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RESUMO

Neste estudo foram analisados os padrdes de alta vorticidade potencial (AVP) no nivel
isentropico de 350 K (~200 hPa)sobre o Oceano Atlantico Sul (OAS), no periodo de
verdo entre 1979-2001. As reanalises ERA-40 foram utilizadas na analise observacional
enquanto que trés simulagdes com o Modelo de Circulagdo Geral (MCGA) do CPTEC
foram utilizadas para andlise das caracteristicas representadas pelo modelo. Na
identificacdo dos padrdes de AVP considerou-se a incursdao da VP em 350 K de -1,5
UVP atingindo a latitude de 10°S. O método de Fungdes Ortogonais Empiricas foi
aplicado no campo de VP nestes dias para determinar os padrdoes de AVP sobre o OAS
tropical, e as caracteristicas atmosféricas associadas a tais padroes foram determinadas
por meio da técnica de compostos. Os trés primeiros modos apresentaram a maior parte
da variancia explicada e distintos padroes de AVP. O primeiro modo (CP1) apresentou
um padrdo de intrusdo de AVP com orientacdo norte-sul sobre o OAS tropical proximo
ao Nordeste do Brasil (NEB), influenciando a precipitagio desta regido. A medida que a
intrusdo desloca-se para leste, a precipitagdo no sul do NEB intensifica-se. A
componente 2 (CP2) apresentou uma incursdao de AVP com quebra de onda de Rossby
(QOR) anticiclonica associada. Neste caso, o comportamento de precipitacdo sobre o
NEB foi semelhante a CP1. No terceiro modo (CP3), ha configuracdo de QOR
anticiclonica com formagdo de um vortice ciclonico (VC) sobre o leste do NEB. Este
padrao inibe a precipitagdao no leste e sul do NEB, mas ocorre convecgdo nas regides
circunvizinhas. Nas trés componentes, o “duto de ventos de oeste” encontrava-se
intenso na formacdo e desenvolvimento, e desintensificou-se nos dias seguintes
enquanto que a corrente de jato (CJ) apresentou comportamento contrario. A
variabilidade interanual dos eventos identificados na CP1 e CP2 foi associada ao
fenomeno ENOS. Os padrdes identificados na analise observacional e numérica foram
similares, com diferenca na posi¢do dos mesmos, sendo que no modelo a AVP
encontra-se deslocada para oeste em relacdo ao observado. Este comportamento teve
influéncia sobre a precipitacao resultante do modelo. O nimero de eventos identificados
no MCGA correspondeu a metade do visto na observagdo. A importancia dos ventos em
altos niveis na regido equatorial e nas latitudes médias do OAS sdo ressaltadas nessa
comparagao, pois o vento zonal da regido equatorial foi climatologicamente mais fraco
e a CJ mais intensa nos resultados do modelo. Na variabilidade interanual da CP1, os
anos com Indice de Oscilagdo Sul negativo (IOSN) e positivo (IOSP) apresentaram
muitos e poucos casos de intrusdo, respectivamente. Contudo, ha uma variacdo entre-
ENOS. Os anos nos quais foram observadas intrusdes, tanto em anos de El Nifio (EN),
La Nina (LN) e neutro (N), apresentaram “dutos de ventos de oeste” intensos, Alta da
Bolivia fraca, Cavado no Nordeste intenso, fraco vento zonal de oeste sobre o norte da
Argentina e maior amplitude da onda 3. Caracteristicas opostas foram vistas nos anos de
EN, LN e N quando ocorreram poucos casos de intrusdes. Este trabalho mostrou que
alguns padrdes de AVP sobre o OAS tropical podem influenciar a quebra de onda.
Também foi visto que a convecgdo associada aos sistemas frontais em superficie
apresenta um importante papel na quebra da onda, que por sua vez afeta a precipitagao
sobre o NEB. A posi¢do da anomalia ciclonica de AVP inibe ou favorece a convecgado
sobre esta regido.
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HIGH POTENTIAL VORTICITY PATTERNS OVER TROPICAL
SOUTH ATLANTIC AND ASSOCIATED ATMOSPHERIC
FEATURES

ABSTRACT

Analysis of high potential vorticity (high-PV) patterns in the 350 K isentropic level over
the South Atlantic Ocean (SAQO) was performed in the summer season during 1979-
2001. The ERA-40 reanalysis was used for the observational analysis and three
simulations with the CPTEC Atmospheric General Circulation Model (AGCM) were
analyzed to verify the model ability in representing the observed features. The high-
PVcases were obtained from incursions of PV of -1.5 UVP at 350 K reaching the 10°S
latitude. The Empirical Orthogonal Function (EOF) method was applied in the field of
potential vorticity (PV) of the selected days to determine patterns of high-PV on the
tropical OAS. The atmospheric features associated with the dominant patterns were
analyzed through composites. The first three modes explained the largest percentage of
the variance and distinct patterns of high-PV. The first mode (CP1) showed a pattern of
high-PV intrusion with north-south orientation over the OAS, near the tropical
northeastern Brazil (NEB), intensifying the precipitation as the intrusion moves to the
east. The second mode (PC2) showed incursion of high-PV with an anticyclonic Rossby
wave breaking (RWB) and the same influence the precipitation over NEB as showed in
CP1. In the third mode (CP3), there is formation of a cyclonic vortex (CV) over the
eastern NEB, inhibiting the precipitation in the east and south of this region, with
convection in the surrounding regions. In the three modes, the “westerly ducts” were
intense during the high-PV formation, and the development became less intense on the
following days. The jet stream (JS) showed opposite behavior. The interannual
variability of the events identified in CP1 and CP2 were associated with ENSO. Similar
to the observational characteristics were found in the model atmospheric patterns.
However there was an eastward shifting of the model patterns compared to the
observations. This behavior had an influence on the model precipitation. The events
identified in the AGCM correspond to half of the observed. The importance of high
level winds in the equatorial and middle latitudes of the SAO are emphasized in this
comparison, because the equatorial zonal wind was climatologically weaker and JS
stronger in the model results. In the interannual variability of CPI1, the years with
negative Southern Oscillation Index (SOIN) and positive (SOIP) had many and few
cases of intrusion, respectively. However, there is variation inter-ENSO. The years with
intrusions observed in El Nifio (EN), La Nifia (LN) and neutral (N) conditions,
presented intense “westerly ducts”, weakening of the Bolivian high, intense northeast
trough, weak zonal west winds over northern Argentina and great amplitude of
wavenumber 3. Opposite characteristics were observed in the EN, LN and N years when
there were few cases of intrusions. Some patterns of high-PV on the SAO can have an
influence on tropical wave breakings. The convection associated with frontal systems
presents an important role on the wave breaking, which affects the precipitation over the
NEB. The position of the high-PV cyclonic anomaly inhibits or favors convection over
this region.
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1 INTRODUCAO

Varios aspectos dos processos atmosféricos transientes tais como diversos
comportamentos de ciclones podem ser estudados do ponto de vista da vorticidade
potencial (VP). Essa perspectiva pode ser util na previsdo de tempo e também no
entendimento da natureza dos eventos sindticos. Os primeiros estudos de VP realizados
por Rossby (1936), Charney (1948) e depois por Hoskins et al. (1985) fornecem uma
revisdo dessas idéias. Hoskins et al. (1985) discutiram que a VP numa superficie
isentropica € um importante parametro para examinar e entender processos dindmicos
tais como propagacdo de onda de Rossby e sua quebra. O conhecimento da VP numa
superficie isentropica ¢ suficiente para deduzir outros campos dindmicos tais como

vento e temperatura.

A VP ¢ aproximadamente conservada nas ondas de Rossby, cujas isolinhas podem ser
analisadas em um superficie isentropica. A répida e irreversivel deformagao deste
contorno material caracteriza a Quebra da Onda de Rossby (QOR) (MCINTYRE E
PALMER, 1983). Esta QOR pode ser melhor ilustrada considerando o campo de VP
numa superficie isentropica e ocorre quando os distirbios atingem amplitudes em que

os efeitos ndo-lineares nao podem ser negligenciados.

Mcintyre e Palmer (1983) foram os primeiros a mostrar detalhes observacionais que
evidenciam a QOR por meio de cartas sinoticas da VP na média estratosfera (850 K)
utilizando dados de satélite de orbita polar Tiros-N. Verificaram que no periodo de
alguns dias, uma lingua de alta VP em escala sinotica ¢ desprendida da borda do vortice
polar e advectada isentropicamente para as latitudes tropicais. As distor¢des nos
contornos de VP em forma de lingua foram denominadas de “quebra da onda
planetaria” ou Rossby. Um exemplo ilustrativo da configuragio da QOR sobre o

Atlantico Sul é esquematizado na Figura 2.1.
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Figura 1.1 — Esquema da quebra da onda de Rossby sobre o oceano Atlantico Sul na superficie

isentropica de 350 K. O contorno grosso representa a tropopausa.
Fonte: Adaptada de Postel ¢ Hitchman (1999)

As ondas de Rossby em escala sindtica que se propagam dos extratropicos em direcao
ao equador ocorrem preferencialmente nas regides de vento zonal de oeste da regido
equatorial denominadas de “dutos de oeste” (HORINOUCHI et al., 2000). Os “dutos de
oeste” sdo importantes para o transporte atmosférico entre subtrdpicos e tropicos desde
que a onda de Rossby em escala sinotica quebre neste “duto” e promova mistura
irreversivel. Webster e Holton (1982) usaram um modelo de 4gua rasa e mostraram a
propagacdo de ondas de Rossby num “duto de oeste” idealizado. A propagacgdo destas
ondas em direcdo a regido equatorial s6 existiu na presenca dos “dutos” de ventos de
oeste na zona equatorial. Este resultado foi comprovado por Tomas e Webster (1994),
0s quais mostraram evidéncias observacionais da propagagdo extratropicos-tropicos

através dos ventos de oeste médios na alta troposfera tropical.

As regides de fortes ventos de oeste na regido equatorial ocorrem preferencialmente no
periodo de verdo do HS sobre os oceanos Pacifico e Atlantico. Os “dutos” do oceano
Pacifico apresentam maior magnitude, contudo praticamente desaparecem durante os
periodos de El Nifio (EN; TOMAS E WEBSTER, 1994). Arkin e Webster (1985)
mostram que a variancia dos dutos de oeste ¢ fortemente dependente da forca dos ventos
de oeste e apresenta variabilidade interanual associada ao EIl Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS). No oceano Atlantico estes “dutos” aumentam de magnitude durante o periodo
de EN, onde ocorrem as maiores amplitudes dos trens de onda (TOMAS E WEBSTER,
1994).



O oceano Atlantico Sul (OAS) ¢ uma regido favoravel a propaga¢do de onda de Rossby
entre extratropicos-tropicos devido a presenca dos “dutos de oeste” (TOMAS E
WEBSTER, 1994). Ambrizzi e Hoskins (1995) identificaram propagagdo de trens de
onda de Rossby do Pacifico leste subtropical em dire¢do ao OAS tropical. Se a onda de
Rossby tem uma amplitude suficientemente grande, a quebra da onda pode ocorrer,
resultando na producdo de grande movimento de ar na escala meridional cujo transporte

horizontal ocorre entre extratrdpicos e trépicos durante os eventos de QOR.

O processo de QOR como um mecanismo de interagdo entre a estratosfera-troposfera ¢
incluido em vérios contextos atmosféricos tais como bloqueio atmosférico (Berrisford et
al., 2007; Pelly e Hoskins, 2003), baixas desprendidas (NDARANA E WAUGH, 2010)
Oscilacao Quase Bienal (OQB; HITCHMAN E HUESMAN, 2008), Oscilacao Decadal
do Pacifico (ODP; STRONG E MAGNUSDOTTIR, 2009), Oscilacdo do Atlantico
Norte (OAN; STRON E MAGNUSDOTTIR, 2008) e intrusdao de alta VP na regido
tropical (WAUGH E POLVANI, 2000; WAUGH E FUNATSU, 2003; FUNATSU E
WAUGH, 2008).

O processo de QOR que produz intrusdo de ar estratosférico com alta vorticidade
potencial (AVP) dentro da alta troposfera tropical foi estudado por Waugh e Polvani
(2000). Estes autores sugerem uma correspondéncia entre a frequéncia de tais quebras
da onda e a variagdo longitudinal do escoamento médio associada com os “dutos de
oeste” equatorial sobre os oceanos Pacifico e Atlantico. Estas ondas se propagam para
leste ao longo da corrente de jato (CJ) e entram nas regioes de fracos ventos de oeste
nos “dutos”. Desta forma elas sdo estendidas meridionalmente e comprimidas
longitudinalmente, levando a quebra da onda a qual introduz ar da estratosfera dos

subtropicos para a troposfera tropical.

Estas intrusdes de AVP apresentam impacto na conveccao tropical. Waugh e Funatsu
(2003) verificaram a relagdo entre a QOR e a Radiacio de Onda Longa (ROL) e
mostraram que a convecgao transiente e a lingua de VP ocorrem juntas, e a convecgao ¢
vista na vanguarda da lingua de VP. Waugh (2005) verificou o impacto da QOR na

umidade subtropical, cujo gradiente de umidade ocorre proximo aos eventos QOR, com



ar seco a oeste da lingua de VP e ar umido a leste do mesmo. O ar imido na retarguada
da lingua de VP associada a QOR encontra-se consistente com a convecgdo profunda
encontrada por varios autores (KILADIS, 1998; WAUGH E FUNATSU, 2003;
FUNATSU E WAUGH, 2008). Funatsu ¢ Waugh (2008) mostraram numa simulagdo
numérica que a intrusdo € responsavel pela formacdo da convecgdo sobre o oceano
Pacifico. Nesse trabalho foi visto que a convecg@o ndo ocorreria sobre este oceano sem
a presenga da intrusdo, sendo que a mesma ¢ importante na desestabilizacao da baixa
troposfera, contribuindo para elevar a energia convectiva disponivel (em inglés,
Convective Available Potential Energy - CAPE) e promover o movimento vertical

ascendente.

O impacto destas intrusdes sobre a precipitagdo do Nordeste brasileiro foi mostrado por
Rao et al. (2007), os quais observaram que nos anos com maior ocorréncia de eventos
de intrusdo sobre o OAS houve uma redugdo de chuvas no norte do NEB. Este fato
esteve associado a formagdo de um Vortice Ciclonico sobre o OAS tropical, cuja
presenca provoca convergéncia em altos niveis, movimento subsidente sobre o NEB e

inibicdo da convecgao.

Existem vdarios tipos de configuragdes de QOR que podem ser ciclonica ou
anticiclonica, o qual depende do cisalhamento barotropico associado a CJ (GABRIEL E
PETERS, 2008). Quando a quebra ocorre no lado polar (equatorial) da CJ cujo
cisalhamento ¢ ciclonico (anticiclonico), o comportamento da quebra também ¢
ciclonico (anticiclonico). No HS a quebra anticiclonica ocorre com mais freqiiéncia e
pode ser em direcao ao polo (P2) ou para o equador (LC1, BERRISFORD et al. 2007).
Segundo Gabriel e Peters (2008), a quebra ocorre com um ramo, em dire¢do ao polo, da
massa de ar com baixa VP e tende a formar um forte anticiclone de bloqueio durante o
estagio maduro de desenvolvimento no padrdo tipo P2 (Figura 1.2a), enquanto que no
padrdo tipo LC1 (Figura 1.2b), a quebra ocorre em direcdo ao equador e forma
filamentos de VP ou ciclones desprendidos. O padrao LC1 também foi identificado por
Thorncroff et al. (1993), cuja estrutura produz um cavado em altos niveis e um ciclone
desprendido. Estes autores também identificaram que o padrdo LCI apresenta algumas

caracteristicas com eventos que ocorrem durante situagdes de bloqueio. A distingdo



destas morfologias é importante, pois os mesmos tém diferentes caracteristicas sinoticas

e também diferentes propriedades associadas ao transporte e mistura de ar.

Figura 1.2 — Diagrama esquematico da QOR no HS com cisalhamento anticiclonico. a) quebra
em dire¢do ao polo (P2) e b) quebra em direcdo ao equador (LC1). O contorno
representa um valor de temperatura potencial na tropopausa dindmica ¢ as setas

indicam o sentido da advec¢@o da anomalia de temperatura potencial.
Fonte: Adaptado de Berrisford et al. (2007)

As intrusdes de AVP em direcdo aos tropicos geralmente apresentam quebra
anticiclonica, cuja orientacao da lingua de AVP ¢ no sentido NW-SE no HS (RAO et al,
2007) e NE-SW no Hemisfério Norte (HN, WAUGH E POLVANI, 2000). Contudo,
outros autores encontraram caracteristicas distintas de QOR no HS. Peters ¢ Waugh
(2003) identificaram diferentes padroes de QOR associados as configuragdes dos Jatos
Subtropical (JST) e Polar (JP). Por exemplo, existe um padrao de QOR em dire¢do ao
equador com comportamento ciclonico na presenga de um JST; uma quebra em direcao
ao polo com comportamento anticiclonico quando o JST quebra ou quando o JP
encontra-se corrente abaixo do JST, e por ultimo a quebra ocorre de forma mais
simétrica quando o jato polar encontra-se corrente acima do JST. Algumas
configuragdes do escoamento tém localizacdo geografica preferencial, resultando em

caracteristicas distintas da propagacao da onda de Rossby.

Os estudos acima ndo examinaram as caracteristicas das intrusdes de AVP sobre o
OAS. A maioria dos trabalhos apresenta um enfoque climatologico (WAUGH E
POLVANI, 2000) ou relacionado com a conveccao sobre o Pacifico (FUNATSU E
WAUGH, 2008; WAUGH E FUNATSU, 2003). O impacto destas intrusdes sobre a
circulacdo de verdo e precipitagdio da América do Sul (AS) ndo ¢ conhecida. Neste
sentido uma das motivagdes deste trabalho ¢ entender com mais detalhes como a

circulagao atmosférica e varidveis associadas sdo modificadas durante os eventos de



intrusdo sobre o OAS e quais sdo as influéncias no padrdo de circulagdo de verdo e na

precipitacdo de areas da AS.

1.1 Hipotese

A hipoétese deste trabalho ¢ que a existéncia das diferentes configuragdes ou padrdes de
AVP sobre o OAS pode afetar de maneira distinta a circulagdo atmosférica e convec¢ao
na AS e oceano adjacente, e consequentemente, apresentar um impacto na precipitacao.
Dessa forma, € proposta uma investigacdo das influéncias de intrusdes de AVP sobre o
Oceano Atlantico Sul tropical nas anomalias da circulagdo atmosférica e da precipitagao

em regioes da AS.
1.2 Objetivos

Para verificar essa hipotese o objetivo geral deste estudo na andlise observacional ¢
identificar os padrdes de AVP que ocorrem sobre o OAS no periodo de verao do HS e
determinar as principais caracteristicas atmosféricas associadas a tais padroes. Outro
objetivo geral ¢ verificar o comportamento de um modelo de circulagdo geral em

determinar tais padroes.
Os objetivos especificos deste estudo sao:

e Determinar as caracteristicas atmosféricas em escala sindtica associadas aos

padrdes de AVP sobre o OAS.

e Identificar as principais caracteristicas atmosféricas responsaveis pela formacao

destes padrdes de AVP sobre o OAS.

e Verificar a possivel relacao entre tais padroes de AVP e a precipitagdo sobre

areas da AS e OAS.



e Analisar a variabilidade interanual destes padrdes e sua associagdo com o
fendmeno ENOS e o comportamento dos padrdes atmosféricos de verdo nestes

anos.

e Avaliar a capacidade do modelo de circulacdo geral atmosférico (MCGA) do

CPTEC em representar tais padroes.

e Identificar as principais diferengas na circulagdo de verdo entre os dados
utilizados na andlise observacional e as simulagcdes com o MCGA ¢ como estas

diferencas afetam nos padrdes de AVP.

O desenvolvimento desta pesquisa visa mostrar a utilidade da VP como um
parametro util na previsdo do tempo. Identificar os padrdes associados a tal
pardmetro e as principais caracteristicas atmosféricas associadas, assim como o

impacto sobre a precipitacao ¢ importante para os previsores de tempo.
1.3 Organizac¢ao da Tese

Este estudo foi dividido em duas analises: observacional ¢ simulagdo com um
MCGA. Os capitulos estdo organizados da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
revisdo da literatura sobre QOR e eventos de intrusao. O Capitulo 3 corresponde
aos dados e metodologia. O Capitulo 4 exibe a andlise observacional com a
identificacao dos padrdes de AVP e as caracteristicas atmosféricas associadas. O
Capitulo 5 apresenta a variabilidade destes padrdes de AVP e sua associacdo com o
fenomeno ENOS e as principais caracteristicas atmosféricas em anos com Indice de
Oscilagao Sul (I0S) extremos. O Capitulo 6 mostra os resultados dos padrdes de
AVP identificados no MCGA e as diferencas entre os padrdes atmosféricos com os
da analise observacional. Este capitulo também apresenta a variabilidade interanual
dos padrdes simulados pelo modelo. Por tltimo, no Capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.






2  REVISAO DA LITERATURA

2.1 Quebra da Onda de Rossby (QOR)

O ciclo de vida das ondas baroclinicas foi estudado por Thorncroft et al. (1993). Nesse
estudo foram utilizados mapas de temperatura potencial numa superficie isentropica que
representa a tropopausa. Dois ciclos de vida foram encontrados e denominados de LC1
e P2, cuja ilustracdo dos contornos de VP encontra-se na Figura 2.1. A configuragdo
destes dois ciclos de vida ¢ fortemente influenciada pelo cisalhamento médio do jato o
qual ¢ ciclonico/anticiclonico no lado polar/equatorial do jato. O ciclo de vida LCI1
(Figura 2.1a) exibe ambos comportamentos de quebra de onda ciclonico e anticiclonico.
Inicialmente as ondas sao dominadas pelo cisalhamento ciclonico do jato e no estagio
maduro, as ondas tornam-se mais afetadas pelo cisalhamento anticiclonico e o
desenvolvimento resulta numa quebra da onda em dire¢do ao equador. Este estagio ¢
caracterizado pela formagao de um cavado em altos niveis e uma baixa desprendida em
latitudes subtropicais. O ciclo de vida LC2 (Figura 2.1b) apresenta um comportamento
predominantemente ciclonico e apresenta um confinamento meridional, cujo sistema

exibe um vortice ciclonico de grande escala com lento decaimento.

) S ;,
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Figura 2.1 — Esquema da VP no Atlantico Sul com as caracteristicas: a) ciclo de vida do tipo

LC1, b) ciclo de vida tipo P2. A linha tracejada marca a posicdo média do jato em
cada estagio.

Adaptada: Thorncroft et al. (1993)

Postel e Hitchman (1999) utilizaram 10 anos (1986-1995) de andlises do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para investigar a distribuicdo

temporal e espacial da QOR na superficie isentropica de 350 K ao longo da tropopausa.



A tropopausa foi definida pelo contorno de vorticidade potencial de +1,5 UVP, o qual
separa a alta troposfera com fraca VP e a baixa estratosfera com alta VP. Nesse estudo
foi observado que a maior freqiiéncia da QOR ocorre entre junho-setembro no HN e
dezembro-fevereiro no HS. Esses eventos ocorrem preferencialmente nos Oceanos
Pacifico (~180° W) e Atlantico (~50° W) subtropical no HN, enquanto no HS ¢
proximo aos Oceanos Atlantico (~10° W), Indico (~70° E), leste do Pacifico (120° W),
e com menor ocorréncia no oeste do Pacifico (~160° E). Observaram também que o
gradiente de VP ¢ mais fraco nas regides onde ocorre a QOR e no periodo de verdo de

ambos os hemisférios.

As caracteristicas da adveccdo em altos niveis em dire¢ao ao polo foram investigadas
por Peters e Waugh (1996) usando analises meteorologicas e um modelo numérico
idealizado. Eles mostraram que a variacdo meridional e zonal no fluxo barotrdpico tem
um importante papel na determinagdo e caracteristica da quebra em dire¢do ao polo na
regido da tropopausa. Durante o inverno do HN, a quebra da onda em dire¢do ao polo
ocorre em regides de fraco escoamento zonal e dois tipos de quebra foram identificados
por eles: o tipo 1, cuja quebra ocorre no cisalhamento ciclonico e o tipo 2 com a quebra
em dire¢do ao polo na regido do cisalhamento anticiclonico. Eles mostraram que a onda
de Rossby se propaga ao longo do jato e amplifica e quebra nas regides de fraco vento
zonal. Existe uma diferenca na estrutura do vento nas regides onde ocorrem o0s
diferentes tipos de quebra em direcdo ao polo. Nas regides onde ocorrem os eventos de
quebra com cisalhamento anticiclonico existem um forte vento no lado polar enquanto
que nas regides de quebra com cisalhamento ciclonico, os fortes ventos sao no lado
equatorial. O cisalhamento através das regides de fraco vento zonal tem um importante

papel nas caracteristicas dos eventos de quebra em direcao ao polo.

Scott e Cammas (2002) discutiram a QOR em uma superficie isentrdpica que cruza a
tropopausa subtropical. Nesse trabalho, utilizaram dados de vento e de VP do ECMWF
com resolugdo de T106. Mostraram que as QOR que resultaram na intrusdo de ar
estratosférico para a troposfera podem ser divididas como fracas ou fortes. Os eventos
fracos desenvolvem filamentos de VP enquanto que os eventos fortes formam vortices

desprendidos. Os eventos estudados mostram uma estrutura vertical profunda que se
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estende da superficie isentropica de 330 K a 370 K, sugerindo que esses eventos podem
contribuir para as trocas globais entre estratosfera e troposfera. Observaram que a QOR
nas superficies isentropicas de 350 K e 370 K apresentam um forte ciclo sazonal e
variabilidade interanual. Verificaram que no verdo do HN sobre o Pacifico Oeste ocorre
um maximo da mistura enquanto que na fase quente do El Nino-Oscilagao Sul (ENOS)

a mistura ¢ fraca.

Peters e Waugh (2003) examinaram as caracteristicas da propagacao da onda de Rossby
e quebra na alta troposfera do HS no periodo de inverno em diferentes configuragdes do
jato. O escoamento em ~120°W foi divido em quatro configuracdes distintas do jato: um
jato simples (SJ), Jato Subtropical (JST) quebrado (BJ), o Jato Polar (JP) corrente acima
do JST (DU) e JP corrente abaixo do JST (DD). Existiu uma quebra em dire¢do ao
equador com comportamento ciclonico quando configurou um SJ, e uma quebra em
dire¢do ao pdlo com comportamento anticiclonico quando houve configuragao do BJ e
DD e uma quebra mais simétrica quando configurou o DU. Algumas destas
configuragdes do escoamento tém localizagdo geografica preferencial e
consequentemente preferéncia das configuragdes e variabilidade das caracteristicas da

propagacdo da onda de Rossby.

Martius et al. (2007) realizaram uma climatologia da QOR no inverno do HN e
classificaram-na em dois padroes distintos denominados de ciclonico (LC2) e
anticiclonico (LC1), similar aos padrdes discutidos por Thorncroff et al. (1993).
Utilizaram dados de reanalises do Projeto ERA-40 do ECMWF para o periodo de 1958-
2002. Os autores mostraram que a ocorréncia dos padrdes LC1 e LC2 apresentam
distintas variabilidades espaciais na horizontal e na vertical. A maioria dos padrdes LC2
foi encontrada nos niveis isentropicos mais baixos que intersectam a tropopausa em
latitudes polares (310 K), enquanto que os padrdoes LC1 predominam nos subtropicos.
No nivel de 310 K a frequéncia maxima do padrdo P2 ocorre na regido de “storm track”
dos Oceanos Pacifico e Atlantico, enquanto que o padrdo LCI1 ocorre corrente abaixo do
maximo ciclonico (LC2) sobre a Europa e com menor frequéncia sobre os Estados

Unidos.
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Hitchman e Huesmann (2007) fizeram uma climatologia sazonal da QOR para todo o
globo. Identificaram os casos de QOR através dos valores negativos do gradiente
meridional da vorticidade potencial. Os eventos foram computados para os niveis
isentropicos entre 320 K a 850 K utilizando dados de reandlise do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) para o periodo entre 1979-2005 e também para a
camada 320-2000 K usando os dados do Meteorological Office (UKMO) de outubro de
1991 a outubro de 2003. Identificaram varios regimes distintos de QOR: lado polar e
equatorial do jato subtropical, lado polar e equatorial do jato polar noturno na
estratosfera, divisa estratosfera e mesosfera no equador, lado equatorial do anticiclone
de mongao subtropical e voértice polar estratosférico. Os regimes encontrados pelos
autores entdo associados com trés causas diferentes da QOR: quebra associada com os
jatos de oeste (subtropical e polar noturno), combinacdo da instabilidade
barotropica/inercial do escoamento na regido equatorial e periferia do anticiclone de

mongao.

Segundo Hitchman e Huesmann (2007), a QOR relacionada aos jatos de oeste ocorre
em associacao com o crescimento da onda de Rossby que quebra em dire¢dao ao pdlo e
ao equador nos jatos de oeste. Instabilidade baroclinica induz o crescimento das ondas
de Rossby sindtica por meio de seu ciclo de vida na vizinhanga da superficie critica
proximo ao jato subtropical. A onda em escala planetaria quebra na vizinhanga da
superficie critica préoximo ao jato polar noturno. Ambas escalas da onda de Rossby
exibem a quebra da onda tanto na dire¢ao para o polo quanto para o equador. A QOR do
anticiclone de mon¢ao ocorre no lado equatorial da tropopausa do anticiclone de
mongdo em associacdo com a onda de Rossby quase-estavel nos Tropicos, forcado pela
convecgao. O anticiclone de mongao ocorre sobre 0 México durante junho-julho-agosto

e sobre a Amazdnia, Africa e proximo a Indonésia durante dezembro-janeiro-fevereiro.

Berrisford et al. (2007) fizeram um climatologia da QOR na tropopausa dindmica
(superficie de -2 UVP) no HS. Eles também mostraram que os episodios de quebra da
onda dependem da posi¢do latitudinal em relagdo ao jato e sdo consistentes com o
cisalhamento climatoldgico do escoamento. Identificaram que a quebra anticiclonica

ocorre em latitudes médias do Pacifico leste onde os JST e JP sdo relativamente fracos.
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Encontraram regides de frequente quebra com caracteristicas anticiclonica em baixas
latitudes no Pacifico e Atlantico, a qual envolve amplificacdo dos cavados
climatologicos no flanco leste das altas subtropicais. Estes episddios parecem ser
resultado da propagacdo para os subtropicos dos trens de onda de Rossby emanados da

Nova Zelandia e Australia. Tal comportamento foi visto em Hoskins ¢ Ambrizzi (1993).

Gabriel e Peters (2008) fizeram uma climatologia no HN do comportamento dos
eventos de QOR por meio do diagnostico dos diferentes tipos de assimetria da quebra
para 45 verdes (HS). Tais comportamentos apresentam episédios de quebra com
cisalhamento ciclonico predominantemente em dire¢do ao polo (P1) ou em direcdao ao
equador (LC2), e quebra da onda com cisalhamento anticiclonico predominantemente
para o polo (P2) ou em dire¢do ao equador (LC1). Os eventos tipo P1 influenciam a
frequéncia de anticiclones sobre o norte da América do Norte e norte do leste da Asia,
enquanto que os eventos do tipo LC2 podem formar fortes ciclones desprendidos sobre
as regides do norte do Pacifico Norte e Atlantico Norte estendendo para o leste da
Europa. Os eventos tipo P2 muitas vezes formam anticiclones desprendidos sobre as
bacias oceanicas e particularmente no oeste da Europa, enquanto que as ondas do LC1

influenciam principalmente o oeste do Mediterraneo e regides subtropicais dos oceanos.

Uma climatologia da relagdao entre sistemas de baixas desprendidas (em inglés cut-off
low- COL) e a QOR no HS foi examinada por Ndarana ¢ Waugh (2010). Eles
identificaram que a formagao das COLs no HS sdo fortemente associadas com a QOR
anticiclonica com adveccao de VP em direcao ao equador. Mostraram que as anomalias
de AVP sdo estabelecidas antes da formagdo da COL pelo processo de QOR que o
precede. Logo, as anomalias de AVP induzem a circulagdo fechada. As COLs
ocorrerem preferencialmente durante o verdo do HS devido & QOR ocorrer quando o

JST é mais fraco.
2.2 Evento de Intrusao

A ocorréncia da QOR que transporta ar da estratosfera subtropical para a alta troposfera
tropical foi estudada por varios autores (WAUGH E POLVANI, 2000; WAUGH E
FUNATSU, 2003; WAUGH, 2005; RAO et al., 2007; FUNATSU E WAUGH, 2008).
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Essa ocorréncia de QOR ¢ caracterizada pela formagdo de uma lingua de alta VP (-2
UVP) geralmente na superficie isentropica de 350 K (= 200 hPa), que penetra na regiao
tropical (aproximadamente 10° N ou 10° S). Waugh e Polvani (2000) denominaram essa

ocorréncia de eventos de intrusao.

Waugh e Polvani (2000) fizeram uma climatologia de 20 anos (1980-1999) dos eventos
de intrusdo utilizando a VP das reanalises do NCEP na superficie isentrdpica de 350 K.
Mostraram que esses eventos ocorrem nos Oceanos Pacifico e Atlantico, principalmente
no periodo de inverno do HN e com maior frequéncia na regido do Pacifico. As
intrusdes apresentam uma grande variabilidade interanual no Oceano Pacifico, sendo
observada uma forte correlacdo com a fase do ENOS (coeficiente de correlacao de -0,84
com o indice do Nino 3,4). Na fase quente do ENOS ocorrem menos eventos de
intrusdo quando comparados com a fase fria do ENOS. Essa variabilidade interanual
encontra-se consistente com as mudancas no vento zonal. Durante a fase quente do
ENOS ha um enfraquecimento dos ventos de oeste equatorial, € sdo necessarios ventos

fortes (“‘dutos de oeste”) para que haja a intrusao (Tomas e Webster, 1994).

Waugh e Funatsu (2003) estudaram a evolugcdo e estrutura da QOR seguindo a
metodologia de Waugh e Povani (2000) sobre o Oceano Pacifico tropical norte
utilizando os dados de reanalises de VP do NCEP para um periodo de 20 anos (1980-
1999). A QOR pode estender-se da troposfera média (330 K) até a baixa estratosfera
(410 K) sendo observadas evolucao e estrutura similares entre 340 K e 370 K, com
todos os eventos produzindo linguas de VP com orientagao norte-sul, aproximadamente.
Verificaram também a relacdo entre a QOR e a Radiagao de Onda Longa (ROL) e
mostraram que a convecgdo transiente e a lingua de VP ocorrem juntas, com a

convecgdo ocorrendo na vanguarda da lingua de VP.

Waugh (2005) verificou o impacto da QOR na umidade subtropical. Observou-se um
gradiente de umidade proximo aos eventos QOR, com ar seco (umidade relativa menor
que 20%) na retaguarda (oeste) da lingua de VP e ar imido (umidade maior que 80%)
na vanguarda (leste) do mesmo. O ar imido a leste da lingua de VP associada a QOR

encontra-se consistente com a convec¢do profunda, pois nesta mesma regido ¢
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observada baixa ROL (KILADIS, 1998; WAUGH E FUNATSU, 2003; FUNATSU E
WAUGH, 2008). A combinagdo da convec¢do e escoamento para os polos a oeste do
evento de QOR transporta ar da baixa troposfera tropical para a alta troposfera
subtropical. Segundo Waugh (2005), o teor de vapor d’adgua na alta troposfera
subtropical ¢ baixo, dessa forma, ¢ mais provavel que o impacto da QOR seja em

aumentar a umidade relativa na alta troposfera subtropical.

Rao et al. (2007) mostraram que a variagdo interanual da QOR encontrada por Waugh e
Polvani (2000) na alta troposfera tropical ¢ correlacionada negativamente com a
precipitacao sobre o norte do Nordeste do Brasil (NEB). Observaram que em anos com
ventos de oeste fortes em altos niveis (“dutos de oeste”) e ocorréncia de eventos de
intrusdo hé reducao de chuvas no NEB, enquanto que poucos eventos e ventos de oeste
fracos favorecem a precipitagdo no NEB. Isso ocorre porque nos casos estudados pelos
autores, a QOR favoreceu a formagao de um vortice ciclonico similar ao ciclo de vida
LC1 observado por Thorncroff et al. (1993), provocando convergéncia em altos niveis
(200 hPa) e consequentemente movimento subsidente sobre o NEB. Kiladis (1998) e
Funatsu e Waugh (2008) mostraram que o movimento ascendente ocorre na vanguarda
do eixo do cavado de VP, enquanto que subsidéncia ¢ observada na retaguarda do
mesmo. No caso estudado por Rao et al. (2007), a regido do NEB encontra-se na

retaguarda da intrusdo de VP, ou seja, regido de subsidéncia e supressao da convecgao.

Funatsu e Waugh (2008) examinaram com detalhes a relagdo entre a QOR associada a
intrusao de VP nos tropicos e a convecgdo profunda por meio da analise dos dados
meteorologicos e de simulagdo numérica para o evento ocorrido no Oceano Pacifico
Norte Tropical entre os dias 13 e 17 de janeiro de 1987. Mostraram quantitativamente o
efeito da QOR no Oceano Pacifico Tropical, sendo que esse sistema apresenta um papel
importante na desestabilizacdo da baixa troposfera, contribuindo para elevar a energia
convectiva disponivel (em inglés, Convective Available Potential Energy - CAPE) e
promover o movimento vertical ascendente. Verificaram que as intrusdes de VP
associadas a QOR contribuem com aproximadamente 60% nas mudancas da
estabilidade estatica e de CAPE e 100% para o movimento vertical ascendente. Para a

simulacdo numérica, Funatsu e Waugh (2008) utilizaram o Modelo de Mesoescala
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versao 5 (MMS) do National Center for Atmospheric Research (NCAR). Mostraram
com as simulagdes que a VP em altos niveis apresenta uma contribuicdo dominante para
o decréscimo de ROL e estabilidade estatica e aumento de CAPE na vanguarda da
QOR. Observaram que a convec¢do ndo ocorre sobre o Oceano Pacifico quando a
intrusdo foi removida da simulacdo, confirmando que a intrusdo ¢ responsavel pela

formagdo da convecgdo nessa regido.

A Figura 2.2 ilustra um evento de QOR associada a intrusdo de VP nos tropicos,
ocorrido sobre o Oceano Atlantico Sul entre os dias 08 e 13 de dezembro de 1992
identificado por Barbosa (2006). Esta figura apresenta a evolugdo da VP na superficie
de 350 K e ROL (menor que 200 W m™). Nos dias 8 ¢ 9 de dezembro (Figuras 2.2a e b,
respectivamente) observa-se uma ondulagdo e amplificagdo nos contornos de VP. Com
essa amplificacdo, o disturbio propaga-se para leste produzindo uma lingua de alta VP,
a qual penetra nos trépicos nos dias 10 e 11 de dezembro (Figura 2.2¢c, d). Essa lingua
de VP ¢ relativamente estreita e apresenta uma orientagdo noroeste-sudeste. A lingua de
VP decai nos dias seguintes (Figura 2.2e, f), completando o ciclo de vida (amplificagdao
e decaimento) de 6 dias, tipico desse evento (WAUGH E FUNATSU, 2003). A
sequéncia observada ¢ de uma intrusao de VP, e as caracteristicas de VP mostradas sao
também observadas por outros autores, para o0 HN, como Tomas e Webster (1994),
Waugh e Polvani (2000) e Waugh e Funatsu (2003), e a orientacao da intrusdo de VP,

nestes estudos, é de nordeste-sudoeste.
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Figura 2.2 — VP (10° K m* s kg) na superficie isentrépica de 350 K (linhas de contornos) e

ROL menor que 200 W m™ (sombreado), entre os dias 8 a 13 de dezembro de

1992.

Fonte: Barbosa (2006).
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Este estudo foi realizado para o verdo [dezembro-janeiro-fevereiro (DJF)] de 1979 a
2001 devido a disponibilidade dos resultados de uma simulagdo de longo prazo do
Modelo de Circulagdao Geral Atmosférico (MCGA) do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC). Assim os dados observados foram obtidos também para

este periodo.

As analises atmosféricas foram realizadas com dados das 12 UTC da reanalise do
Projeto ERA-40 do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF,
UPPALA et al., 2005) com resolugao espacial de 1,125°%1,125° de longitude e latitude.
As variaveis meteorologicas utilizadas foram: umidade especifica (kg kg™), temperatura
do ar (K), componentes zonal e meridional do vento (m s™), altura geopotencial (m? s?)
com 23 niveis de pressdao disponiveis (1000, 925, 850, 775, 700, 600, 500, 400, 300,
250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5 hPa) e Pressao ao Nivel Médio do Mar
(PNM) em hPa. Esses dados foram disponibilizados pelo CPTEC do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para as analises de precipitacdo foram utilizados dados de precipitacdo diaria com
resolucdo espacial de 1°x1° de longitude e latitude provenientes do Climate Prediction
Center (CPC) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Esses
dados encontram-se descritos em Silva, et al. (2007) e estao disponiveis em:

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/wds2ws/brazil.

A precipitacdo mensal com resolugdo de 2,5°%2,5° de latitude e longitude foi obtida do
Global Precipitation Climatology Project (GPCP). Estes dados contém precipitacio
estimada de dados de micro-ondas por satélite de Orbita baixa, informagdes de satélite
de oOrbita geoestaciondria no canal infravermelho e precipitacao observada em superficie
Detalhes da metodologia empregada na obtengdo destes dados podem ser vistos em
Huffman et al. (2001). Disponivel em:

http://'wwwl.ncde.noaa.gov/pub/data/epcp/1dd/data/.
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Os dados de Radiagdo de Onda Longa (ROL) com resolu¢do de 1°x1° de
latitude/longitude estimados por satélites de orbita polar foram obtidos do Climate
Diagnostics Center (CDC) do NOAA. Detalhes da técnica de interpolagdo podem ser
vistos em Liebman e Smith (1996). Esses dados estdo disponiveis em:

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/pub/Datasets/.other/interp_ OLR/

Os valores do Indice de Oscilagdo Sul (I0S) mensal provenientes do CPC-NOAA,

disponiveis em http.// www.cpc.noaa.gov/data/indices/soi também foram utilizados nas

analises.

Os resultados de uma simulagdo climatica com o MCGA- CPTEC foram utilizados para
verificar a habilidade deste modelo em representar os padroes de AVP e as
caracteristicas atmosféricas associadas. A simulacdo consta de uma integracao de 50
anos do MCGA-CPTEC com resolugdo de T62 L28, ou seja, resolucao horizontal de
aproximadamente 200 km préximo ao equador e 28 niveis na coordenada vertical (21
niveis na troposfera e 7 niveis na estratosfera). As condi¢gdes de contorno inferior
utilizadas foram as Temperaturas da Superficie do Mar (TSM) mensais observadas e as
condi¢Oes iniciais sdo as analises do NCEP. As caracteristicas e formulagdo das
parametrizagdes, bem como os aspectos numéricos do MCGA-CPTEC sao descritos em

Cavalcanti et al. (2002) e Marengo et al. (2003).

Neste estudo foram consideradas trés integracoes do MCGA-CPTEC com condigdes
atmosféricas iniciais diferentes. Tais condi¢des foram obtidas das analises do NCEP
para os dias 18, 20 e 22 de janeiro de 1950. As simula¢des foram denominadas de
MCGA-I18, MCGA-I20 e MCGA-I22 para as inicializagdes correspondentes aos dias
18, 20 e 22, respectivamente. Uma breve descricdo das caracteristicas do MCGA.-

CPTEC ¢ apresentada a seguir.
3.1.1 MCGA CPTEC

O MCGA do CPTEC ¢ uma versao modificada do Modelo de Circulagao Geral (MCG)
do Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA). O CPTEC introduziu
mudangas significativas no MCG COLA (CAVALCANTI et al., 2002), tais como o tipo
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de truncamento, aumento da resolucdo horizontal e vertical, além de outros ajustes. O
MCGA CPTEC utiliza truncamento triangular da onda de numero 62 (T62) na escala
horizontal e 28 niveis na vertical em coordenada sigma. A topografia ¢ tratada em forma
espectral, de modo que ¢ representada por uma série truncada, sujeita a problemas como

o efeito Gibbs (BONATTI, 1996).

As parametrizagdes dos processos fisicos nessa versio CPTEC/COLA sao: esquema da
superficie terrestre baseado no esquema Simplified Simple Biosphere Model (SSiB,
XUE et al., 1991); turbuléncia vertical na camada limite planetaria utiliza o esquema
de fechamento de Mellor-Yamada 2.0 (MELLOR E YAMADA, 1982); radiagdo de
onda curta segue o esquema de Lacis e Hansen (LACIS E HANSEN, 1974) e ¢
calculada a cada hora do tempo de integragdo; radiacdo de onda longa segue
Harshvardhan et al. (1987) e ¢ calculada a cada 3 horas do tempo de integragdo; a
intera¢do radia¢do-nuvem considera o esquema hibrido de Hou (1990), baseado no
método de previsao de nuvem de Slingo (1987); precipitagdo convectiva determinada
pelo esquema Kuo (KUO, 1974); convec¢do rasa, segundo Tiedtke (1983);
condensagdo de grande escala ¢ calculada pelo esquema do NCEP (NMC, 1988).

As variaveis de superficie prescritas sdo: temperatura da superficie do solo, umidade do
solo, albedo da superficie. Estas varidveis sdo introduzidas no inicio da integracdo com
valores climatologicos e ajustadas dinamicamente durante a simulagdo. O gelo do mar ¢
considerado quando o valor da TSM ¢ abaixo de -2°C. O albedo ¢ uma funcao do
angulo zenital solar sobre o oceano e predito pelo SSib sobre a superficie terrestre. A
concentragdo de ozonio ¢ climatologica (NMC, 1988) e a concentragao de CO2 ¢

considerada como valor constante de 345 ppm.

Essa versaio CPTEC/COLA passou por varios desenvolvimentos e a versdo atual
(MCGA CPTEC) contém varias modificagdes, incluindo outros esquemas de
parametriza¢do fisica. O modelo estd em continuo desenvolvimento para reducdo de
erros sistematicos e para melhor representar as varidveis atmosféricas e a precipitacao

sobre a América do Sul.
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3.2 Metodologia

Este estudo foi organizado em duas etapas, sendo uma observacional e outra de
modelagem atmosférica. Na etapa observacional utilizou-se os dados de reanalise do
ERA-40, ROL, IOS e precipitagdo didria e mensal, dos quais foram obtidas as
caracteristicas dos padrdes de Alta Vorticidade Potencial (AVP) no Oceano Atlantico
Sul (OAS). Na etapa da modelagem numérica foi discutido o comportamento destes
padrdes de AVP simulados pelo MCGA do CPTEC. Estes resultados foram comparados

com os encontrados na etapa observacional.

A mesma metodologia empregada na analise observacional foi aplicada para a etapa da
modelagem numérica, utilizando as reanalises e simulag¢des para o periodo DJF de 1979
a 2001 e horario das 12:00 UTC. O comportamento médio de verdo (DJF) das
simulag¢des foi analisado e comparado com os campos médios das reandlises ERA-40
para o mesmo periodo. Os campos médios do MCGA-CPTEC foram mostrados em
modo ensemble, para o qual se considerou as médias das trés simulagdes. A diferenca
entre os campos médios das trés inicializacdes do MCGA CPTEC e reandlises ERA40
também foi determinada. Os dados do modelo foram interpolados para a grade do ERA-
40 para determinar tais diferengas. As variaveis meteorologicas discutidas foram: VP no
nivel isentropico de 350 K, componente zonal do vento em 200 hPa, vetor vento em 200
e 850 hPa, fluxo de umidade integrado verticalmente, geopotencial em 200 hPa, PNM,
precipitacao e ROL.

3.2.1 Vorticidade potencial

A Vorticidade Potencial (VP) foi calculada por meio dos campos de vento e temperatura

em niveis isobaricos de acordo com (HOSKINS et al., 1985):

gl 28
vP= g§+f(€p] a.0)
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.. . : 2, 00
em que ¢ ¢ a vorticidade relativa, g é a aceleragio da gravidade (g = 9,8 ms?), = ¢a
/4

estabilidade estdtica em coordenada de pressdo e [ =2xQsenp ¢ o parametro de
Coriolis, Q ¢ a taxa de rotacdo da terra (2 = 7,292x107 rad s'l) e ¢ a latitude. A

temperatura potencial (6) ¢ determinado por:

0= [%)D.:SE

Determinou-se a VP para os niveis entre 925 hPa e 10 hPa. Os padroes de alta VP
(AVP) foram identificados no OAS utilizando os valores de VP em niveis de pressdo e

interpolados para a superficie isentropica de 350 K.

A superficie isentropica de 350 K ocorre proximo ao nivel isobarico de 200 hPa em
todas as latitudes (TOMAS E WEBSTER, 1994). A ordem de magnitude da VP ¢ de
10° K m* s kg’ = 1 UVP, em que UVP ¢é Unidade de Vorticidade Potencial. Maiores
detalhes a respeito da VP em coordenada isentropica podem ser vistas em Hoskins et al.

(1985).
3.2.2 Padroes de AVP no OAS

A metodologia empregada para identificar os padrdes de AVP sobre o OAS consiste em
selecionar os dias em que houve incursdao de AVP para latitudes baixas, sendo similar a
metodologia utilizada por Waugh e Polvani (2000). Esses autores denominaram os
casos de AVP com incursdo para a regido tropical de eventos de intrusao (EI),
considerando o limiar de -2 UVP no nivel isentropico de 350 K que atingiu a latitude de
10°S. No presente estudo, considerou-se o contorno de -1.5 UVP com incursdo para a
regido tropical (latitude de 10°S). Esse limiar de VP ¢ considerado representativo da
tropopausa dindmica (BLUESTEIN, 1993). Barbosa et al. (2010) utilizaram o contorno
de -1,5 UVP na identificagdo de AVP sobre o OAS e observaram que mais eventos

ocorrem quando esse limiar ¢ considerado.
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Desta maneira, foram selecionados os dias em que a VP de -1,5 UVP atingiu a latitude
de 10° S e ocorreu dentro de 4 pontos de grade de longitude (~4,5°) na regido do OAS.
Os casos em que estas condigdes persistiram por 6 dias consecutivos, periodo que
corresponde ao tempo de vida tipico do EI (WAUGH E POLVANI, 2000), foram
agrupados em um Unico evento e apenas o primeiro dia foi considerado. A técnica de
Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) foi aplicada no campo de VP no nivel isentropico
de 350 K nos dias em que a VP satisfaz o critério acima, considerando a matriz de
covariancia. Utilizou-se a FOE na identificacdo dos padrdes espaciais de AVP sobre o
OAS tropical. O dominio para o qual esta técnica foi aplicada compreende as longitudes

e latitudes de 0° - 40° W e 0° - 30° S, respectivamente.

Em linhas gerais, a FOE consiste em projetar os dados originais em um conjunto de
vetores ortogonais (RICHMAN, 1986; HANNACHI et al., 2007). O novo conjunto ¢
uma combinagdo linear das variaveis originais (componentes principais ou modos) e
independentes entre si, sendo que a maior parte das informacdes se concentra nos
primeiros modos. Uma caracteristica dessa técnica ¢ a redu¢ao do numero de variaveis
correlacionadas em um determinado conjunto menor de dados, o qual preserva a
variancia total. A FOE ¢ determinada obtendo-se os autovetores e autovalores do
conjunto dos dados originais. O procedimento para determinar a FOE pode ser visto

detalhadamente em Wilks (2006) e sumarizado no Apéndice A, segao 1.

Segundo Hannachi et al. (2007) os modos obtidos através da FOE nao sdo
correlacionados devido a condicdao de ortogonalidade, entretanto os padrdes espaciais e
temporais capturados por cada modo podem nao ser completamente independentes, pois
os processos fisicos ndo sao independentes. Dessa forma, a interpretagdo de diferentes
processos fisicos pode estar contida em um sé modo, dificultando a interpretacao dos
processos fisicos envolvidos nos conjuntos originais. Um teste pode ser aplicado aos
autovalores de cada modo para verificar a independéncia entre os modos. O teste
proposto por North et al. (1982) ¢ baseado no célculo do erro amostral do autovalor (dy)

conforme a equagao:
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2 1/2
=y = 3.2

oy 7( N) (3.2)

em que y ¢ o autovalor do modo correspondente ¢ N o numero de eventos

independentes.

Os erros amostrais de cada autovalor s3o determinados e através do grafico dos
autovalores e seus erros amostrais pode-se avaliar a independéncia dos autovalores. Os
modos serdo independentes quando os autovalores estiverem bem separados dos
autovalores dos modos subsequentes, ou seja, se as barras dos erros nao se

interceptarem.

Se os modos forem dependentes, utiliza-se as Funcgdes Ortogonais Empiricas
Rotacionadas (FOER) (RICHMAN, 1986; HANNACHI et al, 2007) para tornar estes
modos um pouco mais independentes. A FOER rotaciona os autovetores para posicoes
em que explicam a maior parte da variancia do grupo de modos dependentes facilitando
a interpretacdo fisica dos novos modos obtidos, sendo que cada um representa um
processo fisico independente. Um dos métodos utilizado ¢ a Rotagdo Ortogonal
“Varimax”, cuja descricdo pode ser vista detalhadamente em Richman (1986) e

Hannachi et al. (2007) e sumarizada no Apéndice A, secao 2.

Duas analises foram realizadas tendo em posse os resultados da FOE [padrdes espaciais
(loadings) e séries temporais (scores)]: determinacao das caracteristicas atmosféricas
associadas aos padroes de AVP por meio da técnica dos compostos e andlise da

variabilidade interanual do modo com maior variancia explicada.
3.2.3 Determinacao dos padroes atmosféricos

As caracteristicas atmosféricas foram determinadas para os modos que apresentaram
maior variancia explicada. Nesta etapa, as amplitudes dos scores (componentes
principais-CP) iguais ou superiores a um desvio padriao (1xc) foram selecionadas para
determinar tais caracteristicas atmosféricas. Para tanto, utilizou-se a técnica de

compostos e compostos das anomalias de diversas variadveis. Essa técnica identifica os
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padroes médios andmalos e as principais caracteristicas que estdo associadas a um

determinado fendmeno atmosférico (LIMA et al., 2010).

O composto de uma varidvel generalizada & foi obtido da seguinte maneira:

5 (ij'FJ jah d:' = %EJEI P (xJ}FJ ijJ d) (33)

em que @ ¢ a varidvel composta; x, y, p indicam a posicdo espacial no campo

(longitude, latitude, nivel de pressdo); N ¢ o nimero de casos ocorridos no periodo
considerado. O sufixo j refere-se ao j-€simo evento, d indica o d-ésimo dia que precede
o evento e varia de d=-2, -1, 0, 1, 2, 3 e correspondendo aos dias “d-2”, “d-17, “d 0”
“d+17, “d+2” e “d+3” ou seja, dois e um dia antes do evento, o dia em que ocorreu o

evento e um, dois e trés dias depois da ocorréncia do evento.

A variavel ®_ representa a média climatologica da variavel @ Logo o composto da

anomalia ¢ representado por @:
E(}{, Y. B d] =P (_'\', ¥ B jJ d) - 5; (-\-J}FJ B ]:I (34)

A significancia estatistica dos compostos (Apéndice A, secdo 3) e compostos das
anomalias (Apéndice A, se¢do 4) foi testada utilizando o Teste-t Student para o nivel de

significancia de 95%.

As varidveis utilizadas nos compostos foram a VP no nivel isentropico de 350 K e
componente zonal do vento em 200 hPa. Os compostos das anomalias foram
determinados para os seguintes parametros: vento em niveis altos (200 hPa) e baixos
(850 hPa), fluxo de umidade integrado verticalmente, geopotencial em 200 e 500 hPa,
anomalia da componente meridional do vento em 200 hpa (v’), PNM e ROL. O perfil
vertical da VP em niveis de pressdo foi mostrado ao longo da longitude de 10° S e da

latitude de 30° W.
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O fluxo de umidade integrado verticalmente (QV) foi calculado usando a seguinte

Equacdo (RAO et al., 1996):
| -
oV =— [g,-Vdp (3.5)
g4

em que ¢s é a umidade especifica, V o vetor vento horizontal. A integral acima foi
calculada usando os dados nos niveis entre 1000 e 500 hPa. Esses niveis sdo adequados

para tal calculo, pois o vapor d’4gua concentra-se nos baixos niveis (RAO et al., 1996).

A relagdo entre o padrdo de AVP e a precipitagdo sobre a AS foi determinada por meio
do Indice Performatico (1P). De acordo com Zhang et al. (1997) ¢ Chaves (1999) o IP
avalia a relagdo entre um determinado padrdo atmosférico e a precipitagdo didria. Esse
indice ¢ definido como uma medida da contribui¢do relativa de um dado padrao de
circulagdo na quantidade total de chuva. Ou seja, a precipitacao diaria, considerando-se
que determinado padrdo i foi observado, é comparada com a média climatologica da
precipitacao didria, isto é:
R /n

P=—"1—" 3.6
R/n (3-6)

em que N; é o numero de ocorréncia do padrio i, R; é a quantidade total de precipitagdo
durante estes n; dias e R ¢ a quantidade total de chuva ocorrida no periodo de n dias,
(com ou sem o padrdo considerado), ou seja, a razdo (R/n) representa a média diaria
climatologica do periodo considerado. Se IP ¢ muito menor que a unidade, o padrao
considerado ndo tem contribuicdo significativa na precipitagdo. Ao contrario, se IP for

acima da unidade, o padrfo i contribui significativamente para os eventos de chuva.

Alguns parametros foram determinados para mostrar a relacdo entre o vento zonal e os
padrdes de AVP, tais como média do vento zonal em altos niveis (200 hPa) na regido

equatorial (U,,) e média zonal do vento zonal (/U,,/,) em 200 hPa.

U, foi calculada para DJF de cada ano e na area de 10°S a 10°N e 35°W a 10°W. A

correlacdo de Pearson (Apéndice A, secdo 5) entre os eventos de AVP e U, foi
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determinada e verificada a significancia estatistica (Apéndice A, se¢do 6) por meio do

teste de t-student (nivel de significancia de 95%).

O [U,]; é determinado para as longitudes entre 4, e. 4,, de acordo com:

Vel = 1, ud (37

g~

em que A € a longitude e u € o vento zonal. [U,,/; foi determinado para as longitudes

entre 90°W e 10°E.

Neste estudo ndo se faz distingdo entre os Jatos Subtropical (JST) e Polar (JP), logo os
fortes ventos em latitudes médias sao denominados ao longo do texto de corrente de jato

(C)).
3.2.4 Determinacio da variabilidade interanual

A variabilidade interanual da incursao de AVP foi analisada para determinar as
diferencas entre os padroes atmosféricos encontrados em anos com IOS extremos
associados aos padroes de AVP. Para tal analise, considera-se o numero de eventos
encontrados na CP1 (scores igual ou maior a 1xc), pois esta componente apresenta a

maior parte da variancia explicada.

Os anos com IOS negativo e positivo foram selecionados considerando 0,5xc do IOS
médio (DJF). Os padroes atmosféricos médios de tais anos foram determinados por
meio dos campos compostos € compostos das anomalias. Os mesmos foram calculados

seguindo a metodologia proposta anteriormente (Equagdes 3.3 e 3.4).

Considerou-se a média trimestral (DJF) dos anos selecionados seguindo o critério
acima. Os compostos foram determinados para o vento zonal em 200 hPa e VP em 350
K. Os compostos das anomalias foram obtidos para os seguintes parametros:
componente zonal do vento em 200 hpa, vetor vento e divergéncia do vento em 200
hPa, altura geopotencial em 200 e 500 hPa, PNM, temperatura em 850 hPa, fluxo de
umidade integrado verticalmente (QF) entre 1000 e 500 hPa, divergéncia de QV
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(V- @V), ROL e precipitacdo. Anomalia do perfil vertical da VP em niveis de pressdo ao

longo de 10°S e 30°W também foram mostrados.

Com o intuito de avaliar a amplitude das ondas estacionarias foi realizada uma analise
do comportamento dos campos médios de geopotencial por meio da sua decomposi¢ao
em séries de Fourier. O geopotencial pode ser descrito como a somatéria da componente

de @ igual a:
@, - Ay (@ p)cos[kh + a, (¢, p)] (3-8)

& =37, b, (3.9)

em que k ¢ o numero de onda zonal (n=10), Ay a amplitude, o a fase da onda, p € a

pressdo, A € a longitude e ¢ ¢ a latitude.

As variaveis U,, e [U,/; também foram determinadas nesta analise, sendo esta ultima

calculada para as longitudes entre 90°W ¢ 10°E.
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4 CLIMATOLOGIA DOS PADROES DE ALTA VORTICIDADE
POTENCIAL NO ATLANTICO SUL TROPICAL E SUA RELACAO COM
OS PADROES ATMOSFERICOS E PRECIPITACAO SOBRE A AMERICA
DO SUL NO VERAO AUSTRAL

4.1 Introducao

O objetivo desta andlise ¢ identificar os padrdes de alta VP (AVP) no nivel isentropico
de 350 K que ocorre sobre o Oceano Atlantico Sul (OAS) e conhecer os padrdes
atmosféricos associados a estes eventos e sua influéncia sobre a precipitacio da
América do Sul. Os padroes de AVP sdo identificados por meio da técnica de Funcao
Ortogonal Empirica (FOE). As caracteristicas atmosféricas, mecanismos de formacao,
desenvolvimento e dissipagdo relacionados a estes eventos sao determinados através da

técnica de compostos.
4.2 FOE

De acordo com a metodologia proposta, sdo selecionados 287 dias em que VP de -1,5
UVP atinge a regiao tropical (10°S). A FOE ¢ aplicada nos dados de VP no nivel de 350
K nestes dias em particular com o intuito de determinar os padroes de AVP sobre o
OAS tropical. A primeira componente (CP1) explica 20,7% da variancia dos dados
(Figura 4.1), seguidos de 14,7% e 9,3% das CP2 e CP3, respectivamente. Os trés

primeiros modos representam 44,7% da variancia explicada total dos dados.

O erro amostral dos autovalores (Figura 4.2) indica que os trés primeiros modos estao
bem separados um do outro, logo cada modo encontra-se independente do modo
vizinho. Desta forma, ndo had necessidade de aplicar a rotagdo varimax. Os trés
primeiros modos sdo selecionados para a analise dos padrdes atmosféricos associados.

Estas componentes apresentam padrdes distintos de AVP que sdo analisados a seguir.
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Figura 4.1 — Variancia explicada de cada modo.

Figura 4.2 — Erro amostral dos autovalores.

4.2.1 Componente 1

O padrao espacial de VP da CP1 (Figura 4.3a) apresenta uma configuracao de
variabilidade de incursdo em direcdo a regido tropical (~10°S), cuja amplitude positiva
(Figura 4.3b) indica incursao de vorticidade ciclonica (VP negativo) similar ao EI
estudado por Waugh e Polvani (2000). Esse padrao ocorre sobre o OAS e atinge o sul
da Bahia no Nordeste Brasileiro (NEB). O padrao ciclonico de VP corresponde as
amplitudes positivas enquanto que os valores negativos estdo associados ao padrio

anticiclonico na mesma regido.
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Figura 4.3 — a) Padrdo espacial (Loadings). b) Serie temporal (scores) para a CP1
De acordo com o critério dos scores iguais ou maiores a 1xo, sdo selecionados 42
eventos de intrusdo de AVP na regido tropical para a andlise dos compostos da CPI.
Este sistema atua preferencialmente no més de dezembro (29 casos), seguidos de janeiro
(7 casos) e fevereiro (6 casos). A média do vento zonal na regido equatorial (U,,) ¢ de

le 9.8 ms’

12,3 m s em dezembro, seguidos de 11,25 m s’ em janeiro e fevereiro,
respectivamente. A maior intensidade de U,, em dezembro favorece a maior ocorréncia
de eventos de AVP neste més. Waugh e Polvani (2000) também observaram maior
numero de EI no més de dezembro. A série temporal do niimero de eventos de AVP por
ano (Figura 4.4, barras) mostra maior ocorréncia de casos nos anos de El Nifio (EN)
considerados fortes (1982/1983 ¢ 1991/1992) e moderados (1986/1987), com excegao
de 1997/1998 (Tabela 4.1). Na maioria dos anos de EN fracos, observa-se em média 2
eventos por ano. Em anos de La Nifia (LN), hd pouca ou nenhuma ocorréncia de
eventos, com excecao do ano de 1995/1996 em que ha 3 eventos. A correlacdo entre o

10S médio (trimestre DJF) e o numero de casos trimestral ¢ de -0,36, estatisticamente
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significativo ao nivel de 95%. Desta forma, mais (menos) eventos de AVP ocorrem nos

anos em que o IOS ¢ negativo (positivo).

A média do vento zonal na regido equatorial (U,) também ¢é vista na Figura 4.4
(contorno). De maneira geral, U,, ¢ intenso (fraco) em anos de EN (LN). Webster ¢
Holton (1982) mostraram que a amplitude da interagdo trdpico-extratrdpicos depende
fortemente da magnitude dos ventos de oeste na regido dos “dutos” equatoriais, ou seja,
quanto maior o vento zonal de oeste equatorial, mais forte € esta interagcdo. A correlagdao
entre o nimero de eventos e U, ¢ de 0,45 (significante ao nivel de 95%). Logo, mais
(menos) eventos de AVP atuam sobre o OAS quando U, de oeste na regido tropical ¢
intenso (fraco). Waugh e Polvani (2000) mostraram maior ocorréncia de EI sobre o
Pacifico em anos de LN, cujo vento zonal de oeste na regido equatorial ¢ intenso nesta
fase do ENOS. Arkin e Webster (1985) mostraram que os “dutos de oeste” do Atlantico

sdo intensos (fracos) na fase quente (fria) do ENOS.

a)

Figura 4.4 — Numero de eventos (Ne) por ano (barra) para a CP1, e U,, (contorno continuo). O

trago continuo representa a média de U, (11 ms™).

Os compostos de VP no nivel de 350 K para a CP1 sdo apresentados na Figura 4.5. Ha
uma incursdo do contorno de -1,5 UVP em direcdo a regido tropical nos dias “d-2” e “d-
1” o qual se amplifica no dia da intrusdo. No dia “d 0, a advec¢do de VP ocorre em
direcdo ao equador de forma meridional, ou seja com orientacdo praticamente de norte-
sul. Nos dias seguintes o padrdo ¢ similar ao observado no “d 0” e a intrusdo desloca-se

lentamente para leste.
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Tabela 4.1 — Média de DJF da anomalia de pressao ao nivel do mar entre Tahiti e Darwin (I0S)
Classificagdo do ENOS: EN-, EN, EN+, LN-, LN, LN+ e N, indicam condigdes
fracas, moderadas, fortes e neutras das fases quente/fria do ENSO,

respectivamente.

ANO 108 Classificagdo
1979/1980| -0,37 EN-
1980/1981| -0,37 N
1981/1982| 0,93 N
1982/1983| -6,37 EN+
1983/1984| 0,30 LN-
1984/1985 0,10 LN-
1985/1986| -0,33 N
1986/1987 -2,53 EN
1987/1988| -0,97 EN-
1988/1989| 2,20 LN+
1989/1990| -1,83 N
1990/1991 0,07 EN-
1991/1992| -3,87 EN+
1992/1993 -1,83 EN-
1993/1994| -0,17 N
1994/1995| -1,47 EN-
1995/1996| 0,07 LN-
1996/1997| 1,57 N
1997/1998| -3,97 EN+
1998/1999| 2,23 LN
1999/2000| 2,07 LN+
2000/2001 1,77 LN

Fonte: NCEP (http://www.cpc.ncep.noaa.gov)

A Figura 4.6 mostra a distribuicdo da anomalia de VP nas superficies de pressdao ao
longo de 10° S. Na baixa troposfera a VP ¢ pequena em latitudes baixas, logo o
intervalo dos contornos foi reduzido para 0,02 UVP até 0,1. A maior anomalia negativa
de VP ocorre acima de 200 hPa, em 20°W nos dias “d-2” ¢ “d-1". Além disso, ha uma
propagacdo da VP da estratosfera para a troposfera, no sentido de oeste para leste, que
aumenta dos dias anteriores para o dia da intrusdo. Nos demais dias, existe uma
inclinagdao para oeste com altura na baixa estratosfera e sinal oposto na alta troposfera

indicando propaga¢do de VP da estratosfera para a troposfera em ~30°W.

No plano meridional ao longo de 30°W (Figura 4.7) observa-se pequena inclinagdo em
dire¢do ao polo com a altura da anomalia de VP na baixa estratosfera e progressdo para
baixas latitudes (10°S). Desta forma hé entrada de ar da estratosfera das latitudes mais

altas para a troposfera da regido subtropical. Na alta troposfera, a anomalia de VP
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estende-se em direcdo a baixas latitudes e torna-se confinada na alta troposfera nos dias

“d+2” e “d+3”. De acordo com Kiladis (1998), a profundidade de influéncia da

perturbacdo da VP tende a diminuir quando as perturba¢des se movem em dire¢do ao

equador e se propaga verticalmente.
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Figura 4.5 — Composto da VP (UVP) na superficie isentropica de 350 K para a CP1. Area

sombreadas representam a significancia estatistica dos compostos ao nivel de

95%.
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vertical da anomalia VP (UVP) em niveis de pressdo ao longo de 30°W para
a CP1. Areas sombreadas representam a significincia estatistica das anomalias ao

nivel de 95%.

O campo da componente zonal do vento em 200 hPa (Figura 4.8) mostra a presenga do
“duto de oeste” na regido equatorial em todo o ciclo de vida do sistema. Ventos de oeste
com intensidade de 15 m s™ ocorrem na latitude de 10°S sobre o OAS entre os dias “d-
2” e “d+1”. Nos demais dias a intensidade do vento zonal diminui na regido tropical. A
presenca deste “duto” € importante para a interacdo entre tropicos e extratropicos. A
Figura 4.9 apresenta a anomalia temporal de /U, /; ou seja, a média climatoldgica de
[Un/;, € removido dos compostos deste parametro quando ha ocorréncia de AVP.
Observa-se anomalia positiva em aproximadamente 50°S em todo ciclo de vida do
evento de AVP. A intensidade de /U,,/; € menor entre a formagao e desenvolvimento da
intrusdo e intensifica nos dias seguintes. Segundo Peters ¢ Waugh (2003) as ondas de
Rossby propagam-se ao longo do jato, entretanto, amplifica e quebra na regido de fraco
vento zonal de oeste. Na regido tropical, a anomalia de /U,/; € positiva, cuja
intensidade diminui entre a formacao e desintensificagdo da intrusdo, logo, os ventos de
oeste na regido equatorial encontram-se mais fortes na presenca do evento de AVP. A
intensificacdo do vento zonal entre os tropicos e equador no inicio da intrusao implica
no maior gradiente meridional do vento zonal na regido equatorial. Nos HS a
vorticidade planetéria (f) € negativa e o gradiente meridional do vento zonal € intenso na
regido equatorial, logo a VP aumenta quando hé intensificacdo do “duto de oeste”

(Equacdo 3.1).
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Figura 4.8 — Composto do vento zonal (m s™) em 200 hPa para a CP1. Os contornos continuos
(tracejados) representam os valores positivos (negativos). Areas sombreadas

representam a significancia estatistica dos compostos ao nivel de 95%.

Figura 4.9 — Anomalia temporal da média zonal do vento zonal (/U,,/J,. ms™") entre 90°W e 10°E

para a CP1.

No campo de ROL (Figura 4.10), observam-se anomalias negativas sobre o leste do
NEB e oceano adjacente entre os dias “d-2” e “d 0”. Nos dias “d+1” a “d+3” esta regido
convectiva estende-se para o sul do NEB e norte do Sudeste Brasileiro. Nota-se que
antes do dia da intrusdo j4 existia conveccao, porém ha um aumento a partir do dia do
evento. Entre o sul do Brasil e 0 OAS existe uma banda de convecgdo com orientagao
NW-SE com propagacdo para nordeste até o dia da intrusdo. Esta banda de convecgdo ¢
similar a configuragdo de atividade convectiva associada a presenga de sistemas frontais

no sul do Brasil (Andrade, 2005). A precipitagdo ¢ averiguada por meio do Indice

38



Performatico (IP; Figura 4.11), cujos valores acima da unidade representam a
contribuicdo do padrdo analisado para os eventos de chuva. Inicialmente (“d-2”) a
precipitacdo ocorre sobre o leste do NEB e aumenta nos dias seguintes. A partir do dia
“d 0” a precipitacdo comega aumentar na Bahia, cujos valores de IP sdo acima de 2
unidades. A influéncia desse padrio na precipitagdo do NEB comega a ocorrer antes do
dia da intrusdo e aumenta quando a intrusdo comeca a se afastar do continente,

consistente com a configura¢do da VP.

Figura 4.10 — Anomalia de ROL (W m™; sombreado) para a CP1. Os contornos representam a

significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 4.11 — Indice Performatico (IP) para a CP1.

Em superficie, observa-se no “d-2” anomalia negativa de PNM (Figura 4.12) associada
a baixa pressao no interior do continente com deslocamento para nordeste, o qual
influencia no transporte de umidade no interior do continente. Inicialmente os ventos
alisios de sudeste (Figura 4.13) sdo intensos na regido Equatorial (anomalia de leste do
vento) e defletem para sul quando chegam a regido da Cordilheira dos Andes, logo o
fluxo de umidade ¢ em dire¢ao ao sul do Brasil (Figura 4.14). A partir do dia “d 0”, este
escoamento gira anticiclonicamente, pois no sul da AS hd uma anomalia ciclonica
associada a baixa pressao andmala que impede o escoamento para sul e assim o fluxo de
umidade ocorre em direcdo a regido Centro-Oeste e sul do NEB. Sobre o OAS, os
alisios de sudeste também estdo intensos devido a maior intensidade da Alta Subropical
do Atlantico Sul (ASAS; anomalia positiva de pressdo), logo o fluxo de umidade
(Figura 4.14) ¢ do oceano em dire¢@o ao leste do NEB e a partir do dia da intrusdo ha

convergéncia de umidade sobre esta regido.
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No extremo sul da AS observa-se outra anomalia de baixa pressdo (Figura 4.12) no dia
“d-2” e no campo de temperatura e vento em 850 hPa (Figura 4.13) vé-se anomalia de
temperatura negativa (positiva) no sul (norte) da AS com orientagdo NW-SE e mudanca
na dire¢do do vento no mesmo sentido. Convergéncia do fluxo de umidade (Figura
4.14) ¢ vista na regido onde ocorre a mudanca do vento. Estas caracteristicas sdo
similares as observadas em ocorréncias de sistemas frontais no sul do Brasil
(CAVALCANTI E KOUSKY, 2009). O padrao de convecgdao mostrado no campo de
ROL (Figura 4.10) também ¢ similar ao de presenca de sistemas frontais na regido.
Assim, o padrdo dos compostos indica uma configuragdo de sistemas frontais nessa
regido, nos eventos de intrusdao. O padrdo associado de pressdo, temperatura e vento,
assim como o da convec¢do (ROL) apresenta propagacdo para nordeste até o dia “d 07,
indicando o deslocamento de sistemas frontais no mesmo sentido. Em altos niveis pode
ser vista a propagacdo para leste de ondas baroclinicas (Figura 4.15), cuja atuagdo
desloca a anomalia de baixa pressdo para leste. Esta configuracdo associada a presenca

de sistemas frontais atua apenas no sul do Brasil, assim como a convecg¢do associada.

"HOW BOW 7OW B0OW SOW 40W 30W 20W 10W O 10E BOW BOW 7OW BOW SOW 40w 30w 20W 10W 6 1OF CUB0OW BGW 70W BOW SOW 40W 30w 20W 10W O 10E

Figura 4.12 — Anomalia de PNM (hPa) para a CP1. Os contornos continuos (tracejados)
representam os valores positivos (negativos) de PNM. Areas sombreadas

representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 4.13 — Anomalia do vento (m s™'; vetor) e anomalia da temperatura (°C; sombreado) em

850 hPa para a CP1.
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Figura 4.14 — Anomalia do fluxo de umidade integrado verticalmente (10° Kg m™ s™) para a
CP1. Areas sombreadas representam a significancia estatistica das anomalias ao

nivel de 95%.

42



1SS

Figura 4.17’5 - Cdﬁlpbstﬁ;

da anomalia do vento meridional (v’,
sombreadas representam a significancia estatistica do composto ao nivel de 95%.
Em altos niveis ha alternancia de centros negativos e positivos com caracteristica de
trem de onda no dia “d-2”, cujo padrdo ¢ nitido no campo da anomalia do vento
meridional (Figura 4.15). Em latitudes médias hd propagacao de ondas baroclinicas para
leste entre os dias “d-1” a “d+1” e esta configuracdo de trem de onda desaparece.
Inicialmente (“d-2”), este trem de onda favorece a atuagdo de uma anomalia ciclonica
sobre o OAS, visivel nos campos de anomalia do vento (Figura 4.16) e geopotencial
(Figura 4.17) em altos niveis. Este ciclone andmalo se amplifica a medida que a
configuragdo em baixos niveis associada a presenca de sistemas frontais se desloca para
leste. Esta anomalia ciclonica em altos niveis estd relacionada com a presenga da
intrusdao sobre o OAS, iniciando na regido subtropical e amplificando-se em direcdo a
regido tropical a medida que a intrusdo se forma. A partir do “d 07, observa-se a
formagdo de um cavado sobre o OAS e seu aprofundamento para os niveis médios
(Figura 4.18). A propagacdo para leste da intrusdo favorece a atuacdo de uma crista
andmala na regido tropical sobre o continente (Figura 4.16), a qual juntamente com a
convergéncia de umidade em baixos niveis pode ser responsavel pela intensificacdo da
precipitacdo no sul do NEB. Por sua vez, anomalia anticiclonica do vento em altos
niveis nos tropicos implica em divergéncia do vento e, por continuidade de massa,
movimento ascendente intensificando a convec¢do vista no campo de ROL (Figura

4.10) a partir do dia da intrusdo.
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Figura 4.18 — Anomalia de geopotencial (m”> s) em 500 hPa para a CP1. Os contornos
continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos) do
geopotencial. Areas sombreadas representam a significAncia estatistica das

anomalias ao nivel de 95%.

4.2.2 Componente 2

O segundo modo também apresenta um padrdao de VP (Figura 4.19a) similar ao EI
estudado por Waugh e Polvani (2000). Este caso exibe uma configuragdo de QOR sobre
o OAS, e a VP negativa, para as amplitudes positivas (Figura 4.19b), encontra-se
relativamente afastada do continente em relagao ao padrdao observado na CP1. Para as
amplitudes negativas, também ha uma configuragdo de QOR, contudo mais proxima do

continente. Nesta componente, apenas as amplitudes positivas sdo analisadas.
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De acordo com o critério dos scores igual ou maior que 1xao, 48 eventos de AVP com
incursdo para a regido tropical sdo selecionados para os compostos da CP2. Da mesma
forma como visto na CP1, a maioria dos casos ocorre em dezembro (30 casos), seguidos

de 11 casos em janeiro ¢ 7 em fevereiro.

A Figura 4.20 (barras) mostra o nimero de eventos de AVP por ano e o vento zonal
médio no OAS equatorial (linha). De maneira similar ao observado na CP1, os anos
considerados EN (LN) apresentam maior (menor) niimero de casos. A correlagao entre
o IOS médio e o nliimero de casos ¢ de -0,48 (estatisticamente significante ao nivel de
95%). Esta correlacdo ¢ maior que a encontrada na andlise anterior. Isto indica que a
variabilidade interanual deste padrdo ¢ mais influenciada pelo ENOS. A correlacio
entre U, (Figura 4.20, contornos) ¢ o numero de casos ¢ de 0,51 (estatisticamente
significante ao nivel de 95%), superior ao encontrado na CP1. Esta maior relacdo entre

o U, e os eventos de AVP pode explicar a maior relacdo desta componente com o
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ENOS. Da mesma forma como visto anteriormente, existe mais (menos) eventos de

AVP quando U, ¢ intenso (fraco) no OAS.

Figura 4.20 — Numero de eventos (Ne) de AVP por ano (barra) para a CP2, ¢ U, (contorno

continuo). O trago continuo representa a média de U,, (11 ms™).

O campo de VP no nivel de 350 K (Figura 4.21) mostra uma ondulagdo no contorno de
VP de -1.5 UVP no dia “d -2, formando um cavado sobre o OAS, cuja amplificacdo e
reversao tipica da QOR ocorre nos dias “d-1” e “d 0”. A distor¢ao dos contornos de VP
ocorre no lado equatorial do jato, logo ¢ influenciado pelo cisalhamento anticiclonico do
mesmo. Desta forma, as ondas quebram de forma anticiclonica e a deformagdo dos
contornos de VP com inclinacdo noroeste-sudeste (NW-SE) confirma a QOR
anticiclonica (THORNCROFT et al., 1993). Neste caso, a adveccdo de ar estratosférico
ocorre em dire¢ao ao equador. Esta configuracdo se mantém no dia “d +1”, e nos dias
seguintes hd um deslocamento e desintensificacdo da QOR com fraca advec¢do de VP

em direcdo ao equador.

A secao vertical de VP em niveis de pressao ao longo de 10°S (Figura 4.22) mostra que
a intensidade maxima da perturbagdo de VP ocorre em ~100 hPa, aumentando entre os
dias “d-2” e “d 0” e diminuindo nos dias seguintes. Uma pronunciada inclinagcdo para
leste com a altura ocorre entre a média e alta troposfera entre os dias “d-2” e “d+1”.
Desta forma ha incursdo de VP da estratosfera para a média troposfera com propagacao
para oeste em niveis médios e para leste em 200 hPa nestes dias. Nos demais dias, a

anomalia de VP concentra-se na alta troposfera.
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Ao longo de 30°W (Figura 4.23) existe uma inclinagdo em direcdo aos polos com a

altura na baixa estratosfera entre a formagao e desenvolvimento da intrusdo. Observa-se

uma progressao de VP em dire¢do ao equador entre alta e média troposfera a medida

que a intrusdo avancga para leste e a anomalia de VP torna-se confinada em altos niveis.

Ha uma incursdo de alta VP da estratosfera subtropical para a alta troposfera tropical

nos dias em que a quebra se forma.
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Figura 4.22 — Seg¢do vertical da anomalia de VP (UVP) em niveis de pressdo ao longo de 1058

para a CP2. Areas sombreadas representam a significAncia estatistica das

anomalias ao nivel de 95%.
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Figl;lrar4.23 — Secdo vertical da anomalia VP (UVP) em niveis de pressdo ao longo de 30°W

para a CP2. Areas sombreadas representam a significancia estatistica das

anomalias ao nivel de 95%.

No composto do vento zonal em 200 hPa (Figura 4.24), observa-se a presenca do “duto
de oeste” em todo o ciclo de vida do sistema. Similar ao encontrado na CP1, ventos de
15 ms” atingem 10°S no inicio e formagdo da quebra e diminui de intensidade nos dias
seguintes. A anomalia de [U,/; (Figura 4.25) entre 40°S e 50°S apresenta valores
negativos entre os dias “d-2” e “d+1” e positivo nos demais dias indicando que o jato
encontra-se relativamente fraco no inicio e desenvolvimento da quebra, intensificando
nos dias posteriores. Peters e Waugh (2003) mostraram que as ondas de Rossby
amplificam e quebram na regido de fraco vento zonal de oeste. Na regido equatorial, a
anomalia de /U, /, também indica vento zonal de oeste, contudo nesta componente a
anomalia ¢ menor em relacdo ao observado na CP1. Na CP2 ¢ observada maior
anomalia de /U, /; nos trépicos no inicio e desenvolvimento da quebra, diminuindo de
intensidade nos dias seguintes. De maneira similar ao discutido na CP1, o maior
gradiente meridional do vento zonal aumenta a VP no inicio e desenvolvimento do

evento de AVP e nos dias seguintes hd uma diminui¢@o deste gradiente e da VP.
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Figura 4.24 — Composto do vento zonal (m s™) em 200 hPa para a CP2. Os contornos continuos
(tracejados) representam os valores positivos (negativos). Areas sombreadas

representam a significancia estatistica dos compostos ao nivel de 95%.

Figura 4.25 — Anomalia da média zonal do vento zonal (/U,/;; ms™) entre 90°W e 10°E para a
CP2.

No campo de anomalia de ROL (Figura 4.26) observam-se anomalias negativas sobre o
sul da Regido Sudeste e grande parte da Regido Sul do Brasil no dia “d-2”. Nos demais
dias, essa anomalia associada a convecgdo apresenta um deslocamento para nordeste e
atinge o norte da Regido Sudeste 4 medida que a intrusdo de AVP intensifica e desloca-
se para leste. A partir do “d+1”, anomalias negativas de ROL, podem ser vistas no sul
do NEB e no “d+3” a conveccdo também ocorre no leste do NEB. O IP (Figura 4.27)

mostra valores acima da unidade inicialmente no Sul e Sudeste e apresenta uma
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propagagdo para nordeste, a medida que a quebra afasta-se do continente. Desta forma

precipitagdo ¢ encontrada no sul e leste do NEB a partir do dia “d+2”.

Figura 4.26 — Anomalia de ROL (W m™; sombreado) para a CP2. Os contornos representam a

significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 4.27 — Indice Performatico (IP) para a CP2.
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Inicialmente (“d-2"") observa-se uma baixa pressao anomala sobre a Argentina e sul do
Brasil (Figura 4.28), e anomalia de temperatura abaixo da média nesta mesma regido e
acima da média no Sudeste do Brasil (Figura 4.29) com orientagdo NW-SE. O vento em
850 hPa (Figura 4.29) muda de direcdo na regido de temperaturas altas sobre a regido
Sudeste, onde também pode ser vista convergéncia de umidade (Figura 4.30). Este
padrdo em baixos niveis indica a configuracdo associada a presenca de sistemas
frontais, assim como visto na CPl, e apresenta um deslocamento para nordeste,
cruzando a AS em dire¢do ao oceano Atlantico entre o “d-2” e “d+1”. No campo de
ROL (Figura 4.26) pdde ser visto a propagacdo de uma banda de convecgdo com
orientagdo NW-SE no mesmo sentido desta configuracdo. O padrdo dos compostos
acima indica que esta configuracdo de sistemas frontais apresenta maior propagagao
para nordeste em relagdo ao visto na CP1, a qual esté relacionada com o deslocamento
para nordeste de uma onda baroclinica em altos niveis. Esta onda propaga-se sobre o
OAS entre o inicio e formagao da quebra da onda para nordeste, evidente no campo de

anomalia do vento meridional (v’) na Figura 4.31.
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representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 4.29 — Anomalia do vento (m s™'; vetor) e anomalia da temperatura (°C; sombreado) em

850 hPa para a CP2.
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Figura 4.30 — Anomalia do fluxo de umidade integrado verticalmente (10° Kg m™ s™) para a
CP2. Areas sombreadas representam a significancia estatistica das anomalias ao

nivel de 95%.
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Figura 4.31 — Composto da anomalia do vento meridional (v’, m s™) em 200 hPa para a CP2.
Areas sombreadas representam a significdncia estatistica dos compostos ao nivel

de 95%.

No “d-2” observa-se um padrao de trem de ondas de Rossby propagando-se entre os
oceanos Pacifico e Atlantico visivel no campo de anomalia de vento meridional em
altos niveis (Figura 4.31). Os campos de anomalia do vento (Figura 4.32) e de
geopotencial (Figura 4.33) em 200 hPa indicam que os centro ciclonicos e
anticiclonicos sobre a AS e o OAS encontram-se deslocados para leste em relacdao a
CP1. No dia “d-2” observa-se um ciclone andmalo sobre o OAS (Figura 4.33), cuja
intensificacdo pode estar associada a presenca da configuragdo de sistemas frontais visto
em baixos niveis. A convecg¢do relacionada a este padrao em baixos niveis apresenta
deslocamento para os subtropicos (Figura 4.26) e o processo de precipitacao libera calor
latente que por sua vez pode aumentar a temperatura média da camada troposférica
(REBOITA et al., 2010). Este mecanismo amplifica a crista (anomalia anticiclonica) nos
subtropicos (HOLTON, 2004) e pela conservacdo de vorticidade absoluta, o cavado a
jusante também se amplifica e a onda quebra sobre o OAS tropical no dia “d 0”. Este
mecanismo ¢ similar ao identificado por Kousky e Gan (1981) na formacdo de Vortice
Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) no NEB. A amplificac¢do da crista e do cavado sobre
o OAS pode ser visualizada nos campos de vento e geopotencial em altos niveis. Em

todo o ciclo da intrusdo observa-se atua¢do da anomalia ciclonica sobre o OAS tropical
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e anomalia anticiclonica em latitudes médias, visivel no campo de anomalia do
geopotencial em 200 hpa (Figura 4.33). Desta forma, ha uma configuracdo semelhante a
um padrao de bloqueio sobre 0 OAS que se mantém até dia “d+3”, como visto também
em Berrisford et al. (2007). Este padrido desfavorece a propagagdo das ondas
baroclinicas em latitudes médias, cujo deslocamento ndo & perceptivel a partir do dia
“d+1” sobre o OAS. Nos niveis médios, somente os ciclones e anticiclones vistos em

latitudes médias nos altos niveis aprofundam-se para 500 hPa (Figura 4.34).
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4.2.3 Componente 3

O padrio espacial loading (Figura 4.35a) mostra uma regido de VP positiva sobre o
OAS com formag¢ao de uma circulagdo anticiclonica alongada NW-SE e uma anomalia
ciclonica a jusante. Considerando as amplitudes positivas (Figura 3.35b), o padrio
espacial ¢ similar a um Vortice Ciclonico (VC) sobre o OAS, afastado do continente,
enquanto que as amplitudes negativas indicam este mesmo sistema, mas sobre o
continente. Esta componente pode estar relacionada com a variabilidade espacial do
VC, posicionada mais a oeste ou leste do continente. Contudo, aparentemente, somente
a configuragcdo das amplitudes negativas estd associada com a intrusdo de AVP. Desta

forma, serao consideradas para a analise deste estudo somente as amplitudes negativas.

"Loading" 3
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Figura 4.35 — a) Padrao espacial (Loadings). b) Serie temporal (scores) para a CP3.
Foram selecionados 42 casos para os compostos da CP3. Como para os modos

anteriores, a maioria dos eventos ocorre em dezembro (17 casos), seguidos de 15 casos

em janeiro e 10 em fevereiro.
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A Figura 4.36 (barras) mostra o nimero de eventos de AVP por ano. Existe uma grande
variabilidade interanual dos eventos, contudo nido esta associada ao fendmeno ENOS. A
correlagdo entre o IOS e o nimero de casos ¢ de -0,02 (estatisticamente ndo
significativo). Os anos com maior ocorréncia de eventos foram 86/87 e 88/89, sendo
considerados EN e LN+ (Tabela 4.1), respectivamente. Os anos de 93/94 (neutro) e
94/95 (EN-) também apresentaram um niimero maior de eventos. A correlagdo entre o
U € o nimero de eventos também ¢ baixa com valor d » = 0,07 e ndo significativo. Os
estudos que abordaram a variabilidade interanual dos Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCAN) constataram que ndo existe uma relacdo clara entre o aumento e
diminuicdo de VCANs com os episddios de ENOS. Ramirez et al. (1999) encontraram
apenas caracteristicas relacionadas a extensao vertical deste sistema, ou seja, nos veroes
de EN os VCANSs eram mais extensos e apresentavam maior profundidade (500 hPa) e
na LN os VCANs eram confinados em altos niveis. Resultados similares foram
encontrados por Silva (2005). Nesse estudo, Silva (2005) detectou que VCANs com
maior duragdo ocorrem nos episoddios de LN, provavelmente devido a ZCAS localizar-

se ao norte de sua posicao climatologica, possibilitando maior interacdo com o VCAN.

Figura 4.36 — Numero de eventos (Ne) por ano (barra) para a CP3, e U,, (contorno continuo) da

CP3. O trago continuo representa a média de U,, (11 ms™).

No campo de VP em 350 K (Figura 4.37) observa-se no dia “d-2” uma ondula¢do no
contorno de -1.5 UVP sobre o oceano Atlantico, adjacente a regido Nordeste. Nos dias
“d-1” e “d 0” ha uma amplificagdo e incursdo da VP de -1.5 UVP em direcdo ao leste da
regido Nordeste, na qual observa-se uma inclinagdo no sentido NW-SE indicando QOR

anticiclonica. No dia “d 0” ha formagao de um VC no contorno de -2 UVP sobre o leste
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do NEB. As anomalias de AVP associadas a QOR podem induzir a formacao de
circulagdo ciclonica em altos niveis e vortices desprendidos se formam a partir deste
mecanismo (NDARANA E WAUGH, 2010). No dia “d+1” a anomalia de AVP
permanece sobre o leste do NEB e hd um deslocamento para leste e desintensificagdo da

QOR nos dias seguintes.

s 603 603
BOW S0W 70W 60W SOW 40W 30w 20W 10W 0 10E 90w BOW 70W BOW S0W 40W 30w 20W 10W O 10E GOow B0W 70W B0W S50W 40W 30W 20W 10w O 10E

o) S
=) d+2

&0

f) d+ 3’

10N 10N

BOW 8OW 70W 36w 20w 10w O 10E 10E Gow B8OW 7OW 60W SOW 40W 30w 20W 10w

Figura 4.37 — Composto da VP (UVP) na superficie iséntrééica de 350 K para a CP3. Aréés
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sombreadas representam a significincia estatistica dos compostos ao nivel de

95%.

O perfil vertical da VP em niveis de pressao ao longo de 10°S (Figura 4.38) mostra
anomalia negativa de VP entre a baixa estratosfera e média troposfera sobre o OAS ¢ o
NEB (~30°W e 40°W). A maxima intensidade de VP ocorre em torno de 150 hPa no “d
0”, diminuindo nos dias seguintes. Ao longo de 30°W (Figura 4.39), observa-se
inclinagao de VP para os polos com a altura na baixa estratosfera e alta troposfera no dia
“d-2”. Nos demais dias esta inclinagdo ¢ observada apenas na estratosfera enquanto que
na troposfera a anomalia de VP torna-se mais vertical, contudo, ndo ultrapassa 10°S.
Nesta componente também ¢ vista incursao de AVP da baixa estratosfera extratropical

para a troposfera tropical no inicio e formagao da intrusao.
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para a CP3. Areas sombreadas representam a significincia estatistica das

anomalias ao nivel de 95%.

No campo do vento zonal em 200 hPa (Figura 4.40) observa-se em todo o ciclo de vida
da intrusdo, a atuacdo de ventos de oeste na regido equatorial associada ao “duto de
oeste”. Este “duto” encontra-se mais fraco em relagdo a CP1 e CP2. Na CP3, a isotaca
de 15 m s ndo ultrapassa o Equador. A anomalia de /U,,J; é positiva em torno de 40°S
e 50°S (Figura 4.41), ou seja, corrente de jato intensa em todo o ciclo de vida do evento

de AVP. Da mesma forma como visto na CP1, o /U, /; nas latitudes médias ¢ mais fraco
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no inicio e desenvolvimento da QOR e¢ intensifica nos dias “d+1” e “d+2”, indicando
que a quebra ocorre quando o vento zonal de oeste ¢ fraco. Entre 10°S e 10°N, a
anomalia de /U, /, € negativa, logo, o vento zonal de oeste nesta regido ¢ mais fraco
nesta componente, quando comparada com as demais. Este fato pode estar associado ao
vento de leste sobre a AS tropical ser mais intenso do que o visto nas demais
componentes (Figura 4.40) e o vento de oeste sobre o OAS ser mais fraco, o que leva a
diminuicdo da média zonal do vento. Segundo Waugh e Polvani (2000), “dutos de

oeste” intensos favorecem as intrusoes.
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Figura 4.40 — Composto do vento zonal (m s™) em 200 hPa para a CP3. Os contornos continuos
(tracejados) representam os valores positivos (negativos). Areas sombreadas

representam a significancia estatistica dos compostos ao nivel de 95%.

Figura 4.41 — Anomalia da média zonal do vento zonal (/U,,J,;m s™) entre 90°W e 10°E para a
CP3.
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No campo de anomalia de ROL (Figura 4.42) observa-se anomalia negativa, associada a
convecgdo, no dia “d-2” com uma orientagdo NW-SE entre a Regido Sul do Brasil e o
OAS. Nos demais dias, esta convecgdo apresenta um deslocamento para nordeste,
contudo, ndo ultrapassa a regido Sudeste no dia “d 0”. No sul e leste do NEB observam-
se anomalias positivas de ROL entre o inicio e desenvolvimento da intrusdo, o qual
indica regido sem convecgao. Nestes mesmos dias a convecgdo ocorre no oeste € norte
desta area, e também em toda a regido Nordeste no final da intrusdo, quando a mesma se
afasta do continente. Este padrdo de precipitagao ¢ tipico de VCAN, no qual ¢
observada inibicdo de precipitacdo na regido de atuagdo do vortice em altos niveis e
conveccao nas bordas oeste e norte (KOUSKY E GAN, 1981; SILVA, 2005). O IP
(Figura 4.43) apresenta valores acima da unidade no sul do Brasil no dia “d-2”, cuja
propagagdo ¢ para nordeste nos demais dias, similar ao observado no campo de
anomalia de ROL (Figura 4.42). Desta forma, a precipitacdo mais significativa ocorre
inicialmente no sul do Brasil e sobre a regido Sudeste nos dias “d 0” e “d+1”. Este
comportamento da convecgao e da precipitacdo apresenta um comportamento similar ao
associado a propagagdo de sistemas frontais em direcao aos subtropicos (ANDRADE,
2005). Diferente das CP1 e CP2, a CP3 nao apresenta precipitagdo e convecgao sobre o
centro-sul do NEB até o dia “d+1”, mas fraca precipitagdo ¢ vista nesta regido quando a

intrusdo e o VC se afastam do continente (a partir do dia “d+2”).

Figura 4.42 — Anomalia de ROL (W m™; sombreado) para a CP3. Os contornos representam a

significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 4.43 — Indice Performatico (IP) para a CP3.

No campo de PNM (Figura 4.44) observa-se uma anomalia de baixa pressdo mais
intensa do que as encontradas nas componentes anteriores no dia “d-2”. As anomalias
negativas de temperatura (Figura 4.45), indicando ar frio, encontram-se no sul da AS e
as positivas, indicando ar quente, estao sobre o OAS sudoeste ¢ também na regido Sul
do Brasil. Estas anomalias sdao mais intensas do que as vistas nas CP1 e CP2. A
convergéncia do vento (Figura 4.45) e de umidade (Figura 4.46) encontra-se na regiao
de ar quente. A interacdo deste ar quente e iimido gera a convecgdo vista no campo de
ROL (Figura 4.42). Esta configuragdo apresenta padrdo similar a presenca de sistemas
frontais no sul do Brasil (ANDRADE, 2005) também identificados nas demais
componentes. A anomalia de baixa pressdo propaga-se para leste e os compostos do
vento, temperatura e fluxo de umidade deslocam-se para nordeste, indicando também
deslocamento destes sistemas frontais no mesmo sentido. A atuacdo desta configuracao

tipica de sistemas frontais ¢ responsavel pelo deslocamento da conveccdo, vista no
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campo de ROL, do sul do Brasil para a Sudeste entre os dias “d-2” e “d 0”. A partir do
“d+1” a anomalia de baixa pressdo encontra-se afastada do continente, contudo a
configuragdo de frente fria permanece sobre o leste da regido Sudeste, perdendo forca
nos dias seguintes. No campo de anomalia do vento meridional (Figura 4.47) ¢ vista a
propagacao de anomalias positivas e negativas associadas ao deslocamento de ondas
baroclinicas, o qual ocorre para leste. Este padrdo em altos niveis favorece o

deslocamento da configuracao tipica de sistema frontal em baixos niveis.
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Figura 4.44 — Anomalia de PNM (hPa) para a CP3. Os contornos continuos (tracejados)
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representam os valores positivos (negativos) de PNM. Areas sombreadas

representam a significlncia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.

Figura 4.45 — Anomalia do vento (m s™'; vetor) e anomalia da temperatura (°C; sombreado) em

850 hPa para a CP3.
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CP3. Areas sombreadas representam a significancia estatistica das anomalias ao

nivel de 95%.
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Figura 4.47 — Composto da anomalia do vento meridional (v’, m s) em 200 hPa para a CP3.
Areas sombreadas representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel

de 95%.

Assim como visto nas duas componentes anteriores, nesta componente, inicialmente ha
um padrdo de trem de onda de Rossby entre os oceanos Pacifico e Atlantico,
notavelmente observado no campo de anomalia do vento meridional em altos niveis

(Figura 4.47). No campo de anomalia do vento (Figura 4.48) e do geopotencial em 200
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hPa (Figura 4.49) observa-se que a anomalia ciclonica sobre o OAS tropical encontra-se
posicionada a oeste em relacdo ao visto nas demais componentes e atuando sobre o
NEB no inicio da intrusdo. Ha uma intensificagdo desta circulagdo ciclonica entre o
inicio e a formagdo da quebra da onda e do VC visto no campo de VP. O processo ¢
similar ao observado na CP2, com a atuacdo do padrao similar a de sistemas frontais em
superficie amplificando a crista nos subtrdpicos devido a liberagdo de calor latente
associado a convecgdo profunda (REBOIDA et al. 2010). Este processo aumenta a
temperatura da camada troposférica, e por conservagdo de vorticidade absoluta, o
cavado ¢ intensificado e amplificado. Este mecanismo ¢ similar ao processo de
formacao dos VCANSs sobre o NEB, identificados por Kousky e Gan (1981). Nesta
componente, a configuracdo dos sistemas frontais em baixos niveis ¢ mais intensa, logo
a anomalia anticiclonica torna-se mais intensa, cuja atuagdo também intensifica ainda
mais a anomalia ciclonica sobre o OAS a partir do dia “d-1”. A onda quebra neste dia e
o VC ¢ formado no dia seguinte. Nos demais dias ha uma desintensificacdo do padrao
tipico de sistemas frontais em baixos niveis, enfraquecendo assim o anticiclone e
ciclone anomalo sobre o OAS, cujo deslocamento ocorre para leste. A presenca da
circulagdao ciclonica sobre o NEB inibe a precipitacdo sobre o mesmo, € somente
quando este padrao enfraquece e se desloca para leste ¢ que a convecgdo ocorre sobre o
leste e sul do NEB. Nesta componente também pode ser visto o aprofundamento dos
centros ciclonicos e anticiclonicos em latitudes médias (Figura 4.50), contudo o VC

sobre o NEB ¢ confinado em altos niveis.

Nesta componente, o padrdo de quebra e formagao de VC apresenta uma configuragao
semelhante ao VCAN estudado por Kousky e Gan (1981). Estes autores observaram que
a propagacdo de sistemas frontais em superficie intensifica a crista em altos niveis e por
sua vez, o cavado também ¢ intensificado, formando um ciclone na alta troposfera. No
caso identificado neste estudo, ha uma intensificagdo da QOR em altos niveis a qual

amplifica, quebra e forma o VC num processo similar ao do VCAN.
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Figura 4.48 — Anomalia do vento (m s') em 200 hPa para a CP3. Areas sombreaaas

representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 4.49 — Anomalia de geopotencial (m”> s*) em 200 hPa para a CP3. Os contornos
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anomalias ao nivel de 95%.
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continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos) do
geopotencial. Areas sombreadas representam a significAncia estatistica das

anomalias ao nivel de 95%.

43 SUMARIO

Neste capitulo, determinaram-se os padroes de AVP sobre o OAS e as caracteristicas
atmosféricas associadas. Para tanto, foram considerados os dias em que a VP na
superficie isentropica de -1,5 UVP apresentou uma incursdo para a latitude de 10°S e a
FOE foi aplicada nestes dias. Foram selecionados 287 dias, sendo considerados os trés
primeiros modos para a andlise, cujas variancias explicam 20,70%, 14,7% e 9,31% da
variancia total. As caracteristicas atmosféricas associadas a estes padroes de AVP foram
determinadas por meio da técnica de compostos e compostos das anomalias de diversas
varidveis meteorologicas. Para tal andlise, selecionou-se os dias em os scores foram

maior que 1%o.

Trés padrdes distintos de AVP sobre o OAS foram identificados. O primeiro,
relacionado a CP1 apresentou uma incursdo de AVP ciclonica com orientagao norte-sul
denominado de intrusdo de AVP. Na CP2, o padrao foi de QOR anticiclonica, com

orientagdo NW-SE, cuja quebra ocorreu no lado do cisalhamento anticiclonico do jato
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de latitudes médias. O ultimo padrdo de AVP apresentou configuracdo de um VC sobre

o NEB.

Para a CP1, foram selecionados 42 casos de intrusao considerando 1xc dos scores. Na
série temporal do nimero de casos por ano observa-se que a maioria dos eventos
ocorreu em anos de EN, cuja correlagdo com o I0S foi de -0,36. O vento zonal médio
na regido equatorial (U,) apresenta correlagdo de 0,45. Desta forma, em anos de EN

(LN) o U, foi intenso (fraco).

Nos compostos de VP em 350 K da CP1 identificou-se uma incursao de VP em direcao
a regido tropical entre os dias “d-2” e “d-1”, com pequena amplificacdo nos dias “d 0” e
“d+1” e pouco deslocamento para leste. Houve uma incursdao de alta VP da baixa
estratosfera para a alta troposfera tropical entre os dias “d-2” e “d+2”. O “duto de oeste”
foi intenso na formacdo e desenvolvimento da intrusdo e enfraqueceu nos dias
seguintes. A intensidade da CJ apresentou relacdao contraria, a qual foi mais fraca entre o
inicio e desenvolvimento da intrusdo, intensificando nos dias seguintes. A convecg¢ao foi
vista sobre o leste do NEB em praticamente todo o ciclo de vida do evento, com
aumento da intensidade no sul da Bahia a medida que a intrusdo se formou e propagou
para leste. Quando a intrusdo afastou-se do continente, pdde ser vista uma anomalia
anticiclonica sobre o interior do continente entre os dias “d+1” e “d+3” e houve

convergéncia de umidade em baixos niveis.

A CP2 apresentou uma incursao de VP com padrao similar a QOR anticiclonica. Neste
caso, a anomalia ciclonica de VP no OAS associada ao padrao de quebra encontrou-se
relativamente afastada do continente em relagdo a CP1. Foram selecionados 48 eventos,
cuja variabilidade interanual também foi associada ao ENOS. Mais eventos ocorreram
em anos de EN. O U, também encontrou-se consistente com esta analise, pois a
correlagdo entre o nimero de eventos e U,, foi de 0,51. A formagdo da quebra sobre o
OAS esteve relacionada com a propagacdo em baixos niveis de uma configuragdo tipica
de sistemas frontais. Este padrao deslocou a convecgdo para nordeste, € no processo de

precipitagdo, ha liberacdo de calor latente que por sua vez aumenta a temperatura da
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camada atmosférica e amplifica a crista em altos niveis. O cavado sobre 0 OAS também

¢ amplificado e quebra sobre o OAS.

A CP3 apresentou um padrdo de VP com formagdo de VC préoximo ao NEB. Foram
selecionados 42 casos, cuja variabilidade interanual ndo foi relacionada com os eventos
de ENOS. A correlagdo entre o nimero de eventos ¢ o IOS foi muito pequena e nio
significativa, da mesma forma em relacdao ao U,,. Foi vista uma QOR anticiclonica com
formacao do VC no dia “d 0” no campo de VP. Nesta componente a formacdo da
quebra e do VC apresentou comportamento similar ao encontrado na CP2 e também em
Kousky e Gan (1981) na formagdo dos VCANs. Em superficie, a configuragao de
sistemas frontais atuou de forma mais intensa, com maior anomalia de pressao e
também de temperatura. Neste caso, a amplificagdo da crista e do cavado em altos
niveis também foi mais intensa e a quebra da onda ocorreu no dia “d-1” e o VC formou-
se no dia “d 0”. A atua¢ao deste ciclone sobre o leste do NEB inibiu a convecg¢ao na sua
regido de influéncia, mas atividade convectiva foi vista nas regides circunvizinhas. A
medida que o sistema enfraqueceu e se deslocou para leste, convecgdo ocorreu em todo

o NEB.
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5 VARIABILIDADE INTERANUAL DA INTRUSAO DE ALTA
VORTICIDADE POTENCIAL NO ATLANTICO SUL TROPICAL NO
VERAO AUSTRAL

5.1 Introducgao

Os eventos de ENOS apresentam um grande impacto nas fontes de calor tropical e
circulagdo atmosférica global, afetando a circulagcdo de verdo da AS (Grimm, 2003).
Um dos impactos do ENOS ¢ observado na precipitagdo em algumas regioes da AS.
Ropelewski e Halpert (1987) identificaram déficit de precipitagdo no norte e nordeste do
Brasil e excesso de precipitacdao no sudeste da AS durante o verdo dos eventos de EN.
Nos eventos de LN, a tendéncia ¢ de precipitagdo abundante no norte do Amazonas
(MARENGO, 1992). Precipitagdo acima do normal no norte da AS na primavera e
verdao também sdo encontrados em Aceituno (1988) e Grimm (2004). A influéncia do El

Nifio na precipitacao sobre o Brasil foi também discutida em Kousky et al. (1984).

Grimm (2003) mostrou as anomalias de circulacao e transporte de umidade associadas
aos eventos de EN no verdo. As anomalias de precipitacio no norte do Brasil foram
associadas as anomalias da circulagdo divergente de Walker. Por outro lado, as
anomalias extratropicais foram relacionadas a propagagao de ondas de Rossby a partir
de fontes andmalas de calor no Pacifico tropical associadas as anomalias de convecgao
durante os eventos de EN. Nos eventos de LN durante o verao, Grimm (2004) mostrou
que existe anomalia divergente do vento em altos niveis no norte da Amazonia
associada a circulacdo de Walker, favorecendo convecgao e precipitacao em parte da

regido norte e nordeste do Brasil.

O fenomeno ENOS apresenta um grande impacto na regido tropical. Souza e Ambrizzi
(2002) mostraram em anos de EN e LN, as circulagdes de Hadley e Walker sofrem
grandes mudancgas. Nos eventos de EN, o ramo descendente da circulacio de Walker
afeta o norte-nordeste da AS e OAS tropical, cujo padrdo influencia a atividade
convectiva associada a ZCIT, inibindo a conveccdo em baixos niveis, devido ao

movimento subsidente de grande escala. O deslocamento da ZCIT mais ao norte em
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anos de EN afeta a precipitagdo no norte-nordeste da AS, onde ¢ observada precipitagdo
abaixo da normal durante estes eventos (MARENGO E HASTENRATH, 1993). O
padrdo oposto ¢ visto em eventos de LN, com deslocamento da ZCIT para sul e
atividade convectiva acima da normal, resultando em precipitagdo abundante no norte

da AS.

Os eventos de ENOS também apresentam grande impacto no vento zonal equatorial em
altos niveis (ARKIN E WEBSTER, 1985) ocorrendo um enfraquecimento dos ventos de
oeste associados aos “dutos de oeste” no Pacifico leste e intensificacao destes “dutos”
sobre o Atlantico nos anos de EN. O fortalecimento dos “dutos de oeste” no Atlantico
favorece a propagacdo de ondas inter-hemisférica (TOMAS E WEBSTER, 1994) e
também da incursdo de alta VP para latitudes baixas, associadas a QOR (WAUGH E
POLVANI, 2000). O oposto ocorre nos eventos de LN, com maior intrusao de AVP no
Pacifico, devido a intensificagdo do vento de oeste equatorial e uma reducdo destes

eventos no Atlantico.

Os impactos do ENOS na regido tropical sdo bem conhecidos. Entretanto pouco se sabe
como este fenomeno afeta as intrusdes de AVP na regido tropical. Neste capitulo sao
discutidas as diferengas entre os padroes atmosféricos associados a eventos de AVP no
Atlantico Sul em periodos de EN e LN. Para a andlise, foram utilizados os resultados
relacionados a variabilidade interanual obtidos da primeira componente princial (CP1)
analisada no capitulo anterior. Os padrdes atmosféricos associados ao eventos quente e
frio do ENOS sdo analisados por meio de campos compostos € compostos das

anomalias.
5.2 Resultados e Discussoes

De acordo com o critério do IOS menor/maior que 0.5%c, sdo selecionados 10 anos para
analisar as diferengas dos padrdes atmosféricos entre anos com IOS negativo e positivo
(Tabela 5.1). Os anos com I0S negativos (IOSN) apresentam um grande niimero de
eventos de AVP na regido tropical, com excecdo do ano de 97/98. Observa-se que a
maioria dos anos com IOSN sdo considerados EN, com excecdo do ano de 1989/1990.

Este ano se configurou como ENOS Neutro (N). Os anos de 82/83 e 97/98 sdo

72



considerados como fortes eventos de EN, contudo apresentam comportamento
diferenciado quanto a formagdo de intrusdo de AVP sobre o OAS. Em 82/83 ocorreram
6 casos e 28 dias em que a incursdo de -1,5 UVP atua sobre 10°S. O EN de 97/98 nao

apresentou nenhum evento de AVP no OAS tropical.

Os anos com IOS positivo (IOSP) apresentam comportamento oposto ao IOSN, ou seja,
pouca ou nenhuma ocorréncia dos eventos de AVP (Tabela 5.1). Grande parte dos anos
com IOSP sdo anos em que ocorrem eventos de LN, com excecao do ano de 96/97, que
¢ considerado como neutro (N). Apenas os anos de 88/89 e 2000/2001 apresentam
incursao de AVP para a regido tropical do OAS. Ambrizzi (1994) usando um modelo
barotropico mostrou propagagdo de ondas inter-hemisférica no Pacifico leste e através

da AS no ano de 88/89, sugerindo forte teleconexao entre o HN e HS.

O namero de dias com o evento (Nd) difere de Barbosa et al. (2011). O Nd aqui
representa o numero de dias em que o contorno de -1,5 UVP se manteve em 10°S,
relacionado ao evento de AVP identificado no capitulo anterior. Barbosa et al.(2011)
considerou o numero de eventos sendo o numero de dias em que este critério esteve

presente e aplicou a FOE nestes dias selecionados.

O U, na regido tropical do OAS encontra-se consistente com a ocorréncia de eventos
para os anos com IOSN e IOSP (Tabela 5.1). Nos anos com IOSN (IOSP) ¢ observado
U,, intenso (fraco). Foi visto no Capitulo 4 que a média de U,, ¢ de 11 m s, logo os
anos com IOSN apresentam anomalia positiva, € 0 oposto € observado para os anos com

IOSP.

Como visto anteriormente, no ano de 97/98 ndao ha ocorréncia de eventos de AVP
mesmo configurando EM. Esta situagdo pode ser relacionada com U, mais fraco neste
ano do que nos demais anos de EN. Em 88/89 ocorre poucos eventos, contudo existem
condigdes favordveis a propagacdo de ondas segundo Ambrizzi (1994). Naquele estudo
foi visto que o vento zonal de oeste na regido equatorial do OAS ¢ favoravel a
propagac¢do de guia de onda de Rossby, com teleconexdo entre o HN e HS. Na tentativa
de mostrar os padrdes atmosféricos associados aos eventos de IOSN e IOSP e o

comportamento diferenciado de 97/98 e 88/89, estes anos serdo analisados

73



separadamente e comparados com os compostos de IOSN (CIN) e IOSP (CIP). Os anos
selecionados para o CIN sdo 82/83, 86/87, 89/90 e 91/92 e para o CIP sdo 96/97, 98/99,
99/2000 e 2000/20001.

Tabela 5.1 — Anos com maior/menor 0.5*c do I0S. Numero de eventos (Ne), Numero de dias
(Nd) e Vento zonal médio (U,), Indice de Oscilagio Sul (IOS) médio.
Classificagdo do ENSO em forte (EN+, LN+), moderado (EN, LN) e fraco (EN-,
LN-) e Neutro (N).

ANOS |Ne |Nd [IOS |Um ENSO
1982/1983 6 28|  -6,4| 21,8 EN+
% 1986/1987 3 15| -2,5| 16,7| EN
O | 1989/1990 7 25| -1,8| 158 N
— 1 1991/1992 3 9| -39 16,4| EN+
1997/1998 0 0| -4,0 13,8 EN+
1988/1989 2 9 22| 62| LN+
B |1996/1997 1 3] 1,6/ 97/ N
O | 1998/1999 0 o 22 48 |IN
— [ 1999/2000 0 o 21| 52| LN+
2000/2001 2 12| 1,8/ 10,9 LN

5.2.1 Campos compostos

A Figura 5.1 apresenta o campo médio da VP no nivel isentropico de 350 K, média
(contorno fino) e anomalia (sombreado) do vento zonal em 200 hPa. Os valores de VP
de -1.0 -1.5, -2.0 e -2.5 UVP encontram-se destacados (contorno grosso). No CIN
(Figura 5.1a) observa-se alto valor de VP (-1.5 UVP) estendendo-se em direcdo a regido
tropical, proximo a 25°W, formando uma “lingua” de AVP com fraca direcio NW-SE o
qual indica QOR anticiclonica. A advecgao de AVP ocorre em dire¢ao ao equador € na
vizinhanca do “duto de oeste” equatorial. O vento zonal em 10°S apresenta valores
superiores a 10 m s™' e forte anomalia positiva entre 10°N e aproximadamente 20°S.
Arkin e Webster (1985) verificaram que em anos de EN, ha uma intensificacao do vento
zonal na regido do “duto de oeste” equatorial sobre o OAS, favorecendo a propagacao
de ondas entre os extratropicos e tropicos. No ano de 97/98 (Figura 5.1b) e CIP (Figura
5.1c) observa-se apenas a incursdo da VP de -1.0 UVP em direcdo a regido tropical. Em
97/98, o vento zonal na regido equatorial ¢ inferior a 10 m s, mas permanece superior a
climatologia de DJF mostrada em Tomas ¢ Webster (1994). Neste ano, a anomalia

positiva do vento zonal na regido equatorial ¢ vista apenas sobre o OAS equatorial e
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norte da AS. Em 88/89 (Figura 5.1d) hd também uma incursdo de AVP (-1.5 UVP) em
direcdo as latitudes baixas, contudo o contorno de -1,5 UVP ndo ultrapassa 20°S. Nos
anos de LN (Figuras 5.1 c,d) a anomalia do vento zonal na regido equatorial é negativa,
logo os “dutos de oeste” sdo fracos. Devido a fraca intensidade do vento zonal na regido
equatorial, existem poucos eventos de QOR sobre o OAS que apresentam uma incursao

de AVP para a regido tropical.

Na Figura 5.1 também ¢ possivel inferir as caracteristicas da CJ no campo do vento
zonal, cujos valores acima de 30 m s sio considerados neste trabalho como
representativos do JST (HOLTON, 2004). No CIN (Figura 5.1a) e em 88/89, a CJ se
estende entre o extremo sul da AS e o0 OAS e a anomalia positiva do vento zonal ¢ vista
nesta area. O norte da Argentina e sul do Brasil apresenta valores negativos de anomalia
do vento zonal caracterizando assim o enfraquecimento do vento. Em 97/98 (Figura
5.1b), a CJ se estende entre o Pacifico leste e o OAS, apresentando uma inclinagao
direcionada de NW-SE sobre a AS. No CIP (Figura 5.1c), a entrada da CJ encontra-se
sobre o sul da AS, influenciando o norte da Argentina e Uruguai. A anomalia do vento

zonal ¢é positiva sobre esta regido em 97/98 e CIP.

A Figura 5.2 apresenta a média zonal do vento zonal (/U,/;) cujo valor maximo em
50°S representa a regido de atuacao da CJ no periodo de verdao do HS (HOLTON,
2004). Nesta média, a CJ no ano de 97/98 encontra-se deslocado para norte da posi¢ao
climatologica, com maximo em ~35°S. O CIP apresenta maior valor de /U,/, entre
30°S e 40°S em relacdo a 88/89. A CJ atua como guias de ondas (HOSKINS E
AMBRIZZI, 1993) e podem restringir o crescimento meridional da amplitude das ondas
de Rossby e, portanto inibir o processo de QOR. As ondas quebram mais facilmente
quando o vento zonal de oeste em latitudes médias torna-se fraco (PETERS E
WAUGH, 1996). Magafia e Ambrizzi (2005) fizeram uma andlise de /U,,/, em 300 hPa
para o trimestre DJF utilizando as reanalises do NCEP e verificaram que a amplitude e a
fase das ondas quase-estaciondrias estdo diretamente relacionadas com a intensidade do
JST. A diferenca na intensidade do vento de oeste em altos niveis nas latitudes médias
afeta as trajetorias seguidas pelas ondas planetarias que sdo disparadas pelas fontes de

calor equatorial.
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Figura 5.1 — VP (UVP) no nivel isentropico de 350 K (linha continua grossa), vento zonal

(m s') em 200 hPa (linha continua fina) e anomalia do vento zonal (m s,
sombreado). Os valores de VP sdo -1, -1,5; 2,0 ¢ -2,5 UVP, a) CIN, b) 97/98, ¢)
CIP, d) 88/89.

Latitude a) Latituge b)
Figura 5.2 — Média zonal do vento zonal (/U,,/;) em 200 hPa (m s™). A linha preta representa a

média climatolégica de DJF. a) CIN (verde) e 1997/1998 (vermelho), b) CIP
(verde) e 1988/1989 (vermelho).
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O perfil vertical da VP em niveis de pressao ao longo de 15°S encontra-se na Figura
5.3. Devido a VP ser pequena em baixas latitudes, o intervalo ¢ de 0,02 até 0,1 e acima
deste valor, o intervalo ¢ de 0,3. Anomalia negativa de VP ¢ vista no CIN e 88/89. No
CIN esta anomalia ocorre entre a baixa estratosfera e a alta troposfera sobre o OAS (0°
e 40°W). Existe uma pronunciada inclina¢do para leste com a altura entre niveis médios
e altos, e inclinacdo oposta entre alta troposfera e baixa estratosfera. Logo hd uma
incursdo de AVP para a alta troposfera e baixa em direcdo ao leste do NEB. Em 88/89, a
anomalia negativa ¢ confinada na estratosfera. Neste ano a incursdo de AVP em 350 K
nao atingiu a regido tropical, logo anomalia negativa de VP ¢ pequena na alta
troposfera. Em 97/98 (Figura 5.3b) e no CIP hd uma anomalia positiva de VP entre
baixa estratosfera e alta troposfera. No ano de 97/98 observa-se uma anomalia negativa

sobre 0 OAS. No CIP ¢ nitida a incursdo de anomalia positiva para niveis médios.

O perfil vertical de anomalia VP em niveis de pressdao ao longo de 30°W encontra-se na
Figura 5.4. Observa-se anomalia negativa na baixa estratosfera e alta troposfera no CIN
e em 88/89. No CIN, ha uma inclinagdo para sul com a altura da anomalia negativa,
logo ocorre uma incursdo de AVP em dire¢ao a latitudes mais baixas. Em 88/89 a
inclinagdo para sul com altura ¢ sutil entre a média e alta troposfera e maior inclinagao
com sentido oposto ¢ visto entra a baixa estratosfera e alta troposfera. Em 97/98 e CIP a
anomalia na baixa estratosfera ¢ positiva e a incursdo ocorre em niveis médios.

Observa-se também uma inclinagao para norte com a altura em 97/98 e para sul no CIP.
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Figura 5.3 — Sec¢fo vertical da anomalia de VP (UVP) em niveis de presséo ao longo de 10°S. a)

CIN, b) 97/98, ¢) CIP, d) 88/89.
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Figura 5.4 — Segdo vertical da anomalia de VP (UVP) em niveis de pressdo ao longo de 30°W.
a) CIN, b) 97/98, c) CIP, d) 88/89.

O campo de anomalia do vento (vetor) encontra-se na Figura 5.5. Anomalia de
circulagao ciclonica sobre o OAS tropical ocorre no CIN e 97/98, ou seja, intensificagao
do cavado do nordeste (CN) observado nesta regido no periodo de verao (FERREIRA et
al., 2009). A presenca da intrusdo no OAS intensifica a crista sobre o continente e
divergéncia do vento (anomalia positiva) ocorre sobre o Sul (SNEB). Configuragdo
oposta ocorre sobre os tropicos no CIP e 88/89, com anomalia anticiclonica do vento no

OAS e enfraquecimento do CN.

O geopotencial em 200 hPa (Figura 5.5, contorno) apresenta uma anomalia anticiclonica
sobre o sul da AS (anomalia positiva) no CIN e 88/89, cujos centros encontra-se sobre o
oeste do OAS e Pacifico leste, respectivamente. No OAS tropical, a anomalia de

geopotencial ¢ negativa devido a presenga da intrusdo de AVP. Configuracdo oposta é
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vista em 97/98, cuja anomalia ciclonica ocorre sobre o sul da AS e anticiclonica

proxima ao NEB.

Figura 5.5 — Anomalia do vento (m s™) em 200 hPa (vetor), anomalia da divergéncia do vento
(10° 5"y em 200 hPa (sombreado) e anomalia do geopotencial (m” s) em 200 hPa.
O geopotencial inicia em 20 m” s e o intervalo é de 20 m” s™. a) CIN, b) 97/98, c)

CIP, d) 88/89.

No campo de anomalia de geopotencial em 500 hPa (contorno, Figura 5.6), pode ser
visto uma propagagdo de trem de onda de Rossby proveniente do Pacifico Central com
padrdo tipico de Pacifico-América do Sul (PSA na sigla em inglés, MO E GHIL, 1987)
no CIN e 97/98. Este padrao de teleconexdo favorece a anomalia ciclonica sobre o OAS
tropical vista no campo de geopotencial em 200 hPa (Figura 5.5a), o qual contribui para

as intrusdes de AVP observadas no campo de VP. Hoskins e Ambrizzi (1993)
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mostraram que uma forcante sobre o Pacifico dispara um trem de onda de Rossby
através da AS e dentro do Atlantico equatorial. Em 97/98 a propagag¢do do trem de onda
difere do CIN, sendo que a convec¢do sobre o oceano Indico e Pacifico-Central
encontra-se intensa (anomalia positiva de ROL, Figura 5.6), ¢ trens de onda se
propagam a partir destas duas fontes. De acordo com Hoskins e Ambrizzi (1993), as
correntes de jato em altos niveis atuam como guia de onda, logo o trem de onda
disparado pela convecg¢dao sobre o Pacifico propaga através da AS em dire¢do ao sul
OAS na regido de atuacdo do jato. No CIP e 88/89 observa-se um padrao tipico do
modo anular relacionado a Oscilagdo Antartica (OA), ou seja, sinais opostos de
geopotencial entre a regido polar e latitudes médias (THOMPSON E WALLACE,
2000). Vasconcelos e Cavalcanti (2010) observaram padrao de geopotencial para anos
extremos chuvosos no sudeste do Brasil similar ao observado em 88/89. Ou seja, um

cinturdo de altas em latitudes médias, com anomalia anticiclonica sobre o sul da AS.

As anomalias de temperatura (sombreado) e PNM (contornos) encontram-se na Figura
5.7. No CIN e 88/89 observa-se anomalia positiva de temperatura no sul da AS
acompanhado de anomalia negativa de PNM. Estas anomalias sdo mais pronunciadas
em 88/89. Existe uma ampla area sobre o OAS com anomalia negativa de pressao nestes
dois casos, logo a ASAS encontra-se mais fraca. Em 97/98 e CIP o padrao ¢ oposto,
com anomalia negativa de temperatura e positiva de PNM no sul da AS. A ASAS esta

intensa e anomalia positiva de PNM ¢ vista numa ampla area do OAS.
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Figura 5.6 — Anomalia de geopotencial (m® s) em 500 hPa (contornos) ¢ de ROL (W m?,
sombreado). Os contornos continuos (tracejados) correspondem aos valores
positivos (negativos) do geopotencial e iniciam em 5 m’ s (-5 m’ s7), com

intervalo de 10 m* s a) CIN, b) 97/98, c) CIP, d) 88/89.

82



Figura 5.7 — Anomalia da temperatura do ar (°C) em 850 hPa (sombreado) e anomalia da PNM
(contorno) em hPa. Os contornos pontilhado (continuo) indicam valores negativos
(positivos) de PNM iniciado em -0,5 hPa e o intervalo ¢ de 0,5 hPa. a) CIN, b)
97/98, c) CIP, d) 88/89.

O fluxo de umidade integrado (vetor) e a divergéncia do mesmo (sombreado) estdo
representados na Figura 5.8. No CIN (Figura 5.8a) observa-se uma anomalia de leste do
escoamento na regido equatorial associada a intensificagdo dos alisios. Esse escoamento
deflete para sul quando atinge a Cordilheira dos Andes e em seguida gira
anticiclonicamente e favorece o transporte de umidade para a regido central do Brasil e
SNEB. Nesta regido observa-se convergéncia de QV. O fluxo anomalo de leste ¢ mais
intenso em 97/98 quando comparados com o CIN e o transporte de umidade ocorre em

dire¢cdo ao Sul do Brasil, contribuindo para a ocorréncia de precipitagdo nesta regido
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(Figura 5.9). Resultados semelhantes foram encontrados em Grimm et al. (2000) e
Grimm (2003). A configuragdo do fluxo de umidade no CIN ¢ similar ao observado por
Gan et al. (2004) para periodos ativos de mongdo de verdo. No CIP e 88/89 ha uma
anomalia de oeste na regido equatorial do Atlantico Sul e consequentemente um
enfraquecimento do escoamento associado aos alisios modificando a configuragdo do
transporte de umidade sobre a AS. No CIP ha uma anomalia de leste no Centro-leste da
AS, indicando transporte de umidade proveniente do oceano. Gan et al. (2004)
observaram para periodos inativos da mong¢do de verdo uma anomalia anticiclonica
sobre o interior do Brasil, similar o visto no CIP e 97/98. Em 88/89, a convergéncia de
umidade ocorre na regido da ZCAS (entre a Bolivia e estado do Mato Grosso do Sul no
Brasil). Sobre a regido Sudeste do Brasil, identifica-se uma anomalia de sudeste e
transporte de umidade proveniente do oceano. Nos dois casos observa-se um
enfraquecimento do transporte de umidade de norte para o Sul do Brasil e convergéncia
de umidade no norte da AS. Este resultado também foi observado por Grimm et al.

(2000) nos verdes de LN.
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Figura 5.8 — Anomalia do fluxo de umidade integrado verticalmente (10° Kg m™ s, vetor) e
anomalia da divergéncia do fluxo de umidade integrado verticalmente (10” Kg s’

m?, sombreado). a) CIN, b) 97/98, c) CIP, d) 88/89.

A anomalia de precipitagdo encontra-se na Figura 5.9. No CIN (Figura 5.9a) observa-se
uma anomalia positiva de precipitagdo sobre o sul do NEB (SNEB). Contudo ¢
conhecido que em anos de EN a anomalia de precipitacio sobre o NEB ¢ negativa
(ROPELEWSKI E HALPERT, 1987), mas esta influencia ¢ vista apenas no setor norte
do Brasil, incluindo o norte do NEB (NNEB). Aceituno (1988) e Barbosa (2006)
também observaram precipitagdo acima da normal no SNEB durante eventos de EN.
Essa anomalia positiva de precipitagdo no SNEB pode ser explicada pela crista andmala
no campo do vento e divergéncia em altos niveis que por continuidade de massa, gera

movimento ascendente. Nesta regido também ocorre convergéncia de umidade. Dessa
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forma ha condi¢cdes dinamicas e umidade disponivel para haver convecgdo e
precipitacdo no SNEB. Também ¢ importante enfatizar que esta anomalia positiva de
precipitagdo ocorre no lado oeste da anomalia ciclonica. Este padrao ¢ consistente com
Kousky e Gan (1981), os quais observaram que a convecgdo associada aos VCANs
ocorre na porgdo oeste destes sistemas. No NNEB observa-se anomalia negativa de
precipitacdo. Rao et al. (2007) também verificaram precipitacdo abaixo da média em
anos com maior ocorréncia de intrusdoes de AVP na regido tropical. Nesta regido
observou-se convergéncia do vento em altos niveis, provocando movimento subsidente

e inibigdao da conveccao.

Em 97/98 a anomalia de precipitagdo (Figura 5.9b) ¢ similar ao observado por
Ropelewski e Halpert (1987), com anomalia negativa de precipitacdo sobre o NEB e
positiva sobre a regido Sul do Brasil. A intensificacao da advec¢do de umidade para sul,
cavado em altos niveis e médios e a presenca do JST sobre o norte da Argentina e sul da
Regido Sul do Brasil sdo fatores que explicam o aumento de precipitacdo no Sul do
Brasil em 97/98. Resultados similares foram obtidos por Grimm et al. (2000). No CIN e
97/98 também pode ser notada a reducao de precipitagdo associada a ZCIT (anomalia
negativa de precipitagcdo), devido ao deslocamento deste sistema para norte na fase
quente do ENOS (Marengo et al., 1993). Souza ¢ Ambrizzi (2002) mostraram que a
inibicdo da atividade convectiva no norte e nordeste da AS relacionada a ZCIT esta
associada ao movimento subsidente de grande escala devido ao ramo descendente da

circulagdao de Walker.

Em 88/89 observa-se precipitagao acima da média na regido da ZCAS (entre o sul do
MT e os estados de MS, SP e SC) e anomalia negativa ocorre no sul. Ferreira et al.
(2004) mostraram que em anos de LN a atividade convectiva associada a ZCAS ¢ mais
pronunciada. Anomalia positiva de precipitacdo € vista na porcao oeste do ciclone
andmalo, concordando com os resultados de Kousky e Gan (1981) e Silva (2005). O
impacto da LN também pode ser visto na ZCIT, com precipitacdo acima da normal
entre o equador e 10°N, associada ao deslocamento para sul deste sistema (MARENGO

et al., 1993).
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Figura 5.9 — Anomalia da precipitagdo (mm dia™). a) CIN, b) 97/98, c) CIP, d) 88/89.

De acordo com Magafia e Ambrizzi (2005), a amplitude das ondas quase-estacionarias
estd associada com a intensidade da fonte de calor anomalo no Pacifico Central. Na
Figura 5.10 pode ser visto a amplitude destas ondas em 20° S. Observa-se a existéncia
de amplitudes das ondas de numero de onda zonal k=1, 2 ¢ 3 menor que a média
climatologica em 1998/1997. O mesmo ¢ observado no CIN para k=1 e 2, contudo, a
amplitude da onda k=3 ¢ maior que a climatologia. As ondas com k=1, 2 e¢ 3 sdo
maiores que a média climatoldgica para o CIP e 88/89. Fernandez (2004) fez uma
climatologia (1950-1998) das ondas estacionarias usando reanalises do NCEP/NCAR e
mostrou que em anos de EN, a amplitude das ondas k=1 em 20°S ¢ inferior 4 média em
DJF. Ele encontrou pequenas diferencas para k=2 e 3 para o mesmo periodo. No
periodo de verdo em anos de LN, a amplitude das ondas estacionarias com k=1 ¢
superior a média em 20°S, contudo essa diferenca € pequena. A amplitude da onda k=3

¢ maior no ano de 88/89 em relacao ao CIN.
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A anomalia do perfil vertical da amplitude da onda k=3 ¢ vista na Figura 5.11. No CIN
e 88/89, a anomalia € positiva em latitudes médias. O oposto ¢ encontrado para o ano de
97/98 e CIP. Sugere-se que durante o ano de 97/98, a amplitudes das ondas quase
estacionarias de k=3 ndo foram suficientemente grandes para quebrarem e promoverem
a interacdo entre tropicos e extratropicos. Enfatiza-se assim a importancia da onda k=3

para os sistemas que afetam a AS.

a) b)
Figura 5.10 — Composto da amplitude das ondas no nivel de 200 hPa na latitude de 20°S. Linha

continua representa a amplitude média de DJF para todo o periodo. a) CIN (linha

verde) e 97/98 (linha vermelha), b) CIP (linha verde) e 88/89 (linha vermelha).
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Figura 5.11 — Perfil vertical da anomalia da amplitude da onda k=3 para: a) CIN, b) 1997/1998,
¢) CIP, d) 1988/1989.

5.2.2 Comparacio entre anos EN, LN e neutro

Foi visto anteriormente que a maioria dos anos com IOSN e IOSP sdo classificados
como EN e LN, respectivamente. Contudo os anos de 89/90 e¢ 96/97 sdo anos

considerados N, mesmo o IOS sendo negativo e positivo, respectivamente.

Nesta secdo, selecionam-se anos de EN, LN ¢ N com comportamento opostos em
relacdo a intrusao de AVP. Os anos de 82/83 e 97/98 sdo classificados como forte
evento de EN. Foi visto que o ano 82/83 apresentou 6 eventos de AVP enquanto que
97/98 nao teve nenhuma ocorréncia. Os anos de 88/89 e 99/2000 sdo considerados
como forte evento de LN e tiveram 2 e 0 casos de AVP. Os anos 89/90 e 96/97 estavam

inseridos no CIN e CIP, e tiveram 7 e 1 casos, respectivamente.
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Os anos de 82/83, 88/89 e 89/90 serdo denominados de anos com eventos intrusdo de
AVP (ACEI]) e os anos de 97/98, 99/2000 e 96/97 sdo anos sem eventos de intrusdo
(ASEI).

O vento zonal em 200 hPa e VP em 350 K encontram-se na Figura 5.12. Nos trés anos
em que houve eventos de AVP (ACEI), ha uma incursao de VP de -1.5 UVP em direcao
a regido tropical com orientagio NW-SE (Figura 4.12 a, d, g). No ano de 88/89 (LN)
esta incursdo ¢ menor em relacdo ao ano de EN e N, devido aos poucos casos
detectados. Nos anos que compde o ASEI ndo ha incursdo de AVP em dire¢do a regido
tropical. A diferenga entre os anos que compde ACEI e ASEI mostra valores negativos
de VP, desta forma os anos de 82/83, 88/89 e 89/90 tem VP mais alta sobre o0 OAS. A

diferenca para o caso da LN ¢ menor (Figura 5.12f).

O vento zonal em 200 hPa indica “duto de oeste” mais intenso nos anos de EN (Figura
5.12 a,b), com valores na regido equatorial em torno de 20 ms™ ¢ 15 m s™ em 82/83 e
97/98, respectivamente. Este duto ¢ mais fraco nos anos de LN e N, principalmente na
LN. Nos anos que compde o ACEI (82/83, 88/89 e 89/90), o duto ¢ mais intenso em
relacdo ao ASEI (97/98, 99/2000 e 96/97), logo a diferenca do vento zonal ¢ positiva na
regido equatorial. Esta diferenca ¢ maior nos anos de EN e N. Este resultado confirma a
importancia do “duto de oeste” na regido do OAS equatorial para a propaga¢ao de ondas

em direcdo a regido tropical.
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Figura 5.12 — Vento zonal (m s') em 200 hPa (contorno fino) ¢ VP (UVP) na superficie
isentropica de 350 K (contorno grosso). Os contornos de VP sdo de -1,-1.5, -2 ¢
-3 UVP. A escala da diferenga do vento zonal (sombreado) encontra-se na parte
inferior da figura. Os contornos no campo das diferengas representam a VP. a)
1982/1983, b) 1997/1998, c) Diferenca entre 1982/1983 e 1997/1998, d)
1988/1989, e) 1999/2000, f) Diferenca entre 1988/1989 e 1999/2000, g)
1989/1990, h) 1996/1997, 1) Diferenca entre 1989/1990 ¢ 1996/1997.

O perfil da VP em niveis de pressao ao longo de 30°W pode ser visto na Figura 5.13.
No ano de 82/83 e 89/90 observa-se uma incursao se VP desde a baixa estratosfera até a
alta troposfera com uma pequena inclinacdo para sul com a altura. Desta forma, ha
transporte de VP da baixa estratosfera de latitudes médias para a baixa troposfera dos
tropicos. Esta caracteristica também pode ser vista nos anos ASEI (97/98, 99/2000 e
96/97), contudo de forma suavizada. No campo da diferenga entre os anos que compoe
ACEI (82/83, 88/89 ¢ 89/90) ¢ ASEI (97/98, 99/2000 ¢ 96/97), ha uma anomalia

negativa de VP entre a baixa estratosfera e baixa troposfera, logo a VP no ACEI ¢
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maior. A inclinagdo com a altura para sul também ¢ evidente nos campos de diferenca,

logo ha incursdao de VP da baixa estratosfera extratropical para a alta troposfera.
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pressdo ao longo de 30W. O intervalo dos contornos ¢ de 0,1 entre -0,1 € 0,5, e
de 0,5 entre 0,5 ¢ -1,5 e de 1 abaixo de -1,5. No campo de diferenca o intervalo ¢

de 0,02 entre 0,02 ¢ 0,1 e de 0,1 a partir de 0,1.

O perfil vertical da VP ao longo de 10°S encontra-se na Figura 5.14. H4 uma incursio
de VP da alta troposfera para niveis médios com inclinacao para leste no ACEI (82/83,
88/89 e 89/90). Deste modo, a incursdo ocorre em diregdo a 40°W, ou seja, leste do
NEB. No ASEI (97/98, 99/2000 e 96/97), esta incursao ¢ menor. O campo de diferenca
mostra valores negativos, indicando que no ACEI, a VP é maior na baixa estratosfera e
alta troposfera, principalmente no EN e LN. Entre os anos N, esta diferenga ¢ menor e

ocorre somente na alta troposfera.
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Figura 5,14 — Similar & Figura 5,12, mas para o

_[;ér%li Hve}tic
pressdo ao longo de 10°S. O intervalo dos contornos ¢ de 0,1 entre 0 e -0,5 e de

0,5 abaixo de -0,5.

No campo do vento em 200 hPa observa-se circulacdo anticiclonica associada a AB
mais fraca no ano de 82/83 e 89/90 (Figura 5.15). Nestes dois anos, uma ampla crista ¢
evidente na AS. Nos demais anos, a AB estd bem configurada. O CN também
predomina em todos os anos, contudo no ano de 82/83 e 89/90 este cavado encontra-se
deslocada para leste. Esta caracteristica ¢ vista no campo de diferenga, pois nestes dois

anos observa-se uma anomalia ciclonica sobre o OAS.

A CJ ¢ mais intensa nos anos de EN e N. A maior intensidade deste jato ocorre em
latitudes médias e sobre o OAS. Na AS observa-se que o vento zonal de oeste ¢ mais
fraco no norte da Argentina e sul do Brasil no ACEI (82/83, 88/89 e 89/90) e a CJ
encontra-se atuando no extremo sul do continente. No ASEI (97/98, 99/2000 ¢ 96/97), a
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CJ encontra-se sobre o norte da Argentina. No campo de diferenga ¢ visto valores
negativos no norte da Argentina e sul do Brasil, logo o ACEI apresenta vento zonal
mais intenso nesta regido. O oposto € visto no extremo sul da AS, com ventos intensos
no ACEI No ASEI a CJ atua como uma barreira na propagagao de ondas em dire¢ao ao

OAS tropical.

Figura 5.15 — Similar a Figura 5.12, mas para o vento (ms™) em 200 hPa (linhas de corrente) e
magnitude do vento (m s™) em 200 hPa (sombreado). A escala da magnitude do
vento para os campos médios (diferencas) estad posicionada na parte inferior
(direita).

Devido a necessidade de analisar as caracteristica da propaga¢do dos trens de ondas, o

geopotencial em 200 hPa (Figura 5.16) e 500 hPa (Figura 5.17) sdo mostrados em

termos de anomalias em relacdo a média climatolégica. Nos anos que compde o ACEI

observa-se uma crista sobre o sul da AS (anomalia positiva) em altos niveis (Figura 5.16

a, d, g). Esta crista aprofunda-se para niveis médios, pois caracteristica similar ¢
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observado no nivel de 500 hPa (Figura 5.17a, d, g). No ACEI observa-se uma anomalia
ciclonica apenas em altos niveis sobre o OAS tropical associado a intrusdo de AVP.
Este sistema atua em altos niveis, como foi mostrado no perfil vertical da VP.
Caracteristica oposta ¢ vista nos anos que compde o ASEI (Figura 5.16 b, e, h), ou seja,
a presenca de um cavado sobre o sul da AS e anomalia positiva de geopotencial sobre o
OAS tropical. Da mesma forma como visto no ACEI, este cavado aprofunda-se para
niveis médios (Figura 5.17 b, e, h). A presenca da CJ sobre o sul da AS e atuagdo deste
cavado favorece a conveccdo sobre o norte da Argentina e sul do Brasil no ASEI

(Figura 5.17, sombreado).

Nos anos de EN e N, a propagacdo de trens de onda de Rossby apresenta uma
configuragdo tipica de PSA em niveis altos e médios. Nos anos de LN, esta
configuragdo ¢ tipica do modo anular associada a Oscilacdo Antartica. Em 97/98 e
1996/1997, a CJ atua como guia de onda de Rossby (AMBRIZZI et al., 1995) e o
mesmo restringe o crescimento meridional da amplitude das ondas e portanto impede o
processo de QOR. As ondas amplificam e quebram na regido de fraco vento zonal de

oeste em latitudes médias, como visto em 82/83.
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Figura 5.16 — Similar & Figura 5.12, mas para a anomalia do geopotencial (m® s*) em 200 hPa
(contornos) e magnitude do vento acima de 30 m s (sombreado). A anomalia de
geopotencial inicia em 50 m® s> e o intervalo é de 10 m* s> Os contornos
tracejados (continuos) representam valores negativos (positivos) de geopotencial.

(Continua)
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Figura 5.16 — Continuac¢ao (Continua).
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Figura 5.16 — Conclusao.
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Figura 5.17 — Similar & Figura 5.16, mas para a anomalia do geopotencial (m® s*) em 500 hPa

(contorno) e ROL em (W m?, sombreado). A anomalia de geopotencial inicia
em 50 m” s” e o intervalo ¢ de 10 m” s°.

(Continua)
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Figura 5.17 — Continuagdo (Continua).
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Figura 5.17 — Conclusao.

A Figura 5.18 apresenta os campos de temperatura em 850 hPa (sombreado) ¢ PNM
(contornos). A temperatura ¢ maior sobre grande parte da AS e OAS nos anos de EN.
Nestes anos, a ASAS encontra-se mais proxima do continente. A diferenga entre os
ACEI e ASEI mostra uma anomalia positiva de temperatura sobre o sul da AS,
indicando maior temperatura no ACEI. Nesta mesma regido, a pressao ¢ baixa no ACEI,
pois os valores no campo de diferenca de PNM sdo negativos. A ASAS no ACEI

encontra-se mais fraca, e valores negativos de PNM sdo vistos sobre o OAS.

O fluxo de umidade integrado (vetor) e a divergéncia do fluxo de umidade (sombreado)
encontram-se na Figura 5.19. O escoamento de sudeste associado aos alisios sdo mais

intensos no ASEI devido a maior intensidade da ASAS. Quando chegam a cordilheira
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dos Andes, este escoamento deflete para sul e transporta umidade em direcao ao sul do
Brasil e norte da Argentina. Esta caracteristica ¢ mais evidente no campo de diferenca, o
qual pode ser visto convergéncia de umidade nesta regido (anomalia positiva). A
componente de norte associado ao Jato de baixos niveis indica menor transporte de
umidade no ACEI para a regido Sul do Brasil. A combinagdo da forgante dinamica pelo
cavado em altos niveis, presenga de fortes ventos de oeste em altos niveis e
disponibilidade de umidade sdo fatores que favorecem a precipitagdo no norte da

Argentina e sul do Brasil (Figura 5.20) em 97/98.

Figura 5.18 — Similar a Figura 5.12, mas para a temperatura (°C) em 850 hPa (sombreado) e
PNM (hPa, contornos). Os valores de PNM no campo de diferenca (contornos)
inicia 0,5 hPa e o intervalo ¢ de 0,5 hPa. Os contornos tracejados (continuos)
representam valores negativos (positivos) de PNM. A escala de temperatura para

os campos médios (diferengas) esta posicionada na parte inferior (direita).
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Figura 5.19 — Similar a Figura 5.12, mas para o fluxo de umidade integrado (10” kg m™ s
! vetor) e divergéncia do fluxo de umidade integrado (10° kg s™ m™, sombreado).
A escala da divergéncia do fluxo de umidade integrado para os campos médios

(diferengas) esta posicionada na parte inferior (direita).
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Figura 5.20 — Similar a Figura 5.12, mas para a precipitagio (mm dia”). A escala da
precipitagdo para os campos médios (diferengas) esta posicionada na parte
inferior (direita).

A amplitude das ondas quase-estacionarias em 20°S e 200 hPa encontra-se na Figura

5.21. A amplitude das ondas de nimero k=1, 2 e 3 s3ao maiores do que a média

climatologica de DJF nos anos de LN e N. Nos EN, ¢ observado caracteristica oposta.

Contudo, a comparagdo entre os ACEI apresentam k=3 maiores do que os ASEIL. O

perfil vertical da amplitude da onda k=3 ¢ visto na Figura 5.22. A maxima amplitude da

onda k=3 ocorre em ~300 hPa e proximo a 50°S em praticamente todos os anos

analisados, com exce¢do de 82/83, onde o maximo ¢ em ~63°S. Na regido tropical, a

maxima amplitude ocorre em aproximadamente 150 hPa em todos os anos analisados. A

maior diferenca de amplitude da onda k=3 em latitudes médias ocorre no ACEI, com

valores positivos entre baixos niveis até a baixa estratosfera. Nos anos de EN e LN, este

diferenca positiva ocorre entre 70°S e 15°S em altos niveis.
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c)

Figura 5.21 — Composto da amplitude da onda no nivel de 200 hPa em 20°S. O contorno preto
representa a média climatologica de DJF, o contorno verde representa o ano com

evento de AVP e o vermelho, o ano sem evento de AVP. a) EN, b) LN e ¢) N.
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Figura 5.22 — Perfil vertical da amplitude da onda k=3 e diferenca entre os anos com (ACEI) e

sem (ASEI) eventos de intrusoes.

5.3 SUMARIO

As caracteristicas atmosféricas associadas a incursao de AVP em direcdo ao OAS
tropical em anos com IOS positivo e negativo foram discutidas neste capitulo.
Utilizando o critério de 0,5%c do 10S, foram selecionados 10 anos, sendo 5 com IOSP e

5 com IOSN.

A maioria dos anos que compde o IOSN foi classificada como EN, com excecdo de
89/90 que corresponde a um ano N. Os anos com IOSN apresentaram maior incursdo de

AVP em direcdo ao OAS, exceto o ano de 97/1998. Os anos de IOSP foram
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classificados como LN, exceto 96/97 também N. Nestes casos, pouca ou nenhuma

intrusdo de AVP foi detectada.

A analise foi feita para os anos 97/98, 88/89 e compostos dos anos de 82/83, 86/87,
89/90 ¢ 91/92 (CIN) e 96/97, 98/99, 99/2000 e 2000/2001 (CIP). Esta distingdo ocorreu
devido ao comportamento anémalo de 97/98 ¢ 88/89. Ou seja, ano de forte EN sem

intrusdo e o de LN (88/89) com ocorréncia de intrusoes.

Com o intuito de confirmar os resultados obtidos na analise destes compostos, foram
selecionados os anos de EN, LN e N que apresentaram intrusdes € nenhuma intrusao.
Os anos de 82/83 (EN), 88/89 (LN) e 89/90 (N) tiveram incursao de AVP para a regido
do OAS tropical e nenhum evento foi identificado em 97/98 (EN), 99/2000 (LN) e
96/97 (N). Os resultados desta analise foram similares aos obtidos para os compostos

CIN e CIP.

Os anos em que houve intrusdo de AVP para o OAS tropical (CIN, 88/89 e 89/90)
apresentaram algumas caracteristicas atmosféricas similares. Incursdao de AVP (-1,5
UVP) para a regiao tropical (~10°S) no campo de VP na superficie de 350 K foi
observado em todos os casos, contudo em 88/89 esta incursdo foi menor. Houve
incursao de AVP da baixa estratosfera para a alta troposfera tropical. O vento zonal da
regido equatorial do OAS apresentou “dutos de oeste” intenso. E importante salientar
que este “duto” foi mais intenso em anos de EN e N, mas em 88/89, ele também esteve
presente. A CJ posicionou-se no extremo sul da AS, com maximo sobre o sul do OAS.
A AB esteve enfraquecida enquanto que o CN encontrou-se intenso. Uma ampla crista
esteve presente no sul da AS entre altos niveis e médios e anomalia ciclonica foi vista
no OAS tropical em altos niveis. Propagacdo de trens de onda de Rossby a partir do
Pacifico foi detectada no CIN, anos N e de EN, com configuracdo tipo PSA. Em 88/89
observou-se configuragdo tipica da Oscilacdo Antértica. Em baixos niveis, a ASAS
estava enfraquecida e foi observada anomalia positiva de temperatura e negativa de
PNM. Os alisios de sudeste também estavam mais fracos e o transporte de umidade
ocorreu em dire¢do a regido central do Brasil, principalmente no CIN. Anomalia de

precipitagdo acima da média ocorreu no sul do NEB no CIN. Nestes casos, também foi

107



visto que a onda com k=3 apresentou grandes amplitudes, com anomalia positiva em

latitudes médias, principalmente em altos niveis.

Os anos em que ndo foram observadas intrusdes de AVP sobre o OAS (CIP,
97/98,99/200, 96/97) apresentaram caracteristicas atmosféricas opostas ao visto
anteriormente. Nao houve incursao de VP em diregdo a regido tropical. Nestes casos, o
“duto de oeste” foi mais fraco, contudo, em 97/98 anomalia positiva do vento zonal foi
observada sobre o OAS equatorial. A CJ apresentou um ramo sobre o norte da
Argentina e sul do Brasil. A circulagdo anticiclonica associada a AB esteve mais intensa
enquanto que o CN permaneceu mais fraco. Um cavado no campo de geopotencial em
altos niveis foi detectado sobre o sul da AS, com aprofundamento até niveis médios.
Sobre o OAS tropical foi observada anomalia positiva de geopotencial em 200 hPa.
Também foi observada propagacao de trens de onda com padrao tipico de PSA no caso
de 97/98 e 96/97. No CIP o padrao ¢ tipico do modo anular associado a Oscilagao
Antartica. A CJ atuou como guia de ondas, logo a propagacdo ocorreu de forma mais
zonal e as ondas ndo propagaram em direcdo ao OAS tropical. Em baixos niveis, a
ASAS apresentou comportamento mais intenso, € anomalias negativas de temperatura
ocorreram no sul da AS. Pressdo mais alta foi detectada nesta mesma regido. O
escoamento de sudeste associado aos alisios estava mais intenso € o transporte de
umidade ocorreu em dire¢do ao sul do Brasil e norte da Argentina. A presenca
persistente do cavado associado ao trem de onda de Rossby proximo ao sul da AS,
aliada ao transporte de umidade contribuiram para a ocorréncia de chuvas no sul do
Brasil em 97/98. Nestes casos foi identificada amplitude da onda k=3 menor em relagao

aos anos em que houve intrusao de AVP.
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6 INTRUSOES DE AVP NOS RESULTADOS DO MODELO DE
CIRCULACAO GERAL DO CPTEC (MCGA CPTEC/COLA)

6.1 Introducao

Os modelos numéricos sdo ferramentas importantes nos estudos de variabilidade
climatica, previsdes climaticas e sazonais e também para descrever caracteristicas
atmosféricas associadas a fenomenos atmosféricos. As simulagdes com o MCGA-
CPTEC/COLA tém mostrado grande habilidade em representar as principais
caracteristicas de circulacdo de verdo sobre a AS, como AB, ZCAS, CN, ASAS e o
deslocamento sazonal da ZCIT (Cavalcanti, et Al., 2002). Neste capitulo, 0 MCGA-
CPTEC ¢ utilizado com o intuito de mostrar a capacidade deste modelo em simular os
padrdes de AVP sobre o OAS. O conhecimento da capacidade do modelo em simular
tais eventos ¢ util no entendimento do impacto destas intrusdes sobre a circulacao da AS

€ consequentemente na precipitagao.

Neste capitulo sdo mostrados os resultados dos padrdes de AVP sobre o OAS a partir de
simulagdoes com o MCGA-CPTEC/COLA com trés inicializagdes distintas. Tais
condicdes foram obtidas para os dias 18, 20 e 22 de janeiro de 1950 denominados de
MCGA-I18, MCGA-120 e MCGA-I22, respectivamente. O comportamento dos padrdes
de AVP sobre o OAS tropical simulados com 0o MCGA-CPTEC/COLA sao comparados
com os encontrados na analise observacional do ERA-40. A metodologia empregada na
analise numérica ¢ a mesma utilizada na andlise observacional. Tal metodologia foi
aplicada para as trés saidas do MCGA-CPTEC considerando o periodo de verao de
1979 € 2001.

As médias sazonais de verdo sdo determinadas para as simulagdes com o MCGA-
CPTEC e comparadas com as médias do ERA-40. Pretende-se mostrar as principais
diferencas entre os padrdes atmosféricos de verdo simulados pelo MCGA-CPTEC e a
reanalise do ERA-40. O objetivo ¢ identificar como estas diferengas podem afetar na

formagdo dos padroes de AVP sobre o OAS tropical. Os campos médios do MCGA sao
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mostrados para o ensemble, considerando a média das trés inicializagdes mencionadas

anteriormente.

Nesta etapa também foi analisada a variabilidade das intrusdes associadas a CP1, cuja
metodologia seleciona os anos com IOS negativo e positivo. Pretende-se identificar os
padroes atmosféricos associados a tais anos e as diferengas do comportamento dos

mesmos em situagoes climatologicas distintas (EN, LN e N).
6.2 MCGAXERA40

Nesta secdo sdo analisados os campos médios de verdo nos dados observados com o

ERA-40 e nas simulagdes do MCGA-CPTEC e também as diferencas entre tais campos.

A Figura 6.1(a, b) mostra o campo médio de VP no nivel isentropico de 350 K para o
ERA-40 e o ensemble do MCGA. A reanalise apresenta uma incursao da VP de -1 UVP
em direcao ao leste do Brasil. No Ensemble, esta incursao ocorre somente sobre o OAS.
Os campos das diferencas entre 0 MCGA-CPTEC e o ERA-40 (Figura 6.1 c, d, e, f)
mostram valores negativos de VP ao sul de 30°S, indicando maiores valores de VP no
MCGA. Uma pequena area sobre o continente, o qual engloba alguns estados da regiao
Sudeste e sul do NEB, apresenta viés positivo de VP, o qual representa maior VP nos

dados observados.
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Figura 6.1 — Média de DJF da VP (UVP) na superficie isentropica de 350 K: a) ERA-40, b)
Ensemble. Diferencas da média de VP entre o MCGA e o ERA40, ¢c) MCGA-I18,
d) MCGA-120, e) MCGA-122, f) Ensemble.
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As médias do vento zonal para a reanalise do ERA-40 e simulado pelo MCGA, assim
como as diferencas do campo médio entre o MCGA e¢ o ERA-40 do vento zonal
encontram-se na Figura 6.2. O ERA-40 (Figura 6.2a) reproduz bem os “dutos de oeste”
do Pacifico e Atlantico enquanto que no MCGA-CPTEC (Figura 6.2b) estes “dutos”
apresentam uma inclinagdo NE/SW sobre o Atlantico. As diferencas entre 0 MCGA e
ERA-40 sao vistas na Figura 6.2 (c, d, e, f). Nas trés inicializagdes do modelo observa-
se vento zonal de oeste entre 40°S e 50°S mais intenso no MCGA, o qual representa a
corrente de jato (CJ) mais intenso no modelo. Cavalcanti et al. (2002) observaram que o
MCGA-CPTEC superestima os ventos de oeste na regido de latitudes médias em
comparacao com as reandlises do NCEP-NCAR no periodo de verdao. Na regido
equatorial observa-se que os “dutos de oeste” do Atlantico e do Pacifico sdo mais fracos
no modelo. Este comportamento do vento zonal da regido tropical pode afetar as

interagdes entre tropicos-extratropicos no modelo (TOMAS E WEBSTER, 1994).

Figura 6.2 — Similar a Figura 6.1, mas para a componente zonal do vento (ms™).em 200 hPa
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O campo de ROL (Figura 6.3) do CDC/NOAA mostra as duas principais bandas de
convecgao que afetam a AS no verdo: ZCIT e ZCAS. No MCGA, a ZCIT encontra-se
deslocada para sul e mais intensa em relagdo ao CDC/NOAA. Nas trés inicializagdes do
MCGA (Figuras 6.3c, d, e, f), o viés é negativo na regido da ZCIT, indicando maior
intensidade desta convecgdo no MCGA. A ZCAS esta bem representada no MCGA,
contudo, subestima a convec¢do na por¢do norte e superestima na por¢do sul, em
relacio ao CDC/NOAA. Na regido da Amazonia, o MCGA subestima a conveccao e

menos atividade convectiva € vista nesta area.

As caracteristicas da precipitacdo sdo apresentadas na Figura 6.4. No campo médio da
precipitacao utilizando os dados do NCEP (SILVA et al., 2007) observa-se precipitacao
mais intensa no interior do continente com inclinagdo NW-SE associada a ocorréncia da
ZCAS, sistema tipico de verdo. No MCGA a precipitacdo mais intensa ocorre entre o
estado de Goids e centro-norte da Regido Sudeste. A diferenca entre 0 MCGA e NCEP
indica que o modelo subestima a precipitagdo sobre a Amazdnia e superestima sobre
grande parte do Nordeste, norte do Sudeste e estado de Goids. Cavalcanti et al. (2002)
encontraram caracteristicas similares da precipitacdo no “ensemble” do MCGA-

CPTEC.
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Figura 6.3 — Similar & Figura 6.1, mas para a ROL (W m™).
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Figura 6.4 — Similar a Figura 6.1, mas para a Precipitagio (mm dia™).
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O campo do vento em 200 hPa mostra as caracteristicas climaticas globais de verdao no
ERA-40 e MCGA-CPTEC (Figura 6.5a, b), tais como a circulagdo associada a Alta da
Bolivia (AB) e o Cavado do Nordeste (CN). No MCGA, a AB ¢ o CN apresentam um
deslocamento para leste em relagdo ao ERA-40. Dessa forma, ha um deslocamento e
diminui¢do da regido de difluéncia dos ventos entre a AB ¢ o CN que pode afetar a
precipitacdo no nordeste da AS. Os campos de diferencas mostram que as circulagdes
associadas a AB e ao CN encontram-se mais fracas no MCGA. Em latitudes médias,
anomalias de ventos de oeste proximos a 50°S indicam CJ mais intensa no MCGA
enquanto que no Atlantico equatorial, os “dutos de oeste” sdo mais fracos no modelo,

indicados pelos vetores de leste no campo de diferencas.

A ASAS no campo de PNM (Figura 6.6a, b) ¢ bem representada pelo MCGA e ERA-
40, contudo, no MCGA a ASAS encontra-se mais ao sul e mais intensa em relagdo ao
ERA-40. A diferenga de PNM (Figura 6.6¢c, d, e, f) entre o modelo e a reandlise ¢
positiva sobre o Atlantico, enfatizando a maior intensidade da ASAS. No interior do
continente, tem-se pressao mais baixa mostrada pelo MCGA-CPTEC através do viés

negativo que pode ser visto entre o Paraguai e sul da regidao Centro-Oeste.
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Figura 6.5 — Similar a Figura 6.1, mas para o vento (m s) em 200 hPa.
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Figura 6.6 — Similar a Figura 6.1, mas para a PNM (hPa).
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O escoamento proximo a superficie (Figura 6.7a, b) mostra a circulagdo anticiclonica
sobre o Atlantico associada a ASAS. No MCGA, a ASAS encontra-se deslocada mais
para sul, bem como os Alisios de sudeste, cuja convergéncia dos ventos ocorre em todo
o norte do NEB. A configura¢do do vento proximo a superficie influencia na posig¢ao da
ZCIT, cujo deslocamento ¢ para sul no MCGA (CAVALCANTI et al., 2002). No ERA-

40, a convergéncia dos Alisios de sudeste e nordeste ocorre proximo ao Equador.

No campo do fluxo de umidade integrado verticalmente (Figura 6.8a, b) observa-se
fluxo intenso na regido tropical no ERA-40 que deflete no sentido noroeste-sudeste para
sul/sudeste quando chega a Cordilheira dos Andes. Dessa forma o transporte de
umidade ocorre da regido Amazonica para o Sul/Sudeste do Brasil. No MCGA, este
transporte € mais fraco devido aos ventos Alisios também serem mais fracos. A
diferenca entre 0 MCGA e o ERA-40 mostra uma componente de sul no interior do
continente, indicando fraco transporte de umidade proveniente da Amazonia no MCGA.
Esta menor disponibilidade de umidade implica em menor convecg¢do, afetando assim a
precipitacdo na regido sul. No campo de precipitagdo foi visto viés negativo no RS e
norte da Argentina (Figura 6.4).0 fluxo de umidade ¢ maior na regido NEB do que na

regiao sudeste,onde ha superestimativa da precipitagao.
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A Figura 6.9 apresenta o campo de geopotencial em 200 hPa cuja média zonal foi
removida no intuito de mostrar as caracteristicas climatologicas das ondas estaciondrias.
O ERA-40 e o0 MCGA reproduzem o nimero de onda também observado na reanalise
do NCEP para o periodo de verdo (CAVALCANTI et al., 2002). Identifica-se onda com
k=1 em altas latitudes e onda k=2 em latitudes médias. No MCGA, ha um deslocamento
para leste do cavado sobre o Pacifico sul e da crista sobre a Australia. Os centros
anomalos em latitudes médias e altas sdo mais fracos no MCGA do que no ERA-40,
indicando a fraca amplitude das ondas estacionarias representadas no modelo.
Cavalcanti et al. (2002) encontraram resultado similar em relacao a reanalise do NCEP.
Esta caracteristica pode ser vista na Figura 6.10, a qual mostra a amplitude das ondas
quase-estacionarias em 50°S. As amplitudes das ondas k=1, 2, 3 e 4 s3o menores no
MCGA, concordando com as comparacdes dos campos de geopotencial entre modelo e

observacao.

A série temporal da média do vento zonal em altos niveis na regido Equatorial (U,,)
pode ser vista na Figura 6.11. O U, no MCGA ¢ mais fraco em praticamente todos os
anos analisados (Figura 6.11a). Entretanto, a variabilidade interanual ¢ bem
representada. Viés positivo (Figura 5.11b) € visto apenas em alguns anos: no MCGA -
I18 em 85/86, 90/91, 91/92, 95/96. O MCGA-I20 apresenta viés positivo de U,, em
82/83, 93/94, 95/96, 96/97 ¢ no MCGA-I122 a diferencga € positiva em 83/84, 93/94 ¢
94/95. A média zonal do vento zonal (/U,,/,, Figura 6.12) em varias latitudes mostra jato
mais intenso nas trés simulagdes do Modelo € no ensemble enquanto que na regido
equatorial este parametro ¢ negativo. Desta forma nas simulagdes com o MCGA, o
[Un/; nos tropicos indica um fraco “dutos de oeste” na regido tropical, como visto no

campo médio do vento zonal.
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Figura 6.9 — Similar a Figura 6.1, mas para a anomalia da média zonal da altura geopotencial

(m* s?) em 200 hPa.
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Figura 6.10 — Amplitude da onda quase-estacionaria em 50°S.

b)
Figura 6.11 — a) Série temporal de U,, (m s™), b) Diferenca entre o U,  do MCGA e reanélise

ERA-40.
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Figura 6.12 — Média zonal do vento zonal /U,J, (ms™) entre 90°W e 0°.

6.3 FOE

Os padroes de AVP na superficie isentropica de 350 K simulados pelo MCGA do
CPTEC/COLA s3ao determinados nesta etapa. Para tanto, utiliza-se a mesma
metodologia empregada na andlise observacional com os dados de reandlise do ERA-40.
A técnica estatistica da FOE ¢ aplicada no campo de VP em 350 K, nos dias em que
ocorre incursdo de AVP (-1,5 UVP) para regido tropical (10°S). Esta andlise ¢
determinada para as simulacdes com 0 MCGA do CPTEC/COLA considerando as trés
inicializagdes discutidas anteriormente (MCGA-118, MCGA-120 e MCGA-122).

Nas simulagdes utilizando o MCGA-CPTEC sao selecionados 125 dias (Tabela 6.1) nos
quais hé incursao de AVP em dire¢do a regido equatorial para a inicializagdo MCGA-
118, seguidos de 110 e 97 dias para o MCGA-120 e MCGA-I22, respectivamente. As
simulagdes com MCGA-CPTEC apresentam um numero menor de dias com AVP na
regido tropical em relacdo ao ERA-40. Na analise observacional foram encontrados 287
dias com AVP em 10°S (Tabela 6.1). O menor numero intrusdes de AVP no MCGA
pode estar associado ao vento zonal na regido equatorial ser mais fraco no modelo do
que nas observagdes. A média do vento zonal na regido equatorial (U,,) ¢ de ~8 m s nas
simulagdes com 0 MCGA e 11 m s™ nos resultados com o ERA-40 (Tabela 6.1). Tomas
e Webster (1994) mostraram que ventos de oeste na regido equatorial sdo de suma
importancia para a propagacdo de ondas entre tropicos-extratropicos, a qual ocorre

quando os “dutos de oeste” se formam. Outro fator de relevancia ¢ a intensidade da CJ,
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o qual ¢ mais intenso nas simulagdes com o MCGA-CPTEC, como visto na
climatologia. Barbosa et al. (2011) mostraram que o JST pode atuar como uma barreira
para a propagagdo de ondas quase-estaciondrias e consequentemente na incursdo de
AVP para o OAS tropical. Estas caracteristicas foram associadas as ocorréncias de

intrusdes nas analises observacionais.

Tabela 6.1 — Numero de dias (Ne) com -1,5 UVP atingindo 10°S e média do vento zonal (U,,)
em 200 hPa.

MCGA-118 | MCGA-120| MCGA-I122 | ERA-40
Ne 125 110 97 287
Um 7.9 8.1 8.0 11

A variancia explicada de cada inicializacdo do MCGA e do ERA-40 pode ser vista na
Figura 6.13. As CP1, CP2 e CP3 explicam 24,6%, 18,2% e 12,7% da variancia para a
simulagcdo com 0 MCGA-I18 (Figura 6.13a). Na simulagdo com o MCGA-120 (Figura
6.13b), as CPl, CP2 e CP3 explicam 22,9%, 17,4% 15,7% da variancia,
respectivamente, enquanto que no MCGA-122 (Figura 6.13c¢), a variancia explicada ¢ de
24,8% para a CP1, 20,3% para a CP2 e de 9,7% para a CP3. As variancias explicadas
das CP1, CP2 e CP3 sdao maiores no MCGA quando comparadas com os resultados

obtidos na andlise observacional com o ERA-40 (Figura 6.13d).
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Figura 6.13 — Variancia explicada de cada modo. a) MCGA-I18, b) MCGA-120, ¢c) MCGA-I22,

d) ERA-40.

O erro amostral dos autovalores (Figura 6.14a) indica que nao ¢ necessario rotacionar os
autovetores do MCGA-I18, pois os trés primeiros modos encontram-se bem separados
dos modos vizinhos (North et al., 1982). Resultado similar foi encontrado na analise
com o ERA-40 (Figura 6.14d). No MCGA-I120 (Figura 6.14b), a barra do erro amostral
das CP2 e a CP3 se interceptam, enquanto que o mesmo ocorre no MCGA-122 (Figura
6.14c), mas para as CP1 e CP2. Desta forma, ¢ necessario rotacionar as CP2 e CP3 do
MCGA-120 e CP1 e CP2 do MCGA-I22, para que as mesmas se tornem independentes.
Neste estudo considera-se apenas a simulacdo com o MCGA-I18 para a andlise das
caracteristicas atmosféricas associadas aos padrdoes de AVP obtidas a partir da FOE. A
escolha desta inicializagdo (MCGA-I18) ocorre devido a simulagdo dos trés primeiros
modos serem independentes e os padrdes espaciais (loadings) sdo similares aos
observados na reanalise do ERA-40. A titulo de comparagao, os resultados dos campos

espaciais (loadings), séries temporais (scores) e sele¢do dos eventos a partir do 1xc dos
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scores também sdo apresentados para as simulagdes com o0 MCGA-120 e MCGA-122,

mas sem considerar a rotacao varimax dos autovetores.

a) b)
c) d)
Figura 6.14 — Erro amostral dos autovalores.a) MCGA-I18, b) MCGA-120, ¢c) MCGA-122, d)
ERA-40.

6.3.1 Componente 1

A CP1 (Figura 6.15) apresenta uma incursao de vorticidade em direcdo ao Nordeste no
MCGA-I18 cujo sinal depende dos coeficientes na série temporal. As simulagdes desta
intrusdo com o0 MCGA-CPTEC apresentam maior incursdo em direcdo ao continente,
atingindo grande parte do leste do NEB, enquanto que na andlise observacional a
incursdo de AVP ¢ restrita ao sul do NEB. A série temporal dos scores (Figura 6.16)
apresenta grande variabilidade diaria das amplitudes, com as amplitudes positivas e
negativas caracterizando uma variacdo da intrusdo de AVP. Nos resultados observados,
foi visto padrdo similar (Figura 6.15d). Amplitudes positivas representativas do padrdo
espacial corresponde a presenca de VP ciclonica no MCGA-I18 e ERA-40 e
anticiclonica no MCGA-120 e MCGA-122. As amplitudes negativas representam padrao
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espacial oposto ao das amplitudes positivas, ou seja, VP ciclonica sobre o leste do NEB

nas simulagdes com o MCGA-120 ¢ MCGA-122.

105

205

305

105

2051

Figura 6.15 — Padréo Espacial (loading) para a CP1. a) MCGA-I18, b) MCGA-120, ¢) MCGA-

MCGA-118

122, d) ERA-40
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Figura 6.16 — Série temporal dos scores para a CP1. a) MCGA-I18, b) MCGA-I20, c) MCGA-

122

De acordo com o critério de 1xc dos scores, sdo selecionados 22 casos de eventos de
AVP para o MCGA-I18 (Tabela 6.2). No MCGA-I20 e MCGA-I22, considera-se os
valores negativos dos scores devido a necessidade de representar o padrdo ciclonico
associado ao campo espacial dos loadings. Desta forma, 22 e 15 eventos de AVP sdo
selecionados para os MCGA-120 e MCGA-122, respectivamente. O nimero de eventos

de AVP com incursdo para os tropicos encontrados na andlise observacional ¢ o dobro
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dos eventos simulados pelo MCGA (Tabela 6.2). Como visto anteriormente, este fato
pode estar associado ao forte “duto de oeste” observado no OAS nos dados do ERA-40,

0 que nao ocorre nos resultados do modelo.

Os eventos de AVP associados a CP1 apresentam alta correlagdo com o 10S (Tabela
6.2). Similar ao observado no ERA-40 (Tabela 6.2), a maioria dos casos de AVP na
regido tropical simulados pelo MCGA esta associada aos eventos de ENOS (Figura
6.17). A correlagao entre o nimero de eventos e o 10S ¢ de -0,45, -0,59 e -0,49 para as
inicializagdes do MCGA-I18, MCGA-120 e MCGA-I22 (estatisticamente significativo
ao nivel de 95%). A variabilidade dos eventos de AVP também apresenta forte relagdo
com o U, a regido tropical, cuja correlagdo com o numero de eventos ¢ 0,59; 0,60 e
0,61 para as simulagdes com o0 MCGA-I118, MCGA-120 e MCGA-122, respectivamente.

Estes valores sdo maiores que os observados na andlise com o ERA-40 (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Correlagdo entre Numero de eventos (Ne), IOS e vento zonal médio na regido
equatorial (U,,) para a CP1.

CP1 MCGA-118 | MCGA-120 | MCGA-I122 | ERA-40
Ne X 105 -0,45 -0,59 -0,49 -0,26
Ne X Um 0,59 0,60 0,61 0,45
105 X Um -0,85 -0,86 -0,78 -0,80

Ne 22 22 15 42
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b)

¢)

Figura 6.17 — Numero de eventos (Ne) por ano (barra) para a CP1, e U, (m s™,contorno
continuo). O traco continuo representa a média de U, a) MCGA-I1S8, b)
MCGA-I20, c) MCGA-122

O campo composto da VP em 350 K para a simulagdo com o MCGA-I18 ¢ apresentado
na Figura 6.18. Nos dias “d-2” e “d-1” hd uma incursdao de AVP em dire¢ao aos
tropicos, com VP de -1,5 UVP proximo a 10°S. Este padrao de AVP apresenta
configura¢do de um cavado sobre o OAS, cuja amplitude aumenta no “d 0”. A adveccdo
de AVP ocorre em dire¢do a regido equatorial com orientagdo praticamente de norte-sul.
Da mesma forma como visto na andlise observacional (Figura 4.5), este padrdo também
¢ similar ao EI observado por Waugh e Polvani (2000). Esta configura¢do se mantém no
dia “d+1” e a “lingua” de AVP apresenta menor amplitude nos dias seguintes. No

MCGA-I18, o sistema ndo apresenta deslocamento para leste e atua no leste do NEB em
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todo o ciclo de vida, enquanto que na andlise observacional a intrusdo nio atinge o

NEB.

GOW 80W 70W BOW SOW 40W 30W 20W 10W G0wW 80W 70W 60W SOW 40W 30W 20W 10W “aow sow 7

Figura 6.18 — Composto da VP (UVP) na superficie isentropica deéSO K para aUCPV‘l éio

MCGA-118. Areas sombreadas representam a significincia estatistica dos

compostos ao nivel de 95%.

No campo do vento zonal em 200 hPa (Figura 6.19), observa-se a atuagdo do “duto de
oeste” em todo o ciclo de vida do sistema. Entre os dias “d-2” e “d+1” a isotaca de 15 m
s aproxima-se de 10°S. Nos dias “d+2” e “d+3” este duto torna-se mais fraco, com
ventos de 10 m s™ atingindo a regido tropical. O “duto de oeste” do MCGA-I18 na
presenca do evento de AVP ¢ mais fraco do que o observado no ERA-40. Isto ocorre
devido aos ventos de oeste na regido equatorial no MCGA serem climatologicamente
mais fracos, como visto na se¢do anterior. A média zonal do vento zonal (/U,/; ) em
200 hPa (Figura 6.20) apresenta vento de oeste entre 40°S e 60°S associado ao jato mais
fraco no periodo de formacao e intensificagdo da intrusao e torna-se intenso no final do
ciclo de vida. Na andlise observacional foi visto comportamento similar (Figura 4.8),
contudo o jato ¢ mais fraco entre os dias “d+2” e “d+3”. A maior intensidade em
latitudes médias de /U, /) no modelo ocorre devido a CJ ser climatologicamente mais
intensa. O comportamento da /U,,/; na regido equatorial também ¢ similar ao observado
(Figura 4.9), cujo valor ¢ maior nos primeiros trés dias de intrusdo e diminui de

intensidade nos dias seguintes.

133



Py e

L~ [ N

S —~
205 20S 20s

z0s

405

s0sS

20 —

35 =c—/—_ —
80g 605 603

BOW BOW 70W BOW SO0W 40W 30W 20W 10W O BOwW BOW 70W BOW SOW 40W 30W 20W 10W O BOW B0W 70W 60W SOW 40W 30W 20W 10W

- TE——
BOW BOW 7OW BOW SOW 40W 30W 20W 10W BOW BOW TOW BOW SOW 40W 30W 20W 10W G0W 8O0W 7OW 60W S0W 40W 30W 20W 10w O

Figura 6.19 — Composto do vento zonal (m s') em 200 hPa para a CP1 do MCGA-I18. O

contornos continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos).
Areas sombreadas representam a significancia estatistica dos compostos ao nivel

de 95%.

[ atruds

Figura 6.20 — Anomalia da média zonal do vento zonal (/U,J,; m s") entre 90°W e 0°E para a
CP1 do MCGA-I18.

O perfil vertical da VP ao longo de 10°S (Figura 6.21) na simulacdo com o MCGA-118
apresenta anomalia negativa de VP entre a baixa estratosfera e a alta troposfera em todo
o ciclo de vida da intrusdo. Nos dias “d 0 ” e “d+1” existe uma pronunciada inclinagao
para leste com a altura entre a alta ¢ média troposfera, indicando a propagacdo da
vorticidade potencial da estratosfera para a troposfera de oeste para leste, como
discutido nas observacdes (Figura 4.6). Nestes dias, AVP ¢ advectada para o leste do

NEB. Na analise com o ERA-40, esta incursao de AVP ocorreu sobre o OAS, em
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~25°W e a anomalia negativa de VP foi vista na baixa estratosfera e na troposfera na
regido da intrusdo. Ao longo de 30°W (Figura 6.22), a anomalia negativa de VP
apresenta configuragdo similar ao observado (Figura 4.7), ou seja, uma inclinagdo em
direcdo aos polos com a altura em latitudes médias ¢ a medida que avanga em dire¢ao

ao equador, torna-se mais vertical e confinada na alta troposfera.

%.0z

00000 O ©

60W 50w 40w 30W 20w 10W W BOW  50W 40w 30w 20w 10w Ow 80w  S0W 40w 30W 20w 10w

Figura 6.21 — Secdo vertical da anomalia de VP (UVP) em niveis de pressdo ao longo de 10°
para a CP1 do MCGA-I18. As areas sombreadas representam significancia
estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 6.22 — Sec¢@o vertical da anomalia de VP (UVP) em niveis de pressdo ao longo de 30°W
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para a CP1 do MCGA-I18. As areas sombreadas representam significancia

estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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No campo da anomalia de ROL (Figura 6.23), observa-se anomalia negativa, associada
a conveccdo entre parte das regides Sudeste e Sul do Brasil a partir do “d-1”. O IP
acima da unidade (Figura 6.24) pode ser visto nestas mesmas areas. No NEB a anomalia
de ROL ¢ positiva, indicando que ndo ha convecgao nesta area, diferente do observado
no ERA-40 (Figura 4.10), no qual ocorre atividade convectiva e precipitagdo no leste e
sul do NEB. A proximidade do evento de AVP no leste do NEB pode desfavorecer a
atividade convectiva nesta regido devido a presenca de anomalia ciclonica em altos
niveis associada a intrusdo. Na andlise observacional foi visto que a influéncia da
intrusdo na precipita¢do ocorre no sul do NEB, com a convec¢ao intensificando nos dias

em que a intrusdo se afasta do continente.

Figura 6.23 — Anomalia de ROL (W m™) para a CP1 do MCGA-I18. Os sombreados vermelhos
(azuis) representam os valores positivos (negativos) de ROL. Os contornos

representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 6.24 — indice Performatico (IP) para a CP1 do MCGA-I18.

No campo de anomalia da PNM (Figura 6.25) observa-se no dia “d-2” anomalia de alta
pressdo sobre o OAS associada a ASAS mais intensa e anomalia de baixa pressdo no sul
da AS (Baixa do Chaco). Temperatura acima da média ocorre sobre o sul da AS nestes
dias, e mais baixas que a média ao norte e ao sul (Figura 6.26). Essas anomalias sdo
consistentes com o escoamento do vento em baixos niveis (Figura 6.26). No dia
seguinte a configuragdo no campo de vento e de temperatura ¢ tipica de sistemas
frontais em superficie (Figura 6.26), cujas anomalias de baixa e alta pressao ocorrem no
sul da AS e entre o norte da Argentina e sul do RS, com a convergéncia do vento e de
umidade na regido do ar quente (Figura 6.27). Estas anomalias encontram-se mais
intensas do que as vistas na analise observacional. Nos compostos, a configuracdo de
sistemas frontais desloca-se para leste e o padrao tipico de frentes frias atua somente no
Sul do Brasil. A partir do dia “d 0”, outra anomalia de baixa pressdo desloca-se no
extremo sul da AS, com a anomalia de alta pressdo cruzando os Andes no dia “d+2”. A
propagagdo destes padrdes de sistemas frontais alinha a convecc¢do no sentido NW-SE
entre 0 oceano e Sul e Sudeste do Brasil e o OAS a partir do dia “d+1”. Esta
configuragdo de sistemas frontais apresenta pouca propagacdo pra nordeste, devido a
propagagdo para leste do cavado baroclinico em altos niveis. O deslocamento destas
ondas pode ser visto em altos niveis no campo de anomalia do vento meridional (Figura
6.28). As anomalias nesta componente sdo mais intensas no modelo e no sul da AS ha
pouco deslocamento do cavado em altos niveis para leste, o qual atua sobre o OAS

sudoeste até o dia “d+2”.
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(tracejados) representam os valores positivos (negativos). Areas sombreadas

representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.

Figura 6.26 — Anomalia do vento (m s™'; vetor) e anomalia da temperatura (°C; sombreado) em

850 hPa para a CP1 do MCGA-I18.
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Figura 6.27 — Anomalia do fluxo de umidade integrado verticalmente (10° kg m™ s™) para a

CP1 do MCGA-I18. Areas sombreadas representam a significincia estatistica das

anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 6.28 — Composto das anomalias do vento meridional (v’, m's™) em 200 hPa para a CP1
do MCGA-I18. Os contornos continuos (tracejados) representam os valores
positivos (negativos). Areas sombreadas representam a significancia estatistica

dos compostos ao nivel de 95%.

No campo de v’ observa-se a atuagdo de um trem de onda de Rossby no dia “d-2”.
(Figura 6.28). As anomalias ciclonica e anticiclonica sobre o OAS podem ser vistas nos
campos de anomalia do vento (Figura 6.29) e do geopotencial (Figura 6.30) em altos

niveis. Estas anomalias s3o mais intensas no modelo e estdo deslocadas para oeste em
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relacdo ao observado na reandlise ERA-40 (Figuras 4.16 e 4.17). O ciclone andmalo
sobre 0 OAS encontra-se inicialmente nos subtropicos e apresenta um deslocamento
para norte a0 mesmo tempo em que a crista em latitudes médias amplifica e desloca
para leste. Em todo o ciclo de vida da intrusdo, a anomalia ciclonica atua sobre o OAS
tropical, cuja influéncia ocorre sobre o0 NEB com inibicdo da convec¢do. Na analise
observacional foi visto que a intrusdo apresentou-se deslocada para leste (Figura 4.5),
assim como a anomalia ciclonica associada a este padrao de AVP (Figuras 4.16 ¢ 4.17),.
Entre o inicio e a formacdo da intrusdo observa-se aprofundamento para os niveis
médios (Figura 6.31) deste ciclone, cuja anomalia negativa de geopotencial ¢ evidente
sobre 0 OAS. No Atlantico observa-se a atuacdo em todo o ciclo de vida da intrusao
deste ciclone e do anticiclone andmalo com comportamento quase estacionario. Desta
maneira hd um padrdo semelhante a de um bloqueio atmosférico, mas em latitudes
baixas. Pode ser visto que as ondas baroclinicas se propagam zonalmente ao sul deste
anticiclone (Figura 6.28). Berrisford et al (2007) indicou a amplificacdo de bloqueios
atmosféricos no HS com a propagacao de ondas de Rossby. Na analise observacional
(Figura 4.17) nao foi visto este comportamento na CP1, pois houve propagagdo para
leste do anticiclone em latitudes médias, contudo a anomalia ciclonica permaneceu

sobre 0 oceano devido a presenga da intrusao.
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Figura 6.31 — Anomalia de geopotencial (m” s*) em 500 hPa para a CP1 do MCGA-I18. O

contornos continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos).
Areas sombreadas representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel

de 95%.

6.3.2 Componente 2

O padrao espacial associado a CP2 apresenta sinal positivo de VP sobre o OAS com
uma incursdo para o leste do NEB, para as amplitudes positivas (Figura 6.32a). Este
padrao representa VP anticiclonica, enquanto que a configuracdo no observado este
padrao apresenta sinal contrario e ¢ mais afastado do continente. A simulacdo com o
MCGA-I20 apresenta configuracao similar a CP2 do ERA-40 (Figura 6.32d), com VP
negativo relativamente afastado do continente, enquanto que no MCGA-122, este padrao
¢ similar ao observado na CP3 da analise observacional (Figura 4.35). O padrao espacial
desta simulagdo mostra a formacdo de uma circulacdo anticiclonica sobre o NEB. Nas
simulagdes com o MCGA-I18, MCGA-I22 e observado no ERA-40, os valores
positivos (negativos) das amplitudes indicam vorticidade anticiclonica (ciclonica) sobre
o OAS enquanto que no MCGA-I20, as amplitudes positivas correspondem ao padrao
ciclonico (Figura 6.32). A andlise da intrusdao de AVP sobre o OAS tropical considera a

VP ciclonica afastada do continente.
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Figura 6.32 — Padréo Espacial (loading) para a CP2. a) MCGA-I18, b) MCGA-I20, ¢c) MCGA-

122, d) ERA-40
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Na determinacao do numero de eventos baseado em 1Xc dos scores, seleciona-se as
amplitudes positivas do MCGA-120 e negativas dos MCGA-I18 e MCGA-122. O
namero de eventos encontrados na CP2 sdo 19, 16 e 20 para o MCGA-118, MCGA-120,
MCGA-I22, respectivamente (Tabela 6.3). O numero de eventos encontrado na CP2 da
andlise observacional (Tabela 6.3) ¢ maior do que os vistos nas simulagdes com MCGA

sendo que a variabilidade interanual dos eventos foi associada com o IOS. Este
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resultado também ¢ encontrado nas simulagdes com 0 MCGA-I18 e MCGA-I22 (Figura
6.34), cujo coeficiente de correlagdo entre o nimero de eventos de AVP e o 10S ¢ de -
0,55 e -0,32 para o MCGA-I18 e MCGA-I22 (significativo ao nivel de 95%). Este
resultado indica que mais eventos ocorrem em anos de EN. Resultado similar foi
encontrado na andlise observacional (Tabela 6.3). A correlagdo no MCGA-I20 ¢ baixa ¢
o coeficiente de correlacdo ¢ -0,01. O padrao espacial desta simulacdo ¢ similar ao
padrao observado na CP3 do ERA-40, no qual também foi visto baixa correlagdo entre o
IOS e o0 Ne. A relagao entre o Ne de AVP e o U, na regido tropical ¢ alta no MCGA-I18
(coeficiente de correlagdo de 0,68) e menor no MCGA-120 ¢ MCGA-I22, com
correlagdo de 0,20 e 0,40, respectivamente (Tabela 6.3). Na andlise observacional
também ha forte relacdo entre o vento na regido equatorial e os eventos de AVP
(coeficiente de correlagdo de 0,51). Logo, ventos de oeste na regido equatorial

favorecem mais intrusdo de AVP no OAS tropical.

Tabela 6.3 — Correlagdo entre Numero de eventos (Ne), IOS e vento zonal médio na regido
equatorial (U,,) para a CP2.

P2 MCGA-118 | MCGA-120 | MCGA-I122 | ERA-40
Ne X 105 -0,55 -0,01 -0,32 -0,48
Ne X Um 0,68 0,20 0,40 0,51
105 X Um -0,85 -0,86 -0,78 -0,80

Ne 19 16 20 43

No campo de VP em 350 K (Figura 6.35) do MCGA-I18 observa-se uma ondulagao nos
contornos de VP “d-2”, cuja amplificacao ocorre nos dias “d-1" e “d 0”. Nestes dias ha
uma reversao dos contornos de VP e inclinagio NW-SE a qual caracteriza QOR
anticiclonica. Esta caracteristica de quebra com padrao anticiclonico também foi vista
na analise observacional (Figura 4.21), contudo esta configuragdo apresentou-se
deslocada para leste em relacdo ao encontrado no modelo. No MCGA-I18, a intrusdo de
AVP associada a esta quebra atua proximo ao leste do NEB no dia da intrusdo e nos

demais dias, hd uma desintensificagdo e lento deslocamento para leste.

No campo de vento zonal em 200 hPa (Figura 6.36), também observa-se a atuagdo do
“duto de oeste” no OAS em todo o ciclo de vida do sistema, cuja intensidade ¢

relativamente mais fraca do que o observado na CP1 e também na andlise observacional
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da CP2 (Figura 4.24). A isotaca de 15 m s ndo ultrapassa 10°S e desloca-se para norte
a medida que a quebra de AVP desintensifica. Comportamento similar foi visto na
analise observacional. A média zonal do vento zonal (/U,/; em altos niveis (Figura
6.37) apresenta configuragao similar ao observado na CP1, ou seja, ventos de oeste mais
fracos em latitudes médias no inicio do ciclo de vida e intensificacdo nos demais dias.
Este comportamento foi visto nos resultados com o0 ERA-40 e a anomalia do /U,,/; entre
40°S e 60°S também foi negativa (Figura 4.25). Na regido tropical e equatorial, o vento
de oeste ¢ mais intenso na formacao e desenvolvimento da quebra e diminui nos dias
seguintes, sendo que as amplitudes das anomalias de /U,,/, nesta regido sao maiores no
modelo. Foi visto que o vento zonal na regido equatorial era mais fraco no modelo,
contudo, na presenca da intrusdo estes ventos tornam-se mais intensos do que o

observado.
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Figura 6.34 — Namero de eventos (Ne) por ano (barra) da CP2, e U,, (m s™,contorno continuo).
O traco continuo representa a média de U,. a) MCGA-I18, b) MCGA-I20, c)
MCGA-I22
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MCGA-118. Areas sombreadas representam a significincia estatistica dos

compostos ao nivel de 95%.
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Figura 6.36 — Composto do vento zonal (m s) em 200 hPa para a CP2 do MCGA-I18.0s
contornos continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos).

Areas sombreadas representam a significancia estatistica dos compostos ao nivel

de 95%.
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Figura 6.37 — Anomalia da média zonal do vento zonal (/U,J;; ms™) entre 90°W e 0°E para a
CP2 do MCGA-I18.

O perfil vertical de VP em niveis de pressao ao longo de 10°S (Figura 6.38) apresenta
comportamento similar ao visto na CP1, com anomalia negativa de VP entre a baixa
estratosfera e alta troposfera. No inicio da intrusdo, anomalia de AVP ocorre sobre o
continente (50°W) na alta troposfera e se propaga para leste entre a formagdo e
desenvolvimento da quebra. O perfil vertical entre os dias “d 0” e “d+3” indica
inclinagdo para leste com a altura na troposfera e sentido contrario na estratosfera, cujo
incursdao de AVP ¢ no sentido estratosfera-troposfera na regidao onde ocorre a quebra. Na
analise observacional (Figura 4.22), a anomalia de VP ¢ vertical entre a estratosfera e
troposfera. Ao longo de 30°W (Figura 6.39), a inclinagao da anomalia negativa de VP ¢
em direcao ao polo com a altura em latitudes médias e propaga-se em direcdo ao
equador nos dias seguintes, tornando-se mais vertical no final do ciclo de vida. Desta
forma, a propagacao de AVP ocorre da estratosfera de latitudes médias em direcao a
regido tropical na formagao e desenvolvimento do sistema. Na analise observacional
(Figura 4.23), a anomalia de VP atuou nos subtropicos e tropicos em praticamente todo

o ciclo de vida da quebra.
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Figura 6.38 — Secdo vertical da anomalia de VP (UVP) em niveis de pressdo ao longo de 10°S
para a CP2 do MCGA-I18. As areas sombreadas representam significancia
estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 6.39 — Secdo vertical da anomalia de VP (UVP) em niveis de pressdo ao longo de 30°W

para a CP2 do MCGA-I18. As 4reas sombreadas representam significancia

estatistica das anomalias ao nivel de 95%.

No campo de anomalia de ROL (Figura 6.40) observa-se comportamento similar ao
visto na CP1, com convecgdo no norte da Argentina, sul do Brasil e sul da regido
Sudeste no “d-2”. Nos demais dias, ha pouco deslocamento para nordeste desta
convecgdo, cujo deslocamento se restringe até o norte da regido sudeste. No dia “d+3”
vé-se convecgao no extremo sul da Bahia. O IPI (Figura 6.41) apresenta comportamento

similar, com deslocamento da area de precipitagdo de sudeste para nordeste. Na analise
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observacional (Figura 4.26) o comportamento da convec¢do ¢ similar ao observado no
modelo, contudo a conveccdo sobre o sul do NEB ¢ evidente a partir do dia “d 0” e em

praticamente todo NEB no final do ciclo de vida.

Figura 6.40 — Anomalia de ROL (W m™) para a CP2 do MCGA-I18. Os sombreados vermelhos

(azuis) representam os valores positivos (negativos). Os contornos representam a

significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 6.41 — Indice Performatico (IP) para a CP2 do MCGA-I18.

No campo de PNM (Figura 6.42) observa-se a atuacdo de uma anomalia de baixa
pressdo no interior do continente mais intensa e deslocada para oeste em relagdo ao
observado na reandlise ERA-40 (Figura 4.28). Uma configuracdo associada a presenca
de sistemas frontais pode ser vista no campo de temperatura e vento em 850 hPa (Figura

6.43). Inicialmente a anomalia positiva temperatura ¢ vista sobre o Sul do Brasil e a de
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baixa pressdo sobre o sudoeste da AS. Convergéncia do vento e do fluxo de umidade
(Figura 6.44) pode ser vista na regido de ar quente. Este padrdo tipico de sistemas
frontais encontra-se atuando no norte da Argentina, enquanto que no observado foi visto
sobre o sul do Brasil (Figura 4.29). No modelo, este sistema propaga-se para nordeste a
medida que a baixa pressdo desloca-se para leste entre os dias “d-2” e “d+1”. Este
sistema desloca convec¢do na mesma dire¢do e sua atuagdo ocorre até a Regido Sudeste
enquanto que no observado a convecgao apresentou deslocamento até o sul do Brasil no
dia “d+1”. A propagacdo deste padrdo de sistemas frontais estd associada ao
deslocamento para leste em latitudes médias de uma onda baroclinica em altos niveis,

evidente no campo de v’ (Figura 6.45).
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(tracejados) representam os valores positivos (negativos). Areas sombreadas

representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 6.43 — Anomalia do vento (m s™', vetor) e anomalia de temperatura (°C; sombreado) em

850 hPa para a CP2 do MCGA-I18.
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Figura 6.44 — Anomalia do Fluxo de umidade integrado Vef{icalmente (10° kg m™* s™) par; a
CP2 do MCGA-I18. Areas sombreadas representam a significncia estatistica das

anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 6.45 — Composto da anomalia do vento meridional (v’, m s™) em 200 hPa para a CP2 do
MCGA-I18. Os contornos continuos (tracejados) representam os valores
positivos (negativos). Areas sombreadas representam a significincia estatistica

dos compostos ao nivel de 95%.

De maneira similar ao visto na CP1 e na analise observacional, inicialmente observa-se
um trem de onda de Rossby propagando-se do Pacifico em altos niveis (Figura 6.45). A
anomalia ciclonica sobre o OAS encontra-se inicialmente sobre os subtropicos e
amplifica-se nos dias seguintes e ¢ evidente nos campos de anomalia do vento (Figura
6.46) e do geopotencial (Figura 6.47) em 200 hPa. Este ciclone encontra-se deslocado
para oeste em relacdo a analise observacional (Figura 4.33). Nos dias seguintes ocorre
uma amplificacdo desta anomalia ciclonica no modelo devido ao mesmo processo visto
na analise observacional, ou seja, a propagacao para nordeste dos padrdes tipicos de
sistemas frontais em baixos niveis amplifica a crista em latitudes médias e
consequentemente o cavado a jusante. A intensificagcdo deste cavado e da crista favorece
a quebra da onda sobre o OAS tropical. Os cavados e cristas em altos niveis
aprofundam-se para niveis médios (Figura 6.48). Esta quebra ¢ mais fraca no modelo do
que a vista no observado, pois no “d 0” a configuracdo de sistemas frontais encontrava-
se sobre a regido Sudeste do Brasil na reanalise, enquanto que modelo, este padrio atua
no sul do Brasil. A anomalia ciclonica em latitudes médias desloca-se para leste e sua

atuacdo ndo ¢ vista a partir do dia “d+1”. Na analise observacional (Figura 4.33), a
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crista sobre 0 OAS permaneceu sobre o oceano, cuja atuacdo formou uma configuragio
de bloqueio enquanto que o modelo (Figura 4.47) apresenta propaga¢do de ondas

baroclinicas em latitudes médias.
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Figura 6.46 — Anomalia do vento (m s) em 200 hPa para a CP2 do MCGA-II8. Ar;,as
sombreadas representam a significincia estatistica das anomalias ao nivel de
95%.
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Figura 6.47 — Anomalia de geopotencial (m® s) em 200 hPa para a CP2 do MCGA-I18. Os
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contornos continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos).
Areas sombreadas representam a significincia estatistica das anomalias ao nivel
de 95%.
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Figura 6.48 — Anomalia de geopotencial (m’ S_Zj em 500 hPa para a CP2. Os contorno

4

continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos). Areas
sombreadas representam a significincia estatistica das anomalias ao nivel de

95%.

6.3.3 Componente 3

No MCGA-I18, o padrao espacial da CP3 mostra VP ciclonica sobre o OAS, com
formagdo de um VC sobre o NEB (Figura 6.49). Este padrao ¢ similar ao observado na
CP3 do ERA-40 (Figura 6.49d), porém com VP anticiclonica para as amplitudes
positivas sobre o NEB (Figura 6.50). O padrao espacial desta componente na simulag¢do
com 0 MCGA-I20 ¢ similar ao visto na observacao (Figura 6.49d), com mesmo sinal de
VP. No MCGA-I22, o padrdo apresenta incursdo de AVP sobre o NEB e inserido nesta
“lingua” h4a formacdo de uma circulagdo fechada. Esta configuracdo difere da
encontrada nas demais simulacdes, sendo similar ao padrdo espacial da CP2 da analise
observacional (Figura 4.19). Embora os padrdoes do modelo e da reanalise ERA-40
apresentem sinais contrarios, o importante € a configuragdo. Considera-se o VC sobre o

NEB para a analise das caracteristicas atmosféricas associadas a este padrdo de AVP.

156



MCGA-118

U N

108 10517

2089

2051y

305 305

10547

2051

305

d) |
Figura 6.49 — Padrao Espacial (loading) para a CP3. a) MCGA-I18, b) MCGA-120, c) MCGA-

122, d) ERA-40

De maneira similar ao visto nas demais componentes, o numero de eventos selecionados
na andlise observacional ¢ praticamente o dobro do simulado na CP3 (Tabela 6.4). As
simulacdes com o MCGA-I18, MCGA-120 ¢ MCGA-I22 apresentaram 17, 22 ¢ 14
eventos de AVP, respectivamente (Tabela 6.4), cuja variabilidade interanual apresenta
pouca relacdo com ENOS. A correlagdo entre o Ne ¢ o IOS foi -0,28, -0,19 para o
MCGA-I18 e MCGA-I20 (Figura 6.51), respectivamente ¢ maior para 0 MCGA-122 (r
=-0,51). A maior correlagao dos eventos na simulagdo com o MCGA-122 ¢ devido a
este padrdo ser similar ao padrdo espacial da CP2 na andlise observacional (Figura
4.19), cuja relagdo com o ENOS foi alta na observagdo (Tabela 6.4). A variabilidade
interanual dos eventos da CP3 apresentou maior relagdo com ENOS no modelo,
contudo ndo apresenta significncia estatistica. A correlagdo deste padrdo na analise
observacional foi de -0,02. Foi discutido que ndo existe relagdo entre o aumento ou
diminui¢do do niimero de episddios de VCANS e os episddios de ENOS, fator que

explica a baixa relagdo entre os eventos da CP3 e este fendmeno climatico.
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A relacdo entre os eventos da AVP da CP3 e o U, na regido tropical também ¢ maior no
modelo, cuja correlacdo ¢ de 0,43, 0,11 e 0,61 para o MCGA-I18, MCGA-I20 e
MCGA-I22, respectivamente. Esta correlacdo ¢ menor do que o observado na CP1 e
CP2, apenas o MCGA-I22 apresenta alta correlagdo, fator que explica a alta correlagdo

também encontrada entre o Ne ¢ o IOS nesta simulagao.
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Figura 6.50 — Série temporal dos scores para a CP3 a) MCGA-I18, b) MCGA-I20, ¢c) MCGA-
122

158



Tabela 6.4 — Correlagdo entre Numero de eventos (Ne), IOS e vento zonal médio na regido
equatorial (U,,) para a CP3.

CP3 MCGA-118 | MCGA-120 | MCGA-I122 | ERA-40
Ne X 105 -0,28 -0,19 -0,51 0,02
Ne X Um 0,43 0,11 0,61 0,07
105 X Um -0,85 -0,86 -0,78 -0,80

Ne 17 22 14 42

a)
b)
¢)

Figura 6.51 — Namero de eventos (Ne) por ano (barra) da CP3, e U,, (m s™,contorno continuo).
O trago continuo representa a média de U,. a) MCGA-I18, b) MCGA-I20, c)
MCGA-122

No campo de VP em 350 K (Figura 6.52) observa-se incursdo de AVP em dire¢do ao
OAS tropical com atuagdo sobre o leste das regides Sudeste e do NEB no “d-2”. A
partir deste dia, observa-se uma inclinagio NW-SE, cujo padrdo representa QOR

anticiclonica. Nos dias seguintes hd uma amplificagdo deste padrdo e uma circulacdo
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ciclonica no contorno de -2 UVP se forma sobre o OAS com maior penetragdo no
continente do que o visto na analise observacional. Este padrdo de QOR e do vortice se
mantém até “d+1”, com atuagdo sobre o NEB. No final do ciclo (“d+3”), um vértice
ciclonico ¢ desprendido da QOR e atua sobre o OAS, adjacente ao NEB. Na analise
observacional (Figura 4.37) foi visto comportamento similar da VP, contudo, o VC se

forma no dia “d 0” e ndo ha desprendimento do mesmo.

Da mesma forma como visto na analise observacional (Figura 4.40), a CP3 nos dados
simulados (MCGA-I18) apresenta fraco vento zonal de oeste na regido equatorial em
relacdo as demais componentes (Figura 6.53). Nos dias “d-2” e “d-1 a isotaca de 15 m
s ndo ultrapassa o Equador, sendo que apenas no “d 0” ¢ que esta isotaca aproxima-se
de 10°S. Nos demais dias, o vento zonal de oeste volta a enfraquecer. No modelo, o
“duto de oeste” no OAS tropical associado a CP3 ¢ mais intenso do que o visto na

analise observacional.

A média zonal do vento zonal (/U,/,) mostra vento de oeste entre 40°S e 60°S mais
fraco entre os dias “d-2” e “d 0” (Figura 6.54), intensificando nos dias seguintes. No
ERA-40 (Figura 4.41) também foi observada caracteristica similar, contudo a anomalia
foi positiva em todo o ciclo do evento de AVP. Na regido tropical o vento zonal de
oeste ¢ intenso em todos os dias do ciclo de vida do MCGA-I18 e na andlise com o

ERA-40 foi visto anomalia negativa nesta mesma regiao.
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Figura 6.52 — Composto da VP (UVP) na superficie isentropica de 350 K para a CP3 210

80S

MCGA-118. Areas sombreadas representam a significincia estatistica dos

compostos ao nivel de 95%.
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Figura 6.53 — Composto do vento zonal (m s™) em 200 hPa para a CP3 do MCGA-Il8.()s

contornos continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos).
Areas sombreadas representam a significancia estatistica dos compostos ao nivel

de 95%.
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Figura 6.54 — Anomalia da média zonal do vento zonal (/U,J;; ms™) entre 90°W e 0°E para a
CP3 do MCGA-I18.

O perfil vertical da VP em niveis de pressdo ao longo de 10°S (Figura 6.55) indica
incursao de AVP da baixa estratosfera para a média troposfera entre os dias “d-1" e
“d+2” em torno de 40°W. No observado (Figura 4.38), a anomalia de VP também
ocorre proximo a esta longitude. Ao longo de 30°W (Figura 6.56), anomalia negativa de
VP pode ser vista na regido tropical em altos niveis. A incursao proveniente da
estratosfera de latitudes médias ocorre apenas no inicio da intrusdo, tornando-se vertical

nos dias seguintes, com propaga¢ao para o equador.
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Figura 6.55 — Seg¢do vertical da aﬁomalia de VP (UVP) em niveis de pressdo ao longo df;

estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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estatistica das anomalias ao nivel de 95%.

No campo de anomalias de ROL (Figura 6.57) observa-se uma banda de convecgao
sobre o Sul do Brasil com orientagdo NW-SE no dia “d-2” e ha uma propagacdo para
nordeste nos dias seguintes, atuando sobre o Sudeste do Brasil a partir do “d 0. No
NEB, a convecgdo ¢ observada na borda oeste e norte do vortice visto no campo de VP
entre os dias “d-1” e “d+1”, contudo na regido de atuacao deste vortice, a anomalia de
ROL ¢ positiva. Este resultado ¢ similar ao encontrado por Kousky e Gan (1981), onde
a conveccao associada aos VCANS ocorreu na porgao oeste deste sistema. O campo de
IP (Figura 6.58) apresenta comportamento similar ao visto no campo de ROL, com
precipitacdo ocorrendo no Sul e Sudeste do Brasil. Na analise com o ERA-40 (Figura

4.42) foi visto comportamento da conveccao semelhante a este encontrado no modelo.
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Figura 6.57 — Anomalia de ROL (W m™) para a CP3 do MCGA-I18. Os sombreados vermelhos
(azuis) representam os valores positivos (negativos). Os contornos representam a

significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 6.58 — Indice Performatico (IP) para a CP3do MCGA-I18.

No dia “d-2” observa-se uma anomalia de baixa pressdo (Figura 6.59) sobre o sul do
Brasil. Anomalia de baixa temperatura ¢ vista sobre o norte da Argentina enquanto que
temperaturas mais altas que a média encontram-se sobre o Sul e parte do Sudeste do
Brasil (Figura 6.60). Na regido do ar quente, hd mudanga na dire¢do do vento (Figura
6.60) e também convergéncia de umidade (Figura 6.61). O comportamento destes
campos indica a configuracdo de sistemas frontais sobre o sul do Brasil. As anomalias
de baixa pressdo e de temperatura sdo menores no modelo. O padrdo tipico de sistemas

frontais apresenta uma propagacdo para nordeste e atua sobre o continente até o dia
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“d 07, diferente do observado (Figura 4.47) que apresenta uma propagacao mais para
leste. A convecgdo associada a esta configuracdo de sistemas frontais apresenta
deslocamento no mesmo sentido (Figura 6.57). A propagagdo desta configuracdao de
sistemas frontais ¢ mais rapida do que a vista no observado, ¢ a partir do dia “d+2”, ndo
¢ nitida a atuacdo da mesma. Este padrdo em baixos niveis de sistemas frontais esta
relacionado com a propagagdo de uma onda baroclinica em altos niveis, cujo

deslocamento para leste € mais rapido no modelo (Figura 6.62).
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Figura 6.59 — Anomalia de PNM (hPa) para a CP3 do MCGA-I18. Os contornos continu;)s

(tracejados) representam os valores positivos (negativos). Areas sombreadas

representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel de 95%.

Figura 6.60 — Anomalia do vento (m s™', vetor) e anomalia de temperatura (°C; sombreado) em

850 hPa para a CP3 do MCGA-I18.
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Figura 6.61 — Anomalia do fluxo de umidade integrado verticalmente (10° kg m™ s™) para a
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CP3 do MCGA-I18. Areas sombreadas representam a significincia estatistica das

anomalias ao nivel de 95%.
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Figura 6.62 — Compostos da anomalia vento meridional (v’, m s™) em 200 hPa para a CP3 do

MCGA-I18. Os contornos continuos (tracejados) representam os valores
positivos (negativos). Areas sombreadas representam a significincia estatistica

dos compostos ao nivel de 95%.

Inicialmente observa-se propagagdo de um trem de onda de Rossby proveniente do
Pacifico (Figura 6.62). Nos campos de anomalias do vento (Figura 6.63) e do
geopotencial (Figura 6.64) em altos niveis observa-se que a anomalia ciclonica sobre o

OAS tropical estd mais intensa no modelo enquanto que as anomalias anticiclonica e
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ciclonica em latitudes médias sdo mais fracas. Estes centros encontram-se deslocados
para oeste em relacdo aos vistos no observado (Figura 4.49), desta forma a anomalia
ciclonica atua sobre o NEB em todo o ciclo da quebra. Nesta componente, o padrao em
baixos niveis de sistemas frontais favorece a amplificagdo da crista entre os dias “d-2” e
“d 0” num processo similar ao discutido na analise observacional. Esta crista encontra-
se mais fraca no modelo e apresenta propagacdo para leste. A presenca da anomalia do
ciclone sobre o NEB inibe a conveccao sobre esta regido, sendo vista convec¢do nas
regides circunvizinhas nos dias “d 0” e “d+1”. Este sistema apresenta uma caracteristica

quase estaciondria, logo ndo ha conveccao sobre o sul e leste do NEB no final do ciclo

da quebra, como foi visto no ERA-40.

Figura 6.63 — Anomalia doa vento (m s') em 200 hPa p;ra a CP3 do MCGA-I18. Ar;as
sombreadas representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel de

95%.
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Figura 6.64 — Anomalia de geopotencial (m” s®) em 200 hPa para a CP3 do MCGA-I18. Os

contornos continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos).

Areas sombreadas representam a significancia estatistica das anomalias ao nivel

de 95%.
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Figura 6.65 — Anomalia de geopotencial (m”> s*) em 500 hPa para a CP3. Os contorno
continuos (tracejados) representam os valores positivos (negativos). Areas
sombreadas representam a significncia estatistica das anomalias ao nivel de

95%.
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6.4 Eventos de AVP no MCGA e 0 ENOS

Nesta etapa considera-se a variabilidade interanual da CP1 simulada pelo MCGA-
CPTEC. A metodologia ¢ a mesma empregada na andalise observacional, cujo objetivo é
determinar a variabilidade das intrusdes de AVP e sua relagio com o fendmeno
climatico ENOS no MCGA-CPTEC. O IOS do NCEP e as simulagdes com o MCGA

sdo utilizados nesta analise.

Os anos considerados para a analise foram determinados a partir do critério de 0,5xc do
10S negativo (IOSN) e positivo (IOSP). Os eventos de AVP da CP1 com IOSN e IOSP
sdo apresentados na Tabela 6.5. Nos anos com IOSN apenas 82/83 e 91/92 apresentam
casos de intrusdao de AVP nas trés inicializacdes e forte U, ¢ observado na regido
equatorial. Nos demais anos com IOSN, o U, na regido equatorial também ¢ intenso,
contudo nao houve intrusdes de AVP no OAS. De forma similar ao observado com os
dados do ERA-40, nos anos com IOSP nao foram identificados eventos de intrusdo nas
simula¢des com 0 MCGA. O U,, apresentou consisténcia com esta analise, cujos valores

foram abaixo da climatologia (~8 ms™), com excecdo de 96/97.

O MCGA-CPTEC nao reproduz a quantidade de intrusdes observadas na andlise
observacional nos anos com IOSN e IOSP. Ressalta-se que o IOS ndo foi calculado com
os resultados do modelo. Foi visto nas andlises observacionais que a maioria dos anos
com IOSN apresentou muitos eventos, com excecao de 97/98, enquanto que no modelo
somente os anos de 82/83 e 91/92 apresentaram o mesmo comportamento do observado.
Também foi visto na observagdo que os anos com IOSP nao apresentaram eventos de
AVP e apenas 88/89 teve condigdes propicias para a ocorréncia de intrusdes. Esta
caracteristica ndo foi observada na CP1 do MCGA, logo, a andlise dos compostos CIN e
CIP nao sera realizada com os dados do MCGA. Serdo mostradas apenas as médias e
diferencas para os anos de EN, LN e N selecionados na analise observacional. Tais anos
foram 82/83 (EN), 88/89 (LN) e 89/90 (N), nos quais se observam eventos de intrusao
no ERA-40. Estes anos foram denominados de ACEI (anos com eventos de intrusdo).

Nos anos de 97/98 (EN), 99/00 (LN) e 96/97 (N) ndo ocorreram eventos de intrusdo, e
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foram denominados de ASEI. Este resultado serd apresentado apenas para a simulagio

com o MCGA-I18.

Tabela 6.5 — Numero de eventos (Ne) e vento zonal na regido equatorial (U,,) para IOS negativo
(IOSN) e positivo (IOSN).

ANO 10S MCGA-18 MCGA-20 MCGA-22

Ne Um Ne Um Ne Um

1982/1983| -6,4 3 20,0 4 22,0 3 17,3

% 1986/1987| -2,5 0 13,3 2 15,9 0 11,1
] 1989/1990| -1,8 0 7,3 0 9,9 0 8,0
1991/1992| -3,9 4 17,7 1 14,4 2 15,8
1997/1998| -4,0 0 11,2 0 11,3 0 9,7
1988/1989| 2,2 0 0,2 0 0,6 0 -1,2

e 1996/1997| 1,6 0 9,3 1 10,3 1 9,6
o) 1998/1999| 2,2 0 2,1 0 2,3 0 3,3
1999/2000| 2,1 0 3,9 0 3,2 0 5,3
2000/2001| 1,8 0 1,6 0 6,1 0 8,0

A VP em 350 K (contorno grosso) e o vento zonal em 200 hPa (contorno fino)
encontram-se na Figura 6.66. Apenas em 82/83 ¢ visto VP de -1,5 UVP com incursdo
para os tropicos (~10°S). Neste ano houve 3 casos nos resultados do MCGA-I18. Nos
demais anos, apenas a VP de -1.0 UVP apresenta incursdo para latitudes mais baixas,
mas nao ultrapassa 20°S. Como visto anteriormente, nenhum evento de intrusao foi
observado nestes anos. Na reandlise ERA-40, todos os anos que compde o ACEI

apresentaram incursao de VP de -1,5 UVP em dire¢do a regido tropical.

O vento zonal de oeste na regido equatorial ¢ mais intenso nos anos de EN, cujo maior
valor ¢ observado em 82/83 (diferenca positiva). Entretanto, nos anos de LN e N, o
comportamento do vento zonal nesta regido indica “duto de oeste” mais fraco em 88/89
e 89/90. Na analise observacional, todos os anos que compde o ACEI (82/83, 88/89 e
89/90) apresentaram “duto de oeste” mais intenso do que os encontrados no ASEI
(97/98, 99/00 ¢ 96/97). Este resultado reitera a importancia dos “dutos de oeste” na

regido tropical para a propagacdo de ondas entre extratropicos e tropicos.

O perfil vertical da VP ao longo de 10°S encontra-se na Figura 6.67. Em 82/83 ha uma
incursdo de AVP com inclinagdo para leste com a altura em torno de 30°W. O campo de
diferenca indica maior VP em 82/83 entre a baixa estratosfera e alta troposfera, pois a

diferenca ¢ negativa. Nos anos de LN e N, ndo existe incursdo de AVP para a alta
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troposfera e a diferenca entre os anos € positiva, indicando menor VP em 88/89 e 89/90.
Na reanalise ERA-40, todos os anos que compde o ACEI apresentaram maior VP, e
incursdo da baixa estratosfera para a alta troposfera. Ao longo de 30°S (Figura 6.68), o
perfil vertical da VP em niveis de pressdo também indica maior VP em 82/83, com
incursdo em dire¢do a regido tropical, similar ao resultado visto no ERA-40, enquanto

que em 88/89 e 89/90 a VP ¢ menor no modelo.

Figura 6.66 — Vento zonal (m s) em 200 hPa (contorno fino) e VP (UVP) na superficie
isentrdpica de 350 K (contorno grosso). Os contornos de VP sdo -1, -1.5, -2, -3
UVP. a) 1982/1983, b)1997/1998, c) Diferenca entre 1982/1983 ¢ 1997/1998,
d) 1988/1989, e) 1999/2000, f) Diferenca entre 1988/1989 e 1999/2000, g)
1989/1990, h) 1996/1997, i) Diferenga entre 1989/1990 e 1996/1997. A escala

da diferenca do vento zonal (sombreado) encontra-se na parte inferior da figura.
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pressdo ao longo de 10°W. O intervalo dos contornos ¢ de 0.1 entre -0,1 € 0,5, e
de 0,5 entre 0,5 ¢ -1,5 e de 1 abaixo de -1,5. No campo de diferenca o intervalo ¢

de 0,02 entre 0,02 ¢ 0,1 e de 0,1 a partir de 0,1.
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Flgura 6 68 - Slmllar a Flgura 6. 66 mas para 0 perﬁl Vertlcal da VP (UVP) em niveis de
pressdo ao longo de 30°W. O intervalo dos contornos ¢ de 0,1 entre -0,1 € 0,5, e
de 0,5 entre 0,5 ¢ -1,5 e de 1 abaixo de -1,5. No campo de diferenca o intervalo ¢

de 0,02 entre 0,02 ¢ 0,1 e de 0,1 a partir de 0,1.

No campo do vento em 200 hPa (Figura 6.69) observa-se fraca circulagao anticiclonica
associada a AB e intensa circulagdo ciclonica relacionada ao CN no ano de 82/83. Em
88/89, 89/90 o padrao ¢ oposto, com circulacdo da AB intensa e do CN fraca. Na
observagdo foi visto que todos os anos que compde o ACEI apresentaram
comportamento similar ao visto em 82/83 com o0 MCGA, ou seja, circulagdo associada a
AB fraca e CN intensa. Nesta figura também pode ser visto que o vento zonal de oeste
associado a corrente de jato ¢ mais fraco no norte da Argentina e sul do Brasil e sinal
oposto ocorre sobre o extremo sul da AS em 82/83. Caracteristicas similares foram

observadas na andlise observacional para os anos que compdem o ACEIL. No modelo, o
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padrdo ¢ contrario para os anos de LN e N que compde o ACEI, cuja corrente de jato €
intensa sobre o norte da argentina. Nestes anos, foi vista na andlise observacional
caracteristicas similares as encontradas em 82/83. Desta forma, vento zonal de oeste
intenso na regido equatorial e corrente de jato deslocada para sul da AS s3o fatores

importantes para favorecer a incursdo de AVP em direcdo ao OAS tropical.

Figura 6.69 — Similar a Figura 6.66, mas para o vento ( ms) em 200 hPa (linhas de corrente) e
magnitude do vento ( m s™') em 200 hPa (sombreado). A escala da magnitude do
vento para os campos médios (diferencas) estd posicionada na parte inferior
(direita).

A anomalia de geopotencial em 200 hPa (Figura 6.70) mostra propagagdo de trens de

onda de Rossby entre o Pacifico leste e 0 OAS em 82/83 e 97/98. No ano de 82/83 este

trem de onda apresenta uma crista (anomalia positiva) sobre o sul da AS e circulacdo
ciclonica (anomalia negativa) sobre o OAS tropical associada a intrusdo. Este padrao se

aprofunda para niveis médios (Figura 6.71) com exce¢do da anomalia ciclonica sobre o
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OAS. Em 97/98 a configuragdo ¢ oposta. Na andlise com os dados do ERA-40,
configurag¢do similar foi observada nos anos de EN. Em 88/89 e 99/00 a anomalia de
geopotencial mostra a atuagdo de uma crista (anomalia positiva) no sul da AS e
configuragdo oposta em 89/90 e 96/97. Nestes anos, uma configura¢do do tipo modo
anular estd presente. No nivel de 500 hPa também ¢ vista configuragdo similar,
indicando aprofundamento das cristas ¢ cavados. Na analise realizada com o ERA-40
observou-se uma anomalia anticiclonica sobre o sul da AS e ciclonica sobre o OAS
tropical no ACEI e o oposto no ASEI. Esta configuragdo ¢ vista apenas nos anos de EN

para a simulacao com o MCGA-I18.
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Figura 6.70 — Similar a Figura 6.66, mas para a anomalia do geopotencial ( m* s*) em 200 hPa
(contornos) e magnitude do vento acima de 30 m s™ (sombreado). A anomalia de

geopotencial inicia em 50 m® s* e o intervalo é de 10 m® s®. Os contornos

tracejados (continuos) representam valores negativos (positivos).
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Figura 6.70 — Continuagdo (Continua).
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Figura 6.70 — Conclusao.
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Figura 6.71 — Similar & Figura 6.66, mas para a anomalia do geopotencial (m® s*) em 500 hPa
(contornos) e ROL (W m™) (sombreado). A anomalia de geopotencial inicia em
50 m* s? e o intervalo ¢ de 10 m*> s> Os contornos tracejados (continuos)

representam valores negativos (positivos).
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Figura 6.71 — Continuagdo (Continua).
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Figura 6.71 — Conclusao.

No campo de PNM e temperatura em 850 hPa (Figura 6.72) observa-se diferenca
positiva de temperatura no sul da AS em 82/83, 88/89 e 89/90, contudo esta diferenca ¢
menor do que a observada no ERA-40. Na reanalise, a pressdo encontra-se mais baixa
nestes anos. No MCGA esta caracteristica ¢ vista apenas no campo de diferenca dos
anos de EN. A PNM sobre o OAS ¢ alta em 82/83 e 89/90 (diferenga positiva) e baixa
em 88/89, logo a ASAS encontra-se intensa nos dois primeiro anos. Nos resultados com
a reanalise ERA-40, tém-se a ASAS mais fraca nos anos de ACEI e pressao baixa no sul

da AS em relagdo aos resultados vistos no modelo.
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Figura 6.72 — Similar a Figura 6.66, mas para a temperatura (°C) em 850 hPa (sombreado) ¢
PNM (contorno). Os valores de PNM no campo de diferenca inicia 0,5 hPa em ¢ o
intervalo ¢ de 0,5 hPa. Os contornos tracejados (continuos) representam valores
negativos (positivos). A escala da temperatura para os campos médios

(diferengas) esta posicionada na parte inferior (direita).

Os campos do fluxo de umidade integrado verticalmente e divergéncia deste fluxo
encontra-se na Figura 6.73. O escoamento deflete para sul ao atingir a cordilheira dos
Andes e os ventos giram anticiclonicamente em dire¢do a regido Sudeste do Brasil em
82/83 causando convergéncia de umidade sobre esta regido. Em 97/98 a convergéncia
de umidade ocorre no sul do Brasil e norte da Argentina, cuja precipitagdo ¢ maior nesta
regido do que em 82/83 (Figura 6.74). Em 88/89 a configuracdo ¢ semelhante a
observada em 82/83, contudo a convergéncia de umidade ocorre no norte da regido
Sudeste, enquanto que em 99/2000 o fluxo converge no sul do Brasil. Nesta regido

também € vista maior precipitacdo em relacdo a 88/89. Na analise observacional foi
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vista convergéncia de umidade no Sul do Brasil nos anos que compde o ASEI o qual

apresenta maior precipitacdo, pois o fluxo encontrava-se mais intensos e defletindo para

sul.

Figura 6.73 — Similar a Figura 6.66, mas para o fluxo de umidade integrado (10° kg s™, vetor) e
divergéncia do fluxo de umidade integrado (10° kg m™ s, sombreado). A escala
da divergéncia do fluxo de umidade integrado para os campos médios (diferencas)

estd posicionada na parte inferior (direita).
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Figura 6.74 — Similar a Figura 6.66, mas para a precipitagio (mm dia”). A escala da
precipitacdo para os campos médios (diferencas) esta posicionada na parte inferior
(direita).
A amplitude das ondas quase estaciondrias em 200 hPa na latitude de 20°S encontra-se
na Figura 6.75. No MCGA-I18 a amplitude da onda k=3 ¢ maior nos anos que
compdem o ASEI, enquanto que na analise observacional foi visto o oposto, ou seja, as
maiores amplitudes nos anos que compde o ACEIL O perfil vertical da amplitude da
onda k=3 (Figura 6.76) mostra que nos anos de 97/98, 99/2000 e 89/90 a maior
amplitude foi vista ao longo da baixa e alta troposfera, enquanto que na renalise ERA-
40, foram os anos que compdem o ACEI que tiveram esta caracteristica. Logo, no
observado, maior influéncia desta onda foi vista nos anos em que ocorreram mais casos
de AVP na regido tropical, cuja amplitude da onda k=3 foi maior. No modelo as
amplitudes das ondas sdo climatologicamente menores em relagdo ao observado na

reandlise. Nos anos em que ocorreu intrusdo, a amplitude destas ondas também ¢ menor
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do que nos anos em que ndo houve intrusdo. Esta caracteristica também pode diminuir a
quantidade de ondas que quebram no OAS tropical, pois as mesmas nio apresentam

amplitudes suficientemente grandes.

c)

Figura 6.75 — Composto da amplitude da onda no nivel de 200 hPa em 20°S. contorno preto
representa a média climatologica de DJF, o contorno verde representa o ano com

evento de AVP e o vermelho, o ano sem evento de AVP. a) EN, b) LN ec) N.
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6.5 SUMARIO

Neste capitulo estudaram-se os eventos de AVP com incursdo na regido tropical a partir
das simulagdes com 0 MCGA-CPTEC, cujas inicializagdes corresponderam aos dias 18,
20 e 22 de janeiro de 1950. A mesma metodologia adotada na analise observacional foi
aplicada nas trés simulagdes com o0 MCGA, denominadas de MCGA-118, MCGA-120 ¢
MCGA-I22 e para o mesmo periodo da andlise observacional (DJF de 1979 a 2001).

Os campos médios de DJF e as diferengas destas médias entre 0 MCGA-CPTEC e
reanalise ERA-40 também foram obtidos. Tais diferencas foram similares as
encontradas em Cavalcanti et al. (2002) em relacdo as reanalises do NCEP. Os
resultados mostraram que o0 MCGA-CPTEC apresentou vento zonal de oeste na regiao
equatorial com menor intensidade e corrente de jato em latitudes médias mais intensa.
Este comportamento do modelo influenciou na incursdo de AVP em dire¢do a regido do
OAS tropical. As caracteristicas da circulacdo de verdo foram bem representadas no
modelo, tais como as circulagdes da AB e do CN, e as bandas de precipitacao
relacionada a ZCIT e a ZCAS. No MCGA-CPTEC também foram notadas menores

amplitudes das ondas em altos niveis.

Com o critério de -1,5 UVP atingindo 10°S, apenas 125, 110 e 97 dias foram
identificados no MCGA-I118, MCGA-I20 e MCGA-I22, respectivamente. O nimero de
dias com incursao de AVP para o OAS foi bem menor nas simulagdes com o MCGA, o
qual pode estar associado ao fraco vento zonal de oeste na regido do “duto de oeste”
equatorial e a forte corrente de jato em latitudes médias. A FOE foi aplicada no campo
de VP nos dias mencionados acima. Os trés primeiros modos explicam a maior parte da
variancia explicada, sendo observada maior variabilidade no MCGA-CPTEC em
relacdo ao encontrado no ERA-40. O erro amostral dos autovalores indicou que apenas
os padrdes espaciais do MCGA-I18 foram independentes. A andlise dos padrdes
atmosféricos associados as trés primeiras componentes foi determinada somente para

esta simulagao.

O modelo também representou os padroes de AVP identificado na andlise

observacional. Tais padrdes foram evento de intrusdo na CPI, a intrusdo de AVP com
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configuragdo de QOR anticiclonica na PC2, e caracteristica similar na CP3, mas com

formagao de um VC no campo de VP.

A CP1 do MCGA-I18 apresentou uma incursdo de VP negativa em dire¢do ao leste do
NEB, com grande variabilidade diaria das amplitudes dos score. Foram selecionados 22
casos de evento de AVP para o MCGA-I18, cuja variabilidade esteve associada com o
ENOS e o vento zonal na regido equatorial foi consistente com esta analise. Desta
forma, anos com IOS negativo (positivo) apresentaram muitos (poucos) eventos de

AVP e intenso (fraco) vento zonal de oeste na regido equatorial.

No campo espacial da VP no nivel isentropico de 350 K para simulagao com o MCGA-
I18 foi mostrada a incursdo de AVP em dire¢ao a regido tropical no inicio da intrusdo,
cuja amplitude maxima ocorreu no dia “d 0”. Configuragao similar foi vista na analise
observacional, contudo a intrusdo esteve mais afastada do continente e avangou pouco
para leste. O vento zonal de oeste na regido equatorial apresentou maior intensidade no
inicio da intrusdo e enfraqueceu nos dias seguintes. A corrente de jato em latitudes
médias apresentou comportamento oposto. No modelo, houve incursao de AVP da
baixa estratosfera extratropical para a baixa troposfera tropical. A precipitacao na CP1
ocorreu no sul e Sudeste do Brasil devido a propagacao de um padrao tipico de sistemas
frontais em baixos niveis, contudo ndo se observou precipitagdo no NEB. No MCGA a
intrusao manteve a circulacao ciclonica sobre o NEB, cuja atuacao inibiu a convecgao

sobre esta regido.

A CP2 apresentou uma incursao de VP positiva em direcao ao OAS sul tropical, cuja
configuragdo foi de QOR anticiclonica sobre o leste do NEB. Nesta componente, as
amplitudes dos scores com sinal negativo implicaram em padrdo ciclonico de VP.
Foram selecionados 19 eventos, cuja variabilidade interanual também esteve
relacionada com o ENOS. No campo de VP foi visto a formacdo de uma intrusdo de
AVP, que amplificou no dia “d 0” e apresentou padrao de QOR anticiclonica. O “duto
de oeste” encontrou-se mais intenso no inicio e formagao da quebra, desintensificando
nos dias seguintes. A corrente de jato esteve mais fraca até a formacdo da quebra,

intensificando em seguida. A precipitacdo ocorreu entre as Regides Sudeste e Sul do
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Brasil devido a propaga¢do de uma configurag@o de sistemas frontais em baixos niveis e
ndo foi observada precipitagdo sobre o NEB. A atuacdo da intrusdo de AVP sobre o
leste do NEB favoreceu a formagdo de uma anomalia ciclonica do vento, cujo
comportamento inibiu a convecgdo nesta regido. Sugere-se que o processo da quebra da
onda ocorre devido a presenca do padrao tipico de sistemas frontais em baixos niveis o
qual apresenta forte atividade convectiva associada. A liberacdo de calor na regido de
conveccao aumenta a temperatura da camada atmosférica que por sua vez amplifica a
crista em latitudes médias. Por conservagdo de vorticidade absoluta, o cavado a jusante

também ¢ amplificado e a quebra ocorre.

A CP3 apresentou um padrao de VP sobre o OAS tropical com formagdo de um vortice
ciclonico sobre o leste do NEB. As amplitudes dos scores apresentam grande
variabilidade diaria, contudo a variabilidade interanual ndo é relacionada ao ENOS. A
baixa correlagdo entre o IOS e o Ne esté relacionada a pequena associagdo dos VCANSs
com o ENSO. O ciclo de vida do evento de intrusdo de AVP apresenta amplificacdo de
um cavado nos primeiros dias ¢ padrao de QOR anticiclonica e formagdao de um VC
sobre o leste do NEB no “d 0”. Devido a atuacao deste ciclone sobre o leste do NEB a
conveccao ¢ inibida nesta regido e a precipitacdo ocorre apenas nas regioes Sudeste e
Sul do Brasil. Nesta componente, também foi visto que o deslocamento zonal de ondas
baroclinicas em latitudes médias favorece a amplificacdo da crista devido a liberagdo de
calor latente associada a convec¢ao relacionada a um padrao de sistemas frontais em
baixos niveis e consequentemente a quebra da onda ocorre sobre 0 OAS e um VC se

forma nos contornos de VP.

Na analise da variabilidade interanual da CP1 também se analisou os anos com IOSN e
IOSP determinados a partir do critério de 0,5xc do 10S. Apenas os anos de 82/83 e
91/92 apresentaram casos de intrusdo de AVP com IOSN. Nos demais anos com IOSN
nao foi identificado nenhum caso, mesmo o U, sendo intenso. Nos anos com IOSP
também ndo foi observado nenhum evento de AVP, consistente com o U,, fraco nestes
anos. Logo o MCGA nao reproduziu os eventos de intrusdes ocorridos nos anos com
IOSN e IOSP vistos na analise com a reanalise ERA-40. Desta forma, foram analisadas

apenas as comparagdes dos padrdes atmosféricos em anos de EN, LN e N para a
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simulagdo com o MCGA-I18. Os anos selecionados foram os mesmos da analise
observacional. Tais anos foram: 82/83 (EN), 88/89 (LN) e 89/90 (N) com eventos
(ACEI) e sem eventos (ASEI) sao 97/98 (EN), 99/00 (LN) e 96/97 (N). Apenas o ano de

82/83 apresentou incursdo de AVP para a regido tropical na simulagio.

Somente os compostos dos anos de EN apresentaram similaridade com a analise
observacional. No ano de 82/83 houve uma incursao de AVP em dire¢do a regido
tropical e vento zonal na regido do “duto de oeste” mais intenso do que em 97/98. Vento
zonal de oeste em latitudes médias associada a corrente de jato foi fraco no norte da
Argentina e sul do Brasil e sinal oposto no extremo sul da AS em 82/83. As
caracteristicas da circulacao de verao também foram similares ao observado no ERA-
40, ou seja, AB fraca no interior do continente € CN intenso no OAS tropical. A
propagacdo de ondas também mostrou padrao similar, com atuagdo de uma crista no sul
da AS e de uma anomalia ciclonica no OAS tropical em 82/83. Trens de onda de
Rossby propagaram-se do Pacifico leste em direcdo ao OAS tropical. As caracteristicas
atmosféricas nos anos de 88/89 e 89/90 foram distintas das encontradas na analise
observacional. Nestes anos ndo foram observados eventos de intrusao no MCGA, cujo

vento zonal de oeste no “duto” do OAS foi fraco.

A amplitude das ondas k=3 foi menor no MCGA, o que também pode influenciar na
intrusao de AVP, pois as ondas no modelo nao apresentam amplitudes suficientemente

grandes para quebrar sobre o OAS.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foram determinados os padrdes de alta vorticidade potencial (AVP) sobre
0 Oceano Atlantico Sul (OAS) para o periodo de verdo (DFJ) de 1979-2001 e as
caracteristicas atmosféricas associadas. O trabalho foi dividido em uma andlise
observacional e outra numérica, cujos dados corresponderam as reanalises ERA-40 e

simula¢des com 0 MCGA-CPTEC.

Na andlise observacional foram selecionados 287 dias em que houve incursao de AVP
em dire¢do a regido equatorial, enquanto que no modelo foram identificados 125, 110 e
97 dias para as inicializagdes do MCGA-I18, MCGA-I20 e MCGA-I22,
respectivamente. O menor numero de dias identificados no modelo est4 relacionado
com o comportamento do vento zonal em altos niveis, o qual foi climatologicamente
mais fraco na regido equatorial e mais intenso em latitudes médias em relacdo ao

encontrado na reanalise ERA-40.

Trés padrdes espaciais de AVP foram identificados utilizando a Fung¢do Ortogonal
Empirica (FOE) com caracteristicas distintas para cada componente. O MCGA-CPTEC
reproduziu os padroes de AVP sobre o OAS, os quais foram similares aos vistos na
analise observacional. Tais padrdes corresponderam a intrusdo de AVP em dire¢dao ao
OAS. Na CP1 esta intrusdo apresentou advec¢do de VP em direcdao ao equador com
orientagdo norte-sul e ocorreu proximo ao Nordeste do Brasil (NEB). A intrusdo da CP2
foi associada ao padrao de QOR anticiclonica, pois a mesma ocorreu no lado equatorial
da corrente de jato (CJ), sendo influenciada pelo cisalhamento anticiclonico do mesmo.
As amplitudes dos scores representam a variabilidade deste padrdo, cujo sinal indica a
posi¢do da intrusdo, que pode ser proximo ou afastado do continente. Apenas o padrdo
de AVP considerando a intrusdo sobre o OAS foi analisado. E por ultimo, o padrao da
CP3 correspondeu a formagao de um vortice ciclonico (VC). As amplitudes dos scores

também representaram a variabilidade deste VC, logo os sinais das amplitudes
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indicaram a posi¢do do mesmo. Este VC pode ocorrer sobre o NEB ou OAS, sendo que

foi analisada a primeira configuracao.

O numero de eventos de AVP identificados nas trés componentes do modelo foi
aproximadamente a metade encontrada nos dados observados devido ao comportamento
do vento zonal na regido equatorial e de latitudes médias. Os eventos de AVP
identificados apresentaram variabilidade interanual associada com o El Nifio-Oscilagdo
Sul (ENOS) para as CP1 e CP2, cuja ocorréncia foi maior (menor) em anos de El Nifio
(La Nifia). O vento zonal médio da regido equatorial (U,,) também esta relacionado com
a ocorréncia destes eventos, sendo observado maior (menor) nimero de eventos nos
anos em que U, € intenso (fraco). A intensidade de U,, ¢ relacionada com o ENOS, a
qual ¢ maior (menor) em anos de EN (LN), Este resultado esteve consistente com os
encontrados por Arkin e Webster (1985), os quais identificaram “dutos de oeste” mais
intensos em anos de El Nifio (EN) sobre o OAS. Esta caracteristica na regido equatorial
propicia a maior incursdo de eventos de intrusdo. Os eventos identificados na CP3 ndo
apresentaram relagdo com ENOS, pois o padrao de AVP foi similar a de um VCAN
sobre o NEB, cuja variabilidade de ocorréncia ndo esta relacionada de forma direta com

ENOS (Ramirez et al., 1999).

Nas trés componentes dos resultados observados ¢ do modelo, o comportamento do
vento zonal em altos niveis foi similar. O “duto de oeste” no OAS tropical esteve
intenso entre inicio e formagao da intrusdo e a corrente de jato (CJ) em latitudes médias
foi fraca. Nos dias seguintes observou-se o contrario, diminuicdo na intensidade dos
“dutos de oeste” e intensificagdo da CJ. Segundo Peters e Waugh (2003), as ondas se
propagam ao longo do jato, contudo, amplificam e quebram em regides de fraca CJ. Na
regido equatorial hd um aumento do gradiente meridional do vento zonal favorecendo
maior VP até a formagdo da intrusdo, enquanto que nos dias seguintes este gradiente

diminui e consequentemente a VP.

Os padroes de AVP no modelo encontraram-se mais proximos do continente do que os
vistos na observacdo. Este comportamento pode estar relacionado com o trem de onda

de Rossby visto inicialmente nos compostos de cada componente. Os centros ciclonicos
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e anticiclonicos associados a este trem de onda estiveram deslocados para oeste em
relagdo aos encontrados na andlise observacional. Este fator influenciou na precipitagdo
do NEB, pois a circulacdo ciclonica andmala associada a intrusdo esteve proxima do
continente ¢ atuou de forma a inibir a convecgdo sobre esta regido. A andlise da
variabilidade interanual dos eventos de intrusdes da CP1 foi realizada com o intuito de
identificar as caracteristicas atmosféricas associadas a tais eventos em anos ENOS
distintos. Algumas caracteristicas atmosféricas similares foram encontradas nos anos
em que foram observadas intrusdes (CIN, 82/83, 88/89 e 89/90) e foram distintas do
comportamento atmosférico visto nos anos em que nao houve tal padrao de AVP (CIP,

97/98, 99/2000 e 96/97).

As andlises observacional e numérica da variabilidade interanual dos eventos de
intrusdo da CP1 reiteram a importancia do “duto de oeste” no OAS equatorial e da CJ
em latitudes médias para a formag¢ao das intrusdes. Nos anos em que foram observadas
intrusoes em anos de EN, LN e N, tanto na observagao como no modelo, o vento zonal
de oeste esteve intenso na regido equatorial enquanto que a CJ apresentou
comportamento mais fraco e posicionada no extremo sul da AS. Outra caracteristica
importante foi relacionada com o comportamento das ondas k=3, cujas amplitudes
foram maiores nos anos em ocorreram intrusdes. Esta caracteristica ndo foi evidente nos

resultados do modelo.

Neste estudo pdde-se ver a importancia dos sistemas frontais em superficie no
desenvolvimento das intrusdes. Sugere-se que a convecgdo associada ao padrao de
sistemas frontais em superficie libera calor latente no processo de precipitacdo e
aumenta a temperatura média da camada da atmosfera que por sua vez amplifica a crista
nos subtrdpicos e por conservagao de vorticidade absoluta, o cavado em latitudes baixas
também intensifica. A amplificagdo desta crista esteve diretamente ligada com a
intensidade e posi¢do do padrao de sistemas frontais em superficie. Quanto mais intensa
e deslocada para norte esteve a convecgdo associada a este padrdo de sistema frontais,
maior foi a amplitude da crista, que por sua vez também amplificou mais o cavado e

consequente mais intensa foi a quebra da onda.
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Os resultados com a reanalise do ERA-40 e simulagdoes com o MCGA-CPTEC
indicaram que a formacdo de padrdoes de AVP sobre o OAS tropical afetam a
precipitacdo sobre o NEB. Esta influéncia pode ser de forma negativa, com inibi¢do da
convecgdo quando a anomalia de AVP encontra-se proximo do continente e positiva a
medida que o mesmo se afasta do continente. Isto ocorre porque a anomalia de AVP
estd associada a anomalia ciclonica do vento em altos niveis que por sua vez gera
convergéncia do vento e consequentemente movimento subsidente. Quando a anomalia

de AVP afasta-se do continente favorece a convec¢ao sobre o NEB.

Este trabalho mostrou que existem diferentes padroes de AVP sobre o OAS tropical que
podem ou ndo formar quebra da onda. Foi visto que a precipitagdo associada aos
sistemas frontais em superficie apresentou um importante papel na formacao desta
quebra da onda, que por sua vez influenciou a precipitagdo sobre o NEB. A posicao da
anomalia ciclonica de AVP inibe ou favorece a convecg¢do sobre esta regidao. A
intensidade do vento zonal de oeste na regido equatorial e da corrente de jato em
latitudes médias também foi importante para a formacdo dos padroes de AVP e na
variabilidade interanual dos mesmos. A propagacdo de trens de onda de Rossby
influenciou nestes padrdes, cuja existéncia de grandes amplitudes da onda k=3 favorece

as intrusoes.

Sugere-se como trabalhos futuros fazer uma climatologia dos VC sobre o NEB os quais
estao associados com a QOR como um mecanismo de formagdo. Outras sugestoes sao
indicadas a seguir. Analisar o sinal oposto de cada componente e verificar o
comportamento dos mesmos sobre a AS. Verificar mais profundamente a atuagdo dos
sistemas frontais nestes processos de intrusdes. Investigar mais detalhadamente a
relacdo da convecg¢do na amplificacdo da crista € como este processo afeta as intrusdes.
Desenvolver uma metodologia que faca deste conhecimento uma ferramenta para a

previsao de tempo.
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APENDICE A - METODOS ESTATISTICOS
A.1 Funcao Ortogonal Empirica

De acordo com Richman (1986), Hannachi et al. (2007) e Garcia (2006), dado um
conjunto de dados com m varidveis ¢ n observacdes no tempo, a ACP consiste em
determinar uma transformacgdo linear 7(mxm) gerada a partir de dados da matriz

original D (nxm) de modo que T retenha a maxima variancia de D:
var(DT) = max (A1)

Para que essa condi¢do seja satisfeita, define V=D 7T e calcula a variancia de V

nxm= mxm

impondo a condicao de que tal variancia seja maxima.

¥’ oror
var(}) = Z — = = =
n

n

var(V) = M (A.2)
n

var()=T'RT
Em que R ¢ a matriz de correlagao, simétrica e de ordem m:

R=1D'D (A.3)

n

O subindice ¢ denota a transposta.

De (A.2) tem-se que a matriz de variancia de V' ¢ uma matriz diagonal L. Ou seja:
var(l)=V'V =T'RT =L (A.4)

A variancia total dos elementos de D ¢ dado pelo trago de R, que serd preservada pela

transformacdo 7. Assumi-se que 7'T =1, ou seja:
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o “cloj- {l’i,: 7 (AS)

A maximizacdo da quantidade dada em (A.3) com as condi¢des de (A.5) é um problema

de valor caracteristico. Ou seja, multiplica (A.4) por T:

TT'RT=RT=LT (A.6)
ou

R-LIT=0 (A7)

Uma das solugdes de (A.7) € considerar que |R—L[| =0, com o qual se obtém a

equagdo caracteristica para determinacdo dos valores de L e dos elementos de 7. A
matriz 7 ¢ ortogonal de grau m, cujos elementos em cada coluna representando os
autovetores e, e, ..., e,. L € uma matriz diagonal (mxm) cuja i-ésimo elemento da

diagonal (y;) ¢ o autovalor associado ao ¢;, que € a i-€sima coluna de 7.
Cada autovetor explica uma fragdo da varidncia total que € proporcional ao seu
7

Zyi

i=1

-
autovalor associado, ou seja var € ;=

Rearranjando os elementos de L e as colunas de T de forma que e; ¢ associado a y;, o
maior autovalor de R, e, associado a y, ao seguinte autovetor € assim sucessivamente.
Sendo que para matrizes ortogonais a transporta ¢ igual a inversa e combinando (A.3) e

(A.6) obtém:
T'D'DT=LN (A.8)
Fazendo

C=TD' (A.9)
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em que C ¢ uma matriz mxn. Cada linha de C representa a projecdo do n-ésimo vetor
observagao sobre o i-ésimo autovalor conhecidos como as m CP. Como resultado tem-
se: as CP ou “scores”, que sdo as séries temporais que descrevem a evolugdao temporal
da variabilidade analisada; os autovalores fornecem as porc¢des de variancia explica para
cada CP e os autovetores sdo os padrdes espaciais associados a cada CP e fornecem a

configuragdo espacial de cada modo.
A.2 Rotac¢iao Ortogonal Varimax

Segundo Hannachi et al. (2007) a transformacao envolvida no processo de rotagdo pode

ser expressa através da equagao:
B=AT+E (A.10)

Em que B(nxr) a matriz procurada, A(n>r) a matriz de autovetores dos modos ndo-
rotacionadas, 7(r>r) a matriz de transformacdo e E(n *xr) a matriz de residuos. A rota¢do
do tipo Varimax procura simplificar as colunas da matriz B através de uma rotina cuja

funcdo ¢ atingir uma estrutura simples. A simplicidade (V*) de uma componente

principal » ¢ definida em termos da variancia do quadrado dos autovetores:

2
n > n
S47(3)

P = ~ =L, 7 (A.11)

em que zn ¢ o numero de varidveis, » o nimero de CP e b os autovetores

Na aplicagdo da REOF deve-se primeiro determinar o nimero de modos da CP que se
pretende rotacionar. Neste estudo sera utilizado o critério de Kaiser, o qual se considera

as componentes cuja variancia explicada (autovalores) seja maior ou igual a unidade.
A.3 Significancia estatistica dos compostos

Quando o método de composto ¢ realizado com amostras de apenas uma populacio e
sendo esta amostra suficientemente grande, considerando a hipdtese de nulidade que a

média da amostra ¢ igual a média da populacdo, a distribui¢do de Student's pode ser
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aproximada para uma distribui¢cdo normal, entdo a distribuicdo de Student's ¢ dada pela

expressao (Wilks, 2006):

q)c _q)
- 2 2
(o2 (o2
o O
nooon

(A.12)

em que ®.e O ¢amédiada populagdo (média climatologica) e da amostra (média do
composto), respectivamente, S; € S, o desvio padriao da populacdo e da amostra,

respectivamente € n; € n; o tamanho da populagdo e da amostra, respectivamente.

Sendo t calculado menor que t estabelecido para um determinado nivel de significancia,
aceita-se a hipdtese de que o composto representa a populacao, caso contrario esta sera

rejeitada. Foi considerado o nivel de significancia de 95%.
A.4 Significancia estatistica das anomalias

De acordo com Lima et al. (2010), o composto da anomalia ¢ considerada significativa
se:

VN = too,

(A.13)

o |8

Em que ¢ ¢ o desvio padrao, ' ¢ o composto da anomalia da variavel &, N ¢ o nimero

da amostra e t,-,. € o valor tabulado do teste-t Student no nivel de significincia de

95%.

O desvio padrao ¢ dado por:

o= =T (A.14)

Em que @_ é a média climatologica da variavel &
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A.5 Coeficiente de Correlacdo de Pearson

O coeficiente de correlacdo () mede a correlagdo entre duas variaveis, fornecendo o
grau de relacionamento linear entre elas (Wilks, 2006). O valor de r pode ser

determinado por:

. B (A.15)

em que r ¢ o coeficiente de correlacdo, X e Y sdo as variaveis consideradas, X e Y sdo

as médias das variaveis consideradas.
A.6 Significancia estatistica das correlacoes

O nivel de significancia dos coeficientes de correlagao ¢ verificado por meio do teste de
t-student, em niveis de 95% para uma amostra de 22 anos (1980 — 2001). Utiliza-se a

seguinte equagao para a significancia de » através do teste de ¢-student:
t, = —F—— (A.16)

em que ¢ € o valor tabelado; » ¢ o coeficiente de correlagdao entre as variaveis, N-2 ¢ o

numero de graus de liberdade.
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