise do
NCEP/NCAR no periodo de 1948-2000 para o HN em DJF para os
compostos de: (a) El Nifio, (b) La Nifia, (c) mudanca (El Nifio — La
Nifia). O intervalo do contorno é de 50 m?s™ e valores maiores que
150 m?s™? estdo sombreados. ECOEs para 0 HS em JJA para 0s
compostos de: (d) El Nifio, (e) La Nifa, (f) mudancga. O intervalo do
contorno é de 20 m?s? e valores maiores que 40 m?°s? estdo
sombreados. Para os graficos referentes a mudanca, o intervalo
do contorno é de 30 m?s™ para (c) e de 10 m?s™ (f) e os valores
estatisticamente significativos no nivel de 99% (95%) de acordo
com o Teste t de Student estdo em tom de cinza escuro (claro).
(Continua).
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Figura 6.7 — Concluséo.

E bem reconhecido que eventos de El Nifio e La Nifia exercem uma forte
influéncia na circulacdo global atmosférica através da dispersdo de ondas de
Rossby (HOSKINS e KAROLY, 1981). Padrbes caracteristicos de precipitacao
andmala em varias regides de altas latitudes sdo um dos resultados da
resposta atmosférica extratropical a anomalias de TSM tropical em anos de El
Nifio e La Nind. Assim, as diferencas entre a propagagdo das OEs durante
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fortes eventos de El Nifio e La Nifia sédo conectadas a padrdes de precipitacéo
andmalos associados com esses eventos. Para isto, as diferencas no vento
zonal e na ECOEs discutidas anteriormente para fortes eventos de El Nifio e La

Nifia sdo agora analisadas juntamente com o K.

6.2.2.3. NUumero de Onda Estacionario

A Figura 6.8 (a) apresenta o K, para os compostos de El Nifio e La Nifia no HN
e 0s contornos em vermelho sdo para os compostos de El Nifio, superpostos
aos contornos em azul para os compostos de La Nifia. O guia de onda
associado com a JA (K; = 7) avancou na direcédo leste, adentrando mais no
Oceano Pacifico nos compostos de La Nifia. Assim, nos compostos de El Nifio,
este guia de onda, fica restrito e a ECOEs mostra uma diminuicdo nessa regiao
[Figura 6.7 (c)], assim como também o vento zonal [Figura 6.6 (c)]. Isto indica
que a propagacado das OEs na regiéo leste da Asia, durante fortes eventos de

El Nifo, é reduzida.

A moncéao de inverno do leste da Asia é uma importante caracteristica do clima
no inverno boreal sobre o leste da Asia e 0 ENOS exerce fortes impactos sobre
ela. Fraca (forte) mongao ocorre durante eventos de El Nifio (La Nifia) (CHEN
et al., 2000). Consequentemente, o clima no sudeste da China e regides
circunvizinhas no leste da Asia sdo mais quentes e tmidas com fraca atividade
de ar frio durante o inverno em que ocorre El Niflo e durante a primavera
seguinte (WANG et al., 2000; KANG e JEONG, 1996). Além do mais, a alta da
Sibéria em superficie e o cavado em 500 hPa no leste da Asia, que sdo uma
parte do fluxo de grande escala da monc¢é&o de inverno, sdo mais fracos que o
normal durante anos de El Nifio (ZHANG et al.,, 1997b). Portanto, um
enfraquecimento da moncdo de inverno da Asia é associado com uma
propagacédo das OEs menos favorecida durante fortes eventos de EIl Nifio na

regido leste da Asia; como visto através do K, = 7 na Figura 6.8 (a).
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Figura 6.8 — Numero de onda estacionario (K;) em 300 hPa baseado nos

dados da reandlise do NCEP/ periodo de 1948-2000 para o HN
em DJF para os compostos de: (a) El Nifio (vermelho) e La Nifia
(azul), (b) mudanca (El Nifio — La Nifia). Para o HS em JJA para
0os compostos de: (c) El Nifio e La Nifa, (d) mudanca. Os
contornos estdo em numeros de onda zonal: 0, 4, 5, 6, 7, 8, 10,
15 e 25-30 (linha grossa). Para os graficos referentes a mudanca,
o intervalo do contorno é 1 e os valores estatisticamente
significativos ao nivel de 99% (95%) de acordo com o Teste t de
Student estdo sombreados em tom de cinza escuro (claro).
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No leste do Pacifico Norte, em torno de 30°N, é possivel observar uma
diminuicdo no sentido sul do K; = 5 com a presenca do K; = 4 nos compostos
de La Nifa [Figura 6.8 (a)]. Na mesma regido, valores positivos podem ser
notados na Figura 6.8 (b). Isto faz com que o guia de onda seja mais
claramente definido durante fortes eventos de La Nifia, contribuindo, assim,
para uma intensificagdo na propagacéo. Ao contréario, durante fortes eventos de
El Nifio, no leste do Pacifico Norte, em torno de 30°N, a propagac¢éao é reduzida

e isto é confirmado pela diminui¢cdo da ECOEs [Figura 6.7 (c)].

O padrédo mais proeminente de teleconexdo associado com o ENOS é o PNA
(HOREL e WALLACE, 1981), que € uma série centros anbmalos de alta e
baixa pressdo se estendendo desde o Pacifico Norte central até a Ameérica do
Norte. A fase positiva do padrdo PNA tende a ser associada com episodios de

El Nifio, e a fase negativa com episddios de La Nifia.

Lin e Derome (1997) mostraram que, durante a fase positiva do PNA, a
atividade transiente no Pacifico Norte é mais fraca do que durante a fase
negativa. Visto que a energia cinética dos distlrbios transientes de grande
escala € mantida principalmente pela ECOEs (HOLOPAINEN, 1970); a
atividade transiente mais fraca durante a fase positiva do PNA (ou durante
eventos de El Nifio), € compativel com a diminuicdo observada na ECOEs no
leste do Pacifico Norte, em torno de 30°N [Figura 6.7 (c)], e com a propagacao

reduzida das OEs mencionada anteriormente nesta mesma regiao.

No sul da costa oeste dos Estados Unidos, nos compostos de El Nifio, é
possivel observar que o K; = 4 se estende mais na diregcdo oeste [Figura 6.8
(a)] do que nos compostos de La Nifia. Portanto, o guia de onda € mais bem
definido. Na mesma regido, valores negativos podem ser observados no mapa
de diferenca entre os compostos [Figura 6.8 (b)] e um aumento da ECOEs é
notado na Figura 6.7 (c). A distribuicdo média climatoldégica em Janeiro no HN
do geopotencial da OEs em 200 mb mostra uma crista nesta regiao (vide
Figura 2.2 de WALLACE, 1983). Deste modo, o aumento da ECOEs e a
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extensdo na direcdo oeste do K; = 4 € consistente com a crista amplificada na
costa oeste dos Estados Unidos; que € uma caracteristica da fase positiva do
PNA (ISARD et al., 2000).

Alguns estudos (por exemplo, ROPELEWSKI e HALPERT, 1986, 1987;
HALPERT e ROPELEWSKI, 1992) mostraram que no inverno a precipitacéo e
a temperatura nos Estados Unidos respondem ao El Nifio de uma forma
consistente com o padrao PNA, com condicdes mais secas e mais quentes
sobre o noroeste dos Estados Unidos e condices mais Umidas e mais frias
sobre o sudeste dos Estados Unidos (LEATHERS et al., 1991).

Na regido do Atlantico Norte o guia de onda associado com a JSAN (K, = 5)
mostra uma diminuicdo no sentido sul devido a um avanco do K, = 4 dentro
deste guia de onda nos compostos de La Nifla [Figura 6.8 (a)]. Na mesma
regido valores positivos sdo observados no mapa de diferenga entre 0s
compostos [Figura 6.8 (b)]. Isto faz com que o guia de onda seja mais
precisamente definido durante fortes eventos de La Nifia, contribuindo,
portanto, para que a propagacdo das OEs seja intensificada. Ao contrario,
durante fortes eventos de El Nifio, a propagacao é reduzida e isto é confirmado
pela diminuicdo da ECOEs (estatisticamente significativa somente a 95%) em
torno de 45°N no lado leste do Atlantico Norte [Figura 6.7 (c)]. Além disso, é
possivel notar um deslocamento na direcdo sul do guia de onda associado com
a JSAN através do sul dos Estados Unidos e no Atlantico Norte nos compostos
de El Nifio [Figura 6.8 (a)]. Este deslocamento do guia de onda na dire¢ao sul

durante eventos de El Nifio foi também reportado por Laver (2003).

Os resultados de Merkel e Latif (2002) sugerem que, durante um evento de El
Nifio, condigbes Umidas sao observadas sobre a Europa central e oeste do
Mediterraneo e temperaturas mais baixas sobre a Escandinavia. Uma analise
do monitoramento de ciclones feita pelos autores revelou um deslocamento na
direcdo sul da trilha de tempestade do Atlantico Norte, no inverno durante

eventos de EIl Nifio, significativos a 95% dentro da regido de 30°-45°N, 60°-
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10°W. Isto é devido ao deslocamento na direcao sul do K; = 5 durante eventos
de El Nifio, como visto na Figura 6.8 (a). Merkel e Latif (2002), usando um
modelo com maior resolugdo, também encontraram uma propagagdo mais
zonal da atividade das OEs no setor do Atlantico Norte. Isto pode ser
conectado a reduzida propagacdo das OEs observada anteriormente nesta

regiao.

O K, calculado para os compostos de EI Nifio e La Nifia em JJA sao
apresentados na Figura 6.8 (c). O guia de onda associado com o JP (K, = 4)
esta deslocado mais para o norte em dire¢cdo ao sul do Brasil nos compostos
de El Nifio e une-se aos K; = 5,6,7, que também encontram-se deslocados na
direcdo norte; produzindo um forte gradiente nesta regido que favorece a
propagacdo das OEs. Como os guias de onda estdo deslocados mais para o
norte, no oeste do Oceano Atlantico pode-se observar uma diminui¢ao (valores
negativos) no mapa de diferenca [Figura 6.8 (d); embora n&o estatisticamente
significativa]. A Figura 6.6 (f) mostra uma diminuicdo do vento zonal,
estatisticamente significativa somente a 95%. Embora haja esta diminuicdo do
vento zonal, a energia cinética aumentou [Figura 6.7 (f)], o que confirma a
favorecida propagacéo. Gan e Rao (1991) encontraram que durante anos de El
Nifio, sobre o sul do Brasil, ocorrem maior ciclogénesis e maior precipitacao; o

gue é compativel com a maior propagacdo das OEs nesta regiao.

O aumento/diminuicdo do vento zonal estd associado com o
aumento/diminuicdo da velocidade de grupo. Uma propagacéo favorecida nao
depende tanto da velocidade de grupo, mas da quantidade de energia que €&
propagada, que por sua vez esta relacionada ao aumento/diminuicdo da
amplitude da onda. Contudo, é importante ressaltar que as mudancas na
amplitude da onda ndo sdo necessariamente devidas as mudangas na
propagacéo, mas podem ser devido a mudancas nas forcantes, tais como a
TSM.
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Nos compostos de El Nifio, o guia de onda associado com a JAU (K, = 7)
adentra mais o Oceano Pacifico e um guia de onda com K; = 8 no oeste e
leste da regido Australiana alcanca maior extensdo [Figura 6.8 (c)].
Anteriormente observou-se um aumento do vento zonal em torno de 25°-30°S
no leste do Oceano Pacifico, ou seja, um fortalecimento da JAU nos compostos
de El Nifio [Figura 6.6 (f)]. O padrdo de ECOEs também mostrou um aumento
no leste da Australia em torno de 30°S [Figura 6.7 (f)], indicando um aumento
na propagacdo de energia da onda. Portanto, a propagacdo das OEs
associada com este guia de onda aumentou durante fortes eventos de El Nifio

gue ocorreram de 1948-2000.

Ha uma crista subtropical no campo de pressao ao nivel médio do mar sobre o
leste da Australia. Durante eventos de El Nifio (La Nifia) esta crista é mais forte
(mais fraca) e localizada mais na direcdo do equador (pélo) do que o normal
(DROSDOWSKY, 2005). Por causa disto, os eventos de El Nifio sao
frequentemente associados com precipitacdo abaixo do normal e seca sobre a
maior parte do norte e leste da Australia. Esta forte crista € uma evidéncia da
propagacdo das OEs mais favorecida sobre o leste da Australia durante

eventos de El Nifo.

E importante mencionar que usando somente os eventos mais fortes de ENOS
ou usando todos os eventos de ENOS que ocorreram no periodo de 1948-

2000, os resultados finais ndo apresentam diferencas significativas.

Muitas mudancas nas OEs, que ocorreram desde o final da década de 1940
até o inicio da década de 2000, podem ser explicadas pelas mudancas na
propagacdo das OEs, como notado neste estudo. Porém, pode-se argumentar
gque existem mudancas nas OEs que sao devido a mudancas nas forcantes,
tais como a TSM, ndo necessariamente devido as mudancgas na propagacao.
Entretanto, essas modificagdes nas OEs forcadas pela TSM e outros fatores
podem mudar a forca do vento zonal e dos guias de onda associados e assim,

influenciar a propagacdo. Portanto, as mudancas observadas sdo devido a
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interagbes complexas de varios processos fisicos e assim, as hipoteses
levantadas aqui precisam ser confirmadas. Entretanto, os resultados deste
estudo sdo consistentes com diferentes aspectos tais como vento zonal, K e

ECOEs e portanto, podem resistir ao teste do tempo.

Esta parte do trabalho busca contribuir em direcdo a um entendimento fisico e
dindmico das mudancas que ocorreram nas ultimas décadas, em particular
entre as duas fases da OAN, ODP e ENOS. Isto pode ajudar a superar
limitagcdes no entendimento cientifico de alguns processos fisicos, contribuindo
para aprimorar a habilidade dos MCGOAs em representar adequadamente
importantes processos atmosféricos e assim, tendo uma correta simulagdo da
circulacdo atmosférica atual, as projecbes de mudancas climaticas podem ser

mais consistentes e confiaveis.

Pode-se argumentar que a introducdo dos dados de satélite na reandlise do
NCEP/NCAR no final da década de 1970 pode ter um efeito de introduzir um
viés artificial nos resultados. Entretanto, as mudancas climaticas aqui
apresentadas foram descritas por varios outros estudos importantes citados
anteriormente, que usaram varias outras séries de dados; sendo que ha
consisténcia de um estudo para o outro. Portanto, os resultados encontrados

neste trabalho devem denotar alteracdes climaticas reais.
6.3. Sumario

Uma importante mudanca ocorreu na estrutura da circulacéo de grande escala
em ambos os hemisférios no final da década de 1970 e inicio da década de
1980, conforme apontado por muitos autores (por exemplo, NITTA e YAMADA,
1989; AN e WANG, 2000; WANG e AN, 2001). Neste estudo, foram usados 0s
dados da reanalise do NCEP/NCAR para examinar as MCOs nas OESs e na sua

propagacao.

A investigagdo das MCOs foi feita utilizando os dados da reanalise do
NCEP/NCAR em dois periodos: 1948-1978 e 1979-2000. Os principais
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resultados encontrados para a mudan¢ca nas OEs no periodo de 1979-2000

foram:

O campo de fungcdo de corrente zonalmente assimétrica em 200 hPa
para DJF mostrou que nos trépicos e subtropicos do HN os sistemas
dominantes se enfragueceram (com excecdo do CAT); enquanto que em
latitudes médias ocorreu o contrario (com excecao da BBH). No HS a AB
e o CN se intensificaram enquanto que o0s outros sistemas
enfraqueceram. Em 850 hPa na baixa troposfera todos os sistemas
dominantes no HN se intensificaram (com excecdo da APN que
enfraqueceu e da AS). Pelo contrario, no HS todos os sistemas se

enfragueceram (com excecao da AAS que intensificou e da BC).

O campo de funcdo de corrente zonalmente assimétrica em 200 hPa
para JJA mostrou que no HN todos os sistemas se intensificaram (com
excecdo do CPN e da BNC que enfraqueceram no lado leste e oeste,
respectivamente). Pelo contrario, no HS os sistemas enfragueceram
(com excecdo do CATO). Em 850 hPa no HN a BT e a APN
enfraqueceram e a ABE fortaleceu na sua parte sudeste. No HS, a APS
e o CITO enfragueceram e a AAS fortaleceu.

O campo com a mudanca nos maximos principais de amplitude mostrou
no HS um enfraquecimento dos maximos M1HS30, M1HS55, M2HS30,
M2HS55 em JJA, MAHS30 em SON e M5HS30 em JJA e intensificacao
dos maximos M1HS65 em SON e M3HS55. No HN o M1HN30
enfraqueceu em JJA e o M1HNSO0 intensificou em DJF e MAM, assim
como o0 M1IHN70 em DJF.

A analise das MCOs na propagac¢do das OEs foi dividida em duas partes. Na

primeira parte, a mudancas multidecadais na atividade das OEs foram

examinadas comparando e contrastando a propagacdo dessas ondas no

inverno para dois periodos: 1948-1978 e 1979-2000; e na segunda parte, as
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mudancas interanuais na atividade das OEs foram investigadas durante fortes

eventos de El Nifio e La Nifia que ocorreram de 1948-2000.

Os principais resultados encontrados na primeira parte deste estudo para o

periodo de 1979-2000 no HN podem ser resumidos como:

e Uma forte JLA; uma acentuada BA com maior extensao na direcao leste;
uma propagacao favorecida das OEs no guia de onda da JA (K; = 7),
principalmente na regi&o leste da Asia, relacionada ao fortalecimento da
moncao de inverno do leste da Asia. E possivel que essas mudancas

possam estar associadas com a fase quente da ODP.

e Uma divisdo na corrente de jato do Atlantico Norte; uma forte AA; uma
profunda Bl e uma propagacao favorecida das OEs no guia de onda da
JSAN (K = 5), conectada a um forte centro de alta pressdo sobre a
parte leste do Atlantico Norte. E possivel que essas mudancas possam

estar associadas com a fase positiva da OAN.
No HS:

e Uma forte JP; um aumento da amplitude da OE 3; uma propagacao
favorecida das OEs no guia de onda da JP (K = 4). Essas mudancas

podem estar associadas indiretamente com flutuacdes na TSM tropical.

Os principais resultados encontrados na segunda parte deste estudo para a
propagacdo das OEs durante fortes eventos de El Nifio no HN podem ser

resumidos como:

e Uma propagacdo desfavorecida das OEs no guia de onda da JA (K, =
7), especialmente no leste da Asia. O enfraquecimento da mong&o de
inverno do leste da Asia é associado com esta propagacio

desfavorecida.
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Uma propagacao desfavorecida das OEs no guia de onda da JSAN

(Ks = 5) e um deslocamento na direcéo sul deste guia de onda.

No HS:

Uma propagacéo favorecida das OEs no guia de onda da JAU (K; =7) e
uma forte crista subtropical no leste da Australia no campo de pressao

ao nivel médio do mar é associada com esta maior propagacao.

O deslocamento para norte em direcdo ao sul do Brasil do guia de onda
da JP (K, =4) e a unido deste com os K; = 5,6,7; que também se
deslocaram para norte, produziu um forte gradiente nesta regido que

favoreceu a propagacao das OEs neste guia de onda.
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7 SUMARIO, CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho realizou-se uma analise da resposta global das OEs e da sua
propagacdo as mudancas climaticas e o0s impactos dessa resposta na
circulagdo atmosfeérica foram avaliados. As mudancas climéaticas compreendem
duas partes: observacionais e simuladas pelos MCGOAs. Em ambos os casos,
investigou-se as modificacbes nas proprias OEs, examinando os campos de
amplitude das cinco primeiras ondas e da funcdo de corrente zonalmente
assimétrica, e as modificacbes na sua propagacao, examinando os guias de
onda de Rossby. Um novo método de medida da atividade de onda e de
identificagdo dos guias de onda foi encontrado. Este método se baseia em uma
aplicacao do estudo de Lighthill (1978) sobre a propagacao de ondas em tubos
sélidos e canais empregando a ECOEs, além do vento zonal e do nimero de
onda estaciondrio, para investigar as mudancas na propagacao horizontal das
OEs.

A primeira parte deste trabalho foi dedicada a avaliar a habilidade dos dez
MCGOAs escolhidos em simular as OEs climatolégicas observadas através
dos dados da reandlise do NCEP/NCAR e do ECMWEF, utilizando algumas
ferramentas estatisticas. Além disso, as diferencas entre as duas reanalises
também foram contempladas. Os principais resultados desta primeira parte

podem ser resumidos como:

e O coeficiente de correlacdo espacial para a altura geopotencial revelou
gue as maiores diferencas entre as duas reanalises se concentram na
baixa estratosfera, nos meses de abril a outubro para o HN, e na baixa
troposfera, nos meses de marco a outubro para o HS; sendo que 0s
MCGOAs apresentaram uma correlagdo maior com a reanalise do
NCEP/NCAR na baixa estratosfera no HN e com a reanalise do ECMWF

na baixa troposfera no HS.
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e Os modelos GISS e IPSL apresentam as menores correlacées no
decorrer do ano no HN e no HS juntamente com os modelos MIRO e
CGCM. J& os modelos ECHAM4 e ECHAMS5 sdo os que possuem as

maiores correlacdes com as reanalises em ambos 0s hemisférios.

¢ Quanto a intensidade das OEs em 200 hPa e 850 hPa, vista através do

campo da RMS, o modelo GISS € o que fornece a pior simulacéo.

e O viés entre as reanalises e os MCGOAs para as trés primeiras OEs
mostrou que a maioria dos modelos subestima a amplitude das ondas.

Além disso, os modelos GISS e MIRO apresentaram contornos espurios.

e Ficou demonstrado que os modelos GISS, MIRO, IPSL e CGCM néao
reproduziram bem as OEs climatologicas observadas através das
reandlises e, portanto, foram excluidos da segunda parte do estudo que

tratou da analise das MCS.

A investigacdo das MCS foi feita utilizando os dados das simulacdes dos seis
MCGOAs restantes em dois periodos: 1960-1990, denominado clima do
presente e 2069-2099, denominado clima do futuro. A mudanca é a diferenca
estatisticamente significativa entre esses dois periodos de acordo com o Teste
t de Student.

As OEs sofrem alteragbes em um cenéario de aquecimento do clima e os
principais resultados encontrados para as mudancas projetadas pelos
MCGOAs para os principais sistemas caracteristicos das OEs no campo de
funcdo zonalmente assimétrica para o clima do futuro no periodo de inverno

foram:

e Em 200 hPa no HN - Um enfraguecimento da APTO em sua porcao
ocidental e do CPTL (com excecdo do HADCM3) e uma intensificagéo
da AAN.
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Em 850 hPa no HN - Uma intensificacdo da BA (com excecdo do
HADCM3), da AS (com excecao dos modelos HADCM3 e GFDL) e da
AA na sua parte leste (com excecdo do HADGEM) e um
enfraguecimento da APN (com excecdo do HADCM3) e da AA no seu

lado oeste (com excecao do HADCM3).

Em 200 hPa no HS - Um fortalecimento do CPL (com excec¢édo do BCM,
ECHAM4 e HADGEM) e um enfraquecimento da AIS (com excec¢édo do
BCM e do HADGEM).

Em 850 hPa no HS - Um fortalecimento da AAS (com excecédo do BCM
e do HADGEM) e um enfraquecimento tanto da APS (com excecao do
HADGEM) guanto do CITO (com excecédo do BCM e do HADGEM).

No periodo de verao:

Em 200 hPa no HN - Um fortalecimento na porcéo oriental da AT (com
excecdo do HADGEM), no CAN proximo a Flérida (com excec¢do do
GFDL) e na BNC e um enfraquecimento do CPN e da ACAN (com
excecao do HADCM3 e GFDL).

Em 850 hPa no HN - Um fortalecimento da ABE e um enfraquecimento
da APN, especialmente em sua parte ocidental (com excecdo do
HADCM3).

Em 200 hPa no HS - Um enfraquecimento do CPL (com excecao do
HADCM3; sendo que os modelos ECHAM4 e BCM projetam
enfraguecimento na parte leste do CPL) e da AAU (com excecao do
HADCM3).

Em 850 hPa no HS - Um fortalecimento da AAS (com excecédo do BCM
e HADGEM) e da BAF (com excecdo do ECHAM4, GFDL e da parte
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oriental da BAF no modelo HADGEM) e um enfraquecimento da BAU na

regido que abrange o noroeste da Australia e na parte oriental da APS.

As principais mudancas projetadas pelos MCGOASs para 0s maximos principais

de amplitude de cada uma das cinco primeiras OEs no clima do futuro, podem

ser resumidas como:

No HS - Aumento no M1HS30 em JJA e SON (com excec¢édo do BCM) e
diminuicdo do M1HS65 em JJA (com excec¢do do BCM e do HADGEM),

0 que pode indicar uma diminuicao da propagacao vertical das OEs.

No HN — Aumento do M1HNG65 em JJA (com excecédo do ECHAM4 e do
BCM) e do M1HN70 em DJF (com excecédo do BCM e do GFDL), o que
pode indicar um aumento da propagacdo vertical das OEs, e uma
diminuicdo do M2HN65* em JJA (com excecdo do ECHAM4 e do
HADGEM) e do M4HN50 em DJF (com exce¢do do ECHAM4 e do
GFDL).

Os principais resultados encontrados para as mudancas projetadas pelos

MCGOASs na propagacao horizontal das OEs foram:

A corrente de jato subtropical deve deslocar-se para o poélo no inverno,

especialmente no HS, no clima do futuro.

A propagacdo das OEs é desfavoravel em todos os guias de ondas
analisados em ambos os hemisférios no clima do futuro; sendo que em

todos os casos isto foi confirmado através da diminuicdo da ECOEs.

A propagacgédo desfavoravel das OEs no guia de onda da JA pode
resultar no enfraquecimento da APTO e da BLA; no guia de onda da
JSAN, pode resultar no enfraguecimento do cavado em torno do sul de
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Cuba e, no guia de onda da JP, pode resultar no enfraquecimento do
CATO.

Deve-se ressaltar que os resultados encontrados para as MCS sdo coerentes

entre os diversos campos analisados; o que confere razoavel confiabilidade as

projecoes.

A investigacdo das MCOs foi feita utilizando os dados da reanalise do
NCEP/NCAR em dois periodos: 1948-1978 e 1979-2000. Os principais

resultados encontrados para a mudanca nas OEs no periodo de 1979-2000

foram:

No campo de fungéo de corrente zonalmente assimétrica:

Em 200 hPa para DJF - Nos tropicos e subtropicos do HN, os sistemas
dominantes se enfragueceram (com excecéo do CAT); enquanto que em
latitudes médias ocorreu o contrario (com excecao da BBH). No HS a AB
e o CN se intensificaram enquanto que o0s outros sistemas

enfraqueceram.

Em 850 hPa para DJF - Na baixa troposfera, todos os sistemas
dominantes no HN se intensificaram (com excecdo da APN que
enfraqueceu e da AS). Pelo contrario, no HS todos os sistemas se

enfragueceram (com excecao da AAS que intensificou e da BC)

Em 200 hPa para JJA - No HN, todos os sistemas se intensificaram
(com excecédo do CPN e da BNC que enfraqueceram no lado leste e
oeste, respectivamente). Pelo contrariob no HS, o0s sistemas

enfraqueceram (com excecao do CATO).
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e Em 850 hPa para JJA — No HN, a BT e a APN enfraqueceram e a ABE
se fortaleceu na sua parte sudeste. No HS, a APS e o CITO

enfraqueceram e a AAS fortaleceu.

Para os maximos principais de amplitude de cada uma das cinco primeiras
OEs:

e No HS - Enfraquecimento dos maximos M1HS30, M1HS55, M2HS30,
M2HS55 em JJA, MAHS30 em SON, M5HS30 em JJA e intensificacao
dos maximos M1HS65 em SON e M3HS55.

¢ No HN - Enfraquecimento do M1HN30 em JJA e intensificacdo do
M1HN50 em DJF e MAM e do M1HN70 em DJF.

A andlise das MCOs na propagacao das OEs foi dividida em duas partes:
mudanc¢as multidecadais e mudancas interanuais (para fortes eventos de

ENOS). Os principais resultados encontrados foram:
Para a propagacédo das OEs para o periodo de 1979-2000 no HN:

e Uma forte JLA; uma acentuada BA, com maior extensdo na direcao
leste; uma propagacao favorecida das OEs no guia de onda da JA,
principalmente na regi&o leste da Asia, relacionada ao fortalecimento da
moncao de inverno do leste da Asia. E possivel que essas mudancas
possam estar associadas com a fase quente da ODP.

e Uma divisdo na corrente de jato do Atlantico Norte; uma forte AA; uma
profunda Bl e uma propagacao favorecida das OEs no guia de onda da
JSAN, conectada a um forte centro de alta pressédo sobre a parte leste
do Atlantico Norte. E possivel que essas mudancas possam estar

associadas com a fase positiva da OAN.

No HS:
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Uma forte JP; um aumento da amplitude da OE 3; uma propagacao
favorecida das OEs no guia de onda da JP. E possivel que essas
mudangas possam estar associadas indiretamente com flutuacbes na
TSM tropical.

Para a propagacédo das OEs durante fortes eventos de EI Nifio no HN:

Uma propagacao desfavorecida das OEs no guia de onda da JA,
especialmente no leste da Asia. O enfraquecimento da moncéo de
inverno do leste da Asia é associado com esta propagacdo

desfavorecida.

Uma propagacao desfavorecida das OEs no guia de onda da JSAN e

um deslocamento na dire¢éao sul deste guia de onda.

No HS:

Uma propagagéao favorecida das OEs no guia de onda da JAU e uma
forte crista subtropical no leste da Australia, no campo de pressdo ao

nivel médio do mar, é associada com esta maior propagacao.

O deslocamento para norte, em direcdo ao sul do Brasil, do guia de
onda da JP e a unido deste com os K, =5,6,7 que também se
deslocaram para norte, produziu um forte gradiente nesta regido que

favoreceu a propagacao das OEs neste guia de onda.

Portanto, o0 método da ECOEs, como sugerido por Lighthill (1978), mostrou-se

atii na analise da propagacdo das OEs e confirmou, para ambos o0s

hemisférios, os guias de onda de Rossby encontrados por Hoskins e Ambrizzi
(1993) e Ambrizzi et al. (1995).

Ha mudancas climéticas que ja estdo acontecendo desde o final da década de

70, como apontado por este e por outros trabalhos. Por exemplo, em termos
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globais, o deslocamento da corrente de jato subtropical e das trilhas de
tempestade (storm tracks) para o polo foi observado a partir de 1979 por alguns
estudos, e é projetado também para o clima do futuro, como encontrado neste
trabalho. Este deslocamento indica a expans&o do cinturdo tropical e da
circulacdo de Hadley. Uma consequéncia disto é o alargamento das zonas
subtropicais aridas, o que pode levar a uma desertificacdo na direcdo do polo
com sérias implicacbes para a agricultura e recursos hidricos. Assim, 0s
resultados deste trabalho contribuem para melhor compreensédo das mudancas
climaticas que ja vem acontecendo e as que poderdo vir a ocorrer se nao forem
implementadas decisfes adequadas, além de um maior conhecimento das
deficiéncias nos MCGOAs que, se forem corrigidas, permitirdo um melhor

desempenho dos mesmos.
Como sugestodes para trabalhos futuros indicam-se:

1. Verificar a possivel conexdo entre o aumento na TSM tropical, a fase
guente da ODP e a fase positiva da OAN apds o final da década de
1970 e as mudancas associadas as OEs e sua propagacao, referidas

neste trabalho.

2. Quantificar as incertezas das projecdes de mudancas climaticas nas
OEs, calculando critérios de confiabilidade e taxas de incerteza como,

por exemplo, as apresentadas em Giorgi e Mearns (2002).

3. Estudar as diferencas entre as projecdes dos modelos buscando apontar

as causas fisicas e dinamicas para as mesmas.
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Figura A.1 — Amplitude (m) do modelo ECHAM4 e viés entre este e a reanalise
do ECMWEF para as trés primeiras OEs. O intervalo de contorno
para os mapas referentes a onda 1 € igual a 10 m e para as outras
ondas é igual a 5 m. Areas em tom de cinza escuro (claro) sdo
significativas a 99% (95%) de acordo com o Teste t de Student.
Uma mascara € utilizada em 60°S-80°S de 1000-700 hPa.
(Continua).
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sombreados), (b) mudanca (clima do futuro-clima do presente)
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Student. (Continua).

263



Latitude

Latitude

180

Longitude
() ECHAM4

90N

6oN{ €

30N 1

EQ

30S 1

sos{”

90S

60E 120E 180 120W 60W 0
Longitude
(d)

Figura A.11 — Continuacao (Continua).

264



ECHAM4

apnie’

ECHAM4

(e)

Longitude

apniieT

Longitude

(f)

Figura A.11 — Continuacao (Continua).

265



Latitude

Latitude

ECHAM4

o

180

Longitude
(@) ECHAM4

Longitude
(h)

Figura A.11 — Concluséo.

266



HADCM3

Latitude
3

(@) HADCM3

Latitude

90S

0 60E 120E 180 120W 60w 0
Longitude
(b)
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Figura A.14 — Como na Figura A.11, mas para o modelo HADGEM. (Continua).
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Figura A.15 — Como na Figura A.11, mas para o modelo GFDL. (Continua).
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Figura A.15 — Continuacao (Continua).
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Figura A.16 — Como na Figura A.11, mas para o modelo ECHAMS5. (Continua).
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1.

Introduction

Changes in stationary Rossby waves (SRW) are connected to regional climate
change and the propagation of these waves has a large influence on the evolution
and development of general circulation. Since the late 1970s and early 1980s many
studies have noted a major shift in the structure of large-scale circulation occurring
in both hemispheres. This paper explores the changes in the SRW pattern and
their propagation associated with these climate shifts. First, multidecadal changes
in SRW activity are examined, using NCEP-NCAR reanalysis data, for two periods:
1948-1978 and 1979-2000. For comparison of these two periods, the zonal wind,
SRW kinetic energy pattern along the waveguide and stationary wavenumber (K)
are analysed. The results showed that in the Northern Hemisphere (NH) the SRW
propagation is favoured in the Asian jet stream (AJS) waveguide (K = 7) in the
period 1979-2000, mainly in the east Asia region. There are indications that this
could be associated with the Pacific Decadal Oscillation warm phase. A favoured
SRW propagation also occurs in the North Atlantic subtropical jet (NAS]) waveguide
(Ks = 5) region in the latter period and could be linked with positive North Atlantic
Oscillation. In the Southern Hemisphere (SH), a favoured SRW propagation in the
polar jet waveguide (K; = 4) region is observed in the latter period and this could
be associated, indirectly, with tropical sea surface temperature fluctuations. The
interannual changes in the SRW propagation during stronger El Nino and La Nina
events, which occurred from 1948 to 2000 are then examined. The results showed
that, during stronger El Nino events, in NH the SRW propagation in the A]JS,
mainly in the east Asia region, and in the NAS] waveguides (K = 7, 5, respectively)
is reduced. On the other hand, in SH the SRW propagation in Australian and
polar waveguides (K; = 7, 4, respectively) is favoured. Copyright (©) 2011 Royal
Meteorological Society

Key Words:  waveguides; stationaryKinetic energy; climate change; El Nino-Southern Oscillation; stationary
wavenumber; zonal wind; Pacific Decadal Oscillation; North Atlantic Oscillation
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(Smagorinsky, 1953). These waves control the regional
climate and, therefore, changes in SRW might be connected
Stationary Rossby Waves (SRW) are forced by irregularities to regional climate change.
on the Earth’s surface such as orography (Charney
and Eliassen, 1949) and land—sea thermal contrasts and early 1980s, a major shift occurred in the structure of

Many studies have recently shown that, in the late 1970s
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large-scale circulation in both hemispheres. Observationally,
Hansen and Lebedeff (1988) showed that global surface air
temperature had substantially increased in the 1980s. They
suggested that this warming may be due to the greenhouse
effect caused by increased carbon dioxide concentration
in the atmosphere. Nitta and Yamada (1989) pointed out
that the tropical sea surface temperature (SST), especially
in the central and eastern Pacific and in the Indian Ocean,
has increased since the late 1970s. Corresponding to this
tropical SST increase, convective activity ewas enhanced in
the 1980s compared to the middle to late 1970s.

The dominant period of El Nifo increased from 2—3 years
during the 1960s and 1970s to 4—5 years during the 1980s
and 1990s; during this time, the amplitude of El Nino also
increased (An and Wang, 2000). Further, during the 1960s
and 1970s, positive SST anomalies expanded westward, from
the South American coast into the central equatorial Pacific.
After 1980, positive SST anomalies propagated eastward
across the basin, from the central Pacific, or developed
concurrently in the central and eastern Pacific (Wallace
et al., 1998). These changes in EI Nino—Southern Oscillation
(ENSO) properties are nearly synchronized with the decadal
climate shift in the extratropical Pacific Ocean; specifically,
an abrupt change in SST and large-scale winter circulation
over the North Pacific, observed in the mid 1970s (Wang and
An, 2001). Thus this climate shift is mainly associated with
a phase change of the Pacific Decadal Oscillation (PDO)
(Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997a).

In the Northern Hemisphere (NH), the Pacific—North
America (PNA) teleconnection pattern became more
dominant and persistent in winter seasons in the 1980s, with
significant lowering of geopotential height at 500 hPa over
the North Pacific during 1977-1986 (Nitta and Yamada,
1989).

In the Southern Hemisphere (SH), Frederiksen and
Frederiksen (2007) found that there were quite large changes
in thermal structure and atmospheric circulation, between
the periods of 1949-1968 and 1975—-1994. Regarding the
changes in thermal structure, they found a significant
warming of the SH troposphere south of 30°S in the period
1975—1994, resulting in a reduction of the Equator-to-pole
temperature gradient.

The most important dynamical aspect of SRW is its
propagation, which has a large influence on the evolution
and development of the general circulation. The studies
mentioned above had not yet fully explored the changes in
SRW propagation associated with these observed shifts in
the structure of large-scale circulation that occurred in the
late 1970s and early 1980s.

Thus the objective wof "this paper is to study the
multidecadal changes in SRW activity before and after
the 1970s climate shift and the interannual changes in
SRW propagation during stronger El Nino and La Nina
events, using the NCEP-NCAR reanalysis data. Also, the
links between the observed changes in the propagation of
SRW and climate shifts, which occurred after the late 1970s,
will be explored.

The Ocean—Atmosphere General Circulation Models
(OAGCMs) are used to study the climate change issue and
provide the basis for climate change projections. However,
some authors (e.g. Grimm et al., 2006) demonstrated that
the models may not be able to reproduce the interdecadal
changes in the basic state of the atmosphere, which may
modify their ability to represent well some atmospheric

Copyright (© 2011 Royal Meteorological Society

processes, such as the propagation of Rossby waves,
generated by tropical heat source into the extratropics.
Because of this, the studies of climate change also use
observed data to compare and contrast with OAGCM
simulations and to explore and validate the models’
response.

Thus studies examining changes in climate that have
been done within the period of instrumental records are
important because achieving a physical and dynamical
understanding of the changes that have occurred in recent
decades may help to improve the ability of OAGCMs to
properly represent important atmospheric processes, and
having a correct simulation of the present-day atmospheric
circulation can make climate change projections more
consistent and reliable.

2. Methodology and data

2.1.  Methodology

Details of Rossby wave propagation theory applied to
idealized flows can be found in Hoskins and Karoly (1981).
The authors used basic states that were zonally symmetric,
greatly facilitating the interpretation of results. Further
studies, such as Simmons (1982), Webster and Holton
(1982), Karoly (1983), Branstator (1983) and, more recently,
Hoskins and Ambrizzi (1993), extended the theory for more
realistic flows that included longitudinal variations in the
basic state, and found that strong westerly jets can act as
Rossby waveguides.

Thus the wind field is one of the key factors in determining
SRW! propagation. The intensity of subtropical jets during
strong El'Nino events (e.g. 1982—1983 and 1997-1998) is
higher than weak EI Nino years (1986—1987 and 1991-1992)
or the long-term mean. These differences in intensity
in the upper-level westerly affect trajectories followed by
the planetary waves triggered by equatorial heat sources
(Magana and Ambrizzi, 2005). Also, the location and
intensity of the convective forcing, along with the structure
of the mean flow, affect the phase of SRW (Ting and
Sardeshmukh, 1993). Changes of a few metres per second in
equivalent barotropic jet strength over the Tibetan Plateau
can easily lead to phase changes of around 90° in the
SRW pattern over the North American continent (Risbey
etal., 2002). Since SRW propagation will be affected by
the waveguiding influence of the jets, the investigation of
changes in zonal wind flow is of great importance. Therefore,
in this paper, the shifts in the longitudinal basic-state (zonal
wind) are first investigated.

Another key factor in determining SRW propagation is
the kinetic energy pattern. It propagates with group velocity,
and so has strong implications for stationary wave dynamics.
Lighthill (1978) noted that wave propagation in channels
is characterized by fluid motion components, parallel to
the channel axis, possessing far greater kinetic energy than
by any components transverse to the axis. Although he
addressed waves in channels, his concept is applicable to
stationary wave propagation in the atmosphere. Hoskins
and collaborators made some of the early investigations
of the Rossby propagation in a more realistic atmosphere
and they inferred the possible Rossby waveguides. In the
present paper we use a different method to identify these
waveguides. It is done using the kinetic energy pattern,
as suggested by Lighthill (1978), since it can be used as

Q. J. R. Meteorol. Soc. 137: 000—000 (2011)
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Multidecadal and Interannual Changes of stationary Rossby waves 3

a measure of wave activity along the waveguide. To our
knowledge this method has not been utilized earlier to
confirm the stationary waveguides in the atmosphere.

The SRW kinetic energy (KE) pattern is defined by the
following equation:

u*l oL V*z
2

KE = (1)

where #* and v* are zonally asymmetric components of the
time mean zonal and meridional wind, respectively.

The changes in the jet streams and KE are analysed
together with the stationary wavenumber (K). The
dispersion relation for SRW implies that K2 = k> + I°, where
k is a constant and is the zonal wavenumber, and [ is the
meridional wavenumber. Thus K; is the total wavenumber
squared and in Mercator coordinates is given by

Ks — (@)1/2
v

5 1/2
ES ”29— (colsq&(’%) (cosqu'ﬁ)] /U} cos ¢

(2)

where ¢ is the latitude, U = U/a cos ¢ is the relative rotation
rate of the atmosphere and By is the meridional absolute

vorticity gradient, which in Mercator coordinates is given
by

cos’ ¢

R & -
Bm = |:2§2 — (cos:])%) (cos® ¢u):| (3)

The stationary wavenumber indicates the regions where
the Rossby wave propagation is permitted and those where
it will be inhibited, highlighting the importance of the jets
as waveguides.

This paper is divided in two major parts: multidecadal
and interannual variations. In the first part, the multidecadal
change of stationary wave activity is studied comparing
and contrasting the SRW propagation for twe periods:
1948-1978 and 1979-2000. Our analysis considers the
statistically significant differences in zonal wind mean, KE
and K between these periods (1979-2000 ~.1948—-1978);
this we refer to as ‘change’. The statistical significance of the
changes is tested using first the F-test at 99% level and later
Student’s ¢-test at 95% and 99% levels. Since the majority
of the changes found are statistically'significant at the 99%
level, it will be mentioned in thetext only when they are not
significant or significant exclusively at the 95% level.

In the second part, the interannual change of stationary
wave activity is studied comparing and contrasting the SRW
propagation during different phases of ENSO. Composites
of zonal wind, KE and K; for stronger El Nino and La
Nina events are analysed for the whole period (1948-2000).
Here the change is considered as the statistically significant
difference in zonal wind mean, KE and K, between the
composites for stronger El Nifio and La Nina years.

Multidecadal and interannual changes are calculated for
the winter season of each hemisphere because the circulation
modes are dominant in this season.

The ENSO composites are determined by averaging
over the individual ENSO years by season, obtained

Copyright (©) 2011 Royal Meteorological Society

Table I. Stronger El Nino and La Nina years for period
1948-2000.
DJF JJA
El Nifno 1958, 1966 1965, 1972
1969, 1973 1987, 1991
1983, 1987 1997
1992, 1995
1998
La Nina 1950, 1951 1955, 1973
1955, 1956 1975, 1988
1971, 1974
1976, 1989
1999, 2000

from the NOAA Climate Prediction Centre’s (CPC)
web site (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis
-monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml). ~ The  ENSO
episodes, on the CPC web site, are based on a threshold
of £0.5°C for the @eeanic Nifio Index (3-month running
mean of SST anomalies in the'Nifo 3.4 region (5°N-5°S,
120-170°W) “using_Version 3b of the extended recon-
structed SST dataset), based on the 19712000 base period.
To selectonly stronger El Nifio and La Nifia events used in
the composites at the CPC web site, we chose a threshold of
+1.0°C.

Thus, in. the period considered (1948-2000), there
are 9°(10) El Nino (La Nina) events for Decem-
ber—January—February (DJF) and 5 (4) El Nino (La Nina)
events for June—July—August (JJA). A list of these years is
given.in Table L.

2.2.. Data

The changes in jet streams, KE and K; are calculated using
the zonal and meridional wind monthly data, available on
a 2.5 latitude x 2.5” longitude grid at standard pressure
levels, obtained from the NCEP-NCAR Reanalysis (Kalnay
etal., 1996) (http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis), for
the period 1948—2000. The 300 mb level is used here, as
done in most important studies concerning this issue (e.g.
Hoskins and Ambrizzi, 1993).

The tropospheric winds are one of the best analysed
fields in NCEP/NCAR Reanalysis (type A variables). The
other fields are more affected by the changes in observation
systems over time, as well as inaccuracies in the model
parametrizations (Kistler et al., 2001).

3. Results and discussion

3.1.  Changes in the NH and SH winter SRW propagation in
two periods: 1948—1978 and 1979—-2000

This section describes the results of the multidecadal change
of stationary wave activity. To facilitate the discussion,
the changes in jet streams, KE and K are presented in
subsections.

In referring to these changes, when mentioned in the text
‘increase/decrease’ means there was an increase/decrease
of the analysed climate variable in the latter period
(1979-2000).

Q. J. R. Meteorol. Soc. 137: 000-000 (2011)
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3.1.1. et streams

In this subsection we analyse the jet stream changes and
also mention the shifts in the SRW pattern. The main jet
streams in the NH are the Asian jet stream (A]S), from north
Africa to the western Pacific (with the largest values over
east Asia), and the North Atlantic subtropical jet (NAS]J),
from the western North Atlantic to northern Europe. In the
SH, the Australian jet (AUJ) and the polar jet (P]) are the
main jet streams.

For the periods 1948—1978 and 1979-2000 the zonal
wind mean is displayed in Figure 1(a) and (b) respectively
for the NH in DJF. Figure 1(c) shows the changes in the
jet streams. These changes include a zonal wind increase,
around 30°N, from east Asia to the North American west
coast with the core in the central Pacific Ocean region, which
indicates a strengthening of the east Asian jet stream (EAJS)
in the latter period. A zonal wind increase is also seen around
50°N, from northeast North America to northwest Eurasia,
and a decrease around 30°N is observed from the eastern
North Atlantic Ocean to north Africa (Figure 1 (c)); this
indicates that, in the latter period, the so-called eddy-driven
jet near 50°N (Gerber and Vallis, 2009) is enhanced, whereas
the subtropical jet decreases in the North Atlantic Ocean.
This splitting of the North Atlantic jet stream is a feature of
the positive phase of the North Atlantic Oscillation (NAO)
(see Figure 8(a) (positive NAO trend pattern evolution of
zonal wind in 250hPa) of Raible et al., 2005, and Gerber and
Vallis, 2009).

Since the early 1980s and over the next two decades,
during the winters, the phase of the NAO shifted from
mostly negative to mostly positive index values. During a
positive NAO phase, conditions are colder and drier than
average over the northwest Atlantic and Mediterranean
regions, whereas conditions are warmer and wetter than
average in northern Europe, the eastern USA and parts of
Scandinavia. Northward shift in the storm tracks and more
intense and frequent storms in the vicinity of Iceland and the
Norwegian Sea are also associated with the positive phase.of
NAO (Hurrell, 1995; Hurrell and van Loon, 1997).

The stream function field in the NH winter (DJE); at
850 hPa level (figure not shown), shows that the Azores
high is strong and the Icelandic low is deep in the period
1979-2000. This also points to a positive phase of the winter
NAO in the second period. The long-term change in these
highs and lows is a manifestation of the shift in SRW pattern.

Thus there is an indication that the splitting of the North
Atlantic jet stream, the strongerAzores High and the deeper
Icelandic low observed are associated.with the shift to the
winter NAO positive phage after the early 1980s.

Through the same stream function field, it is possible to
verify a significant enhancement and eastward extension of
the Aleutian low in the second period (figure not shown).
Trenberth (1990) also found that the Aleutian low was
significantly deeper and extended farther east in the period
from 1977 to 1988 and suggested the causal link between
SST in the Tropics and the North Pacific circulation (with
a deeper Aleutian low set up as a teleconnection due to El
Nino conditions).

Earlier, we noted a strengthening of the EAJS in the
latter period (Figure 1(c)). Yang et al. (2002) found that the
EAJS does not strongly link to the tropical central—eastern
Pacific SST, but a strong EA]JS is significantly associated
with a decrease in the extratropical western North Pacific

Copyright © 2011 Royal Meteorological Society

SST. Since, during warm PDO regimes, the western and
central North Pacific Ocean typically exhibits low surface
temperature anomalies, while the eastern tropical Pacific
exhibits above-average temperatures (Zhang et al., 1997a),
there is an indication that the increase in the EAJS and the
enhancement and eastward extension of the Aleutian low
observed for the period 1979-2000 are associated with a
major regime shift in the Pacific climate, from a cold to
warm PDO phase, which occurred after late 1970s.

The zonal wind for the periods 1948—1978 and 1979-2000
is displayed in Figure 1(d) and (e) respectively for SH in JJA.
The SH zonal wind changes are of hemispheric extension:
a decrease in the zonal wind, around 30°S, with greater
intensity in the west Australian jet and South‘Africa regions,
and an increase, around 55°S, a little southward of the PJ
region (Figure 1(f)). These changes are consistent with the
findings by Archer and Caldeira (2008), Erederiksen (2005)
and Frederiksen and Frederiksen (2007), who also reported,
in the SH, a weakening of the subtropicaljet, whereas the P]
strengthened after the late 1970s.

Van Loon et al. (1993) suggested that the signs of the
change in the middle and high"SH latitudes after 1977
were due to increased-amplitude of zonal wavenumber 3 at
higher latitudesin the geopotential height and weakening in
the Semi-Annual Qscillation (SAO). Hurrell and van Loon
(1994) suggested a link between tropical SST fluctuations
and changes in the SAO in the late 1970s. This SAO
weakening .over the three mid-latitude oceans occurred
primarily through.zonal wavenumber 3 enhancement at
higher latitudes (Burnett and McNicoll, 2000). Thus,
indirectly, the zonal wavenumber 3 enhancement could
be linked to the tropical SST fluctuations, which occurred
in the late 1970s.

We also find an increase in the amplitude of zonal
wavenumber 3, around 50-55°S, in the geopotential
height of austral winter and summer, in the lower and
upper troposphere, in the period 1979-2000 (figure not
shown). The PJ strengthening, observed in Figure 1(f), is
of hemispheric extension and thus the zonal mean wind
in the PJ region increased, which probably caused this
enhancement of the SRW amplitude of zonal wavenumber
3 (see explanation in paragraph below) and also resulted in
the increase in group velocity (see Eq. 2.6 of Hoskins and
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Ambrizzi, 1993), which is a measure of the propagation of 44

the wave activity. Thus there is an indication that, indirectly,
the increase in the SRW amplitude of zonal wavenumber 3
and an increase in the propagation of wave activity could
be associated with tropical SST fluctuations, which occurred
after late 1970s.

A portion of the year-to-year (seasonal) variability in
stationary wave amplitude and structure could be due to
variations in the upper-level (surface) winds (Ringler and
Cook, 1997). Regarding orographic forcing, as the zonal
wind increases, particularly in the low levels, the forcing
increases (see Eq. 7.99 in Holton, 2004 ). Sankar-Rao (1970)
found that when the zonal mean wind velocity increases, the
conversion to SRW KE increases. We can therefore conclude
that the amplitude of the SRW tends to increase with the
increase of zonal mean wind.

From the present zonal wind analyses one might infer
that changes in the position and intensity of the main
jet streams and associated shifts in SRW pattern after the
late 1970s could be tied to the positive NAO phase, warm
PDO phase and tropical SST increase. These changes result
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Multidecadal and Interannual Changes of stationary Rossby waves 5

(a) soN

Latitude

Latitude

Latitude

Longitude

Figure 1. Zonal wind 300 hPa based on NCEP-NCA_K'Reané&s_is data for NH-DJT: (a) 1948—1978, (b) 1979-2000, (c) difference (1948—1978 —1979-2000);
and SH-JJA: (d) 1948-1978, (e) 1979-2000, (f) diﬁgrence. 'ﬁon[our interval is 5 m s~ and values greater than 30 m s~! are shaded. For the difference
figures, contour interval is 1 ms~' and values .which_aggm’tistically significant at the 99% (95%) level according to a Student’s test are shaded in dark

grey (light grey).

\

in modifications of SRW wavegmdes and hence in the
propagation of SRW. .4 7

3.1.2.  SRW kinetic ener