
INPE-14475-TDI/1156

ONDAS QUASE-ESTACIONÁRIAS NO HEMISFÉRICO
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SOBRE A AMÉRICA DO SUL

Julio Pablo Reyes Fernandez

Tese de Doutorado do Curso de Pós-Graduação em Meteorologia, orientada pelos

Drs. Vadlamudi Brahmananda, e Sergio Henrique Franchito, aprovada em 05 de

abril de 2004.

Registro do documento original:

<http://urlib.net/sid.inpe.br/jeferson/2004/06.22.15.46>

INPE

São José dos Campos

2009

http://urlib.net/sid.inpe.br/jeferson/2004/06.22.15.46


PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Gabinete do Diretor (GB)

Serviço de Informação e Documentação (SID)

Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970
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Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenação Observação da Terra (OBT)

Membros:

Dra Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pós-Graduação

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)

Dra Inez Staciarini Batista - Coordenação Ciências Espaciais e Atmosféricas (CEA)

Marciana Leite Ribeiro - Serviço de Informação e Documentação (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPT)
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RESUMO

Neste estudo são discutidas as caracteŕısticas das ondas quase-estacionárias no Hemis-
fério Sul com ênfase na América do Sul. Numa primeira parte, foi realizado um estudo
observacional, utilisando dados da reanálise do NCEP/NCAR, para analisar a natureza
e a variabilidade sazonal e interanual das ondas quase-estacionárias. Na comparação da
amplitude e fase entre os peŕıodos de 1950-1998 e 1979-1998 foram encontradas pequenas
diferenças; portanto, utilizou-se a serie maior para as análises (49 anos). Encontrou-se
que a amplitude da onda 1 é dominante e das ondas 2 e 3 são de pequena amplitu-
de. A onda 1 apresenta dois máximos, um em altas latitudes na estratosfera, durante
a primavera, e outro nos sub-trópicos na alta troposfera, no inverno. Na comparação
dos fluxos de Eliassen-Palm para os eventos de El Niño e La Niña se observou durante
El Niño uma forte propagação das ondas quase-estacionárias (energia) para cima e em
direção do equador, sendo esta mais intensa durante a primavera. Usando os fluxos de
Plumb foi identificado, no evento de El Niño (La Niña) em 300 hPa, um trem de ondas
propagando-se durante todas as estações, com menor intensidade no verão. Durante o
El Niño (La Niña), centros de anomalias positivas (negativas) do geopotencial, sobre
o Pacifico Sudeste próximo a América do Sul, na primavera, favorecem (desfavorecem)
a ocorrência de altas de bloqueio na região. Na segunda parte, de modelagem, foram
utilizados dois modelos regionais climáticos (ETACLIM e RegCM3) para simular as cir-
culações quase-estacionárias (Alta da Boĺıvia) que se desenvolvem sobre a América do
Sul durante o verão austral. Os efeitos das anomalias da grande escala (El Niño 1997/98 e
La Niña 1998/99) sobre a região, também, foram analisados. Na avaliação das simulações
da climatologia de verão (janeiro 1991-2000) dos modelos encontrou-se desempenhos si-
milares. Entretanto, as simulações da circulação de altos e baixos ńıveis e da precipitação
do modelo ETACLIM foram ligeiramente superiores aos do RegCM3. Ambos os modelos
conseguiram simular a variabilidade interanual durante eventos extremos (El Niño e La
Niña) com relativo sucesso. Foram filtradas as anomalias quase-estacionárias, em forma
total e parcial, das integrações de ambos os modelos durante estes eventos. Encontrou-se
que as regiões do sudeste do continente, amazônica e norte do Peru foram mais senśıveis
aos seus efeitos e em outras regiões os sinais foram menos evidentes, mostrando o papel
relativo das ondas quase-estacionárias sobre a América do Sul.





QUASI-STATIONARY WAVES IN THE SOUTHERN HEMISPHERE:
OBSERVATIONS AND CLIMATE SIMULATIONS OVER SOUTH

AMERICA

ABSTRACT

Characteristics of the quasi-stationary waves in the Southern Hemisphere with emphasis
on their behavior over South America are discussed. In the first part, an observational
study is performed using the NCEP/NCAR reanalysis data. The nature of seasonal and
interanual variabilities is analyzed. A comparison between the of the quasi-stationary
wave’s amplitudes and phases between the 1950-1998 and 1979-1998 periods data showed
that the differences are not large and the 49 years data can be used for the study. It
is found that the amplitude of wave 1 is high and the waves 2 and 3 have much less
amplitude. The wave 1 shows two maxima, one at high latitudes in the stratosphere in
the austral spring and the other at sub-tropics in the upper troposphere in the austral
winter. A comparison of the Eliassen-Palm fluxes between the El Niño and La Niña events
showed that during the El Niño a stronger upward and equatorward propagation (energy)
of the quasi-stationary waves occurs, particularly in the austral spring. To examine the
quasi-stationary wave propagation Plumb’s methodology is used. During the El Niño
and La Niña events a clear wave train can be identified at 300 hPa in all seasons except
in summer and centers of positive (negative) anomalies of geopotential in the austral
spring over the southeast Pacific near South America, favors (disfavors) the occurrence
of blocking highs in this region. In the second part, a modeling study is perfomated using
the ETACLIM and RegCM3 regional climate models to simulate the quasi-stationary
circulations (Bolivian High) over South America in the austral summer. The effects
of global anomalies (El Niño 1997/1998 and La Niña 1998/1999) over the region were
examined. The validation of simulations of the climatology of January (1991-2000) in
both models showed similar skill. However, the simulations of upper and lower levels
circulations and precipitation fields of ETACLIM were better that of the RegCM3. Both
models are able to simulate the interanual variability during ENSO events with success.
The quasi-stationary anomalies were filtered (total and partial) in the integrations of
both models during this events. In the southeast of continent, the Amazonian and north
of Peru regions showed great sensitivity to these anomalies and others regions the signal
was less evident. These results showed the relative role of quasi-stationary waves over
South America.
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5.10 Igual à Figura 5.9, em 200 hPa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
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5.14 Igual à Figura 5.13, para as regiões AND, CO e NO. . . . . . . . . . . . . . 169
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C.2 Áreas de validação: Amazônia (AMZ), Nordeste (NE), Sudeste (SE) e Andes

(AND) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

C.3 a) Vento (m s−1) e altura geopotencial (m) em 200 hPa; b) vento em 850

hPa (m s−1) e c) precipitação (mm dia−1). Média do mês de janeiro 1997 da

reanálise do NCEP/NCAR e a precipitação do GPCP, respectivamente. . . . 244
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PSU – Pensilvania State University
RAMS – Regional Atmospheric Modeling System
RCM – Regional Climate Model da NASA/GISS
RegCM3 – Regional Climate Model versão 3
ROL – Radiação de Onda Longa emergente
RSM – Regional Spectral Model
SE – Sudeste do Brasil
SSiB – Simplified Simple Biosphere
SU – Sul do Brasil
THRT – Threat Score
TSM – Temperature da Superf́ıcie do Mar
ZCAS – Zona de Convergência do Atlântico Sul
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

As assimetrias zonais na superf́ıcie da Terra, tais como a orografia, os contrastes térmicos

entre os oceanos e os continentes, e a distribuição da Temperatura da Superf́ıcie do Mar

(TSM), causam a circulação atmosférica assimétrica. Estas assimetrias variam no trans-

curso do ano, como resultado da variação da radiação solar e dos campos de escoamento

zonalmente simétricos. A esta circulação zonalmente assimétrica se denomina Onda Es-

tacionária (OE). A topografia pode forçar OEs por obstrução do escoamento ou por gerar

anomalias no campo de aquecimento diabático (Charney e Eliassen, 1949; Smagorinsky,

1953). Esta obstrução f́ısica do escoamento em baixos ńıveis da atmosfera é denominada

de forçante mecânica e o aquecimento diabático é conhecido como forçante térmica, sen-

do que as duas forçantes estão correlacionadas. Destaca-se que qualquer mecanismo que

gere assimetrias zonais nas taxas de aquecimento diabático pode gerar OEs. Por sua vez

anomalias de escala planetária produzem assimetrias nos ”eddies” transientes, o qual

pode produzir um processo de realimentação das OEs (Holopainen, 1978; Holopainen

et al., 1982).

As OEs possuem um papel importante nos transportes de calor, momentum e umidade

na atmosfera e contribuem para o seu equiĺıbrio. As mudanças na amplitude e fase das

OEs estão fortemente associadas às variações na temperatura, no fluxo de vapor de água

e na precipitação, influenciando, portanto, o clima da região onde elas atuam (Lyon e

Dole, 1995). Desta forma, também, elas afetam o clima em regiões remotas através de

teleconexões (Trenberth et al., 1998). A variabilidade temporal das ondas planetárias

também é importante na troposfera onde estão associadas a bloqueios, regimes de tempo

persistentes, e a variabilidade dos ”storm tracks” (Trenberth, 1991; Rao et al., 2002a;

Marques e Rao, 2000). Por sua vez, interações envolvendo ondas planetárias entre a

estratosfera e troposfera pode modificar a circulação nesta última, em uma escala de

tempo da ordem de dias a meses (Matsuno, 1970). Além disso, os movimentos de grande

escala na baixa estratosfera estão correlacionados com a distribuição e variabilidade do

ozônio atmosférico (Andrews et al., 1987; Wirth, 1993; Randel e Newman, 1998).

O entendimento do comportamento das OEs tem importância prática, já que a influên-

cia das anomalias relativas aos valores climatológicos, por um peŕıodo prolongado, pode

afetar uma região com graves consequências econômicas e sociais. Por exemplo, as en-

chentes de 1993 e as secas de 1988 extremas, durante o verão austral, sobre a parte
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central dos Estados Unidos, são associadas com anomalias da altura geopotencial (acima

e abaixo da normal, respectivamente) na alta troposfera. Segundo Liu et al. (1998) estas

anomalias são desvios dos padrões das OEs climatológicas. A forçante primária destas

caracteŕısticas anômalas, no caso da seca (enchente) de 1988 (1993), foram anomalias

negativas (positivas) de TSM no Paćıfico Tropical, associada ao fenômeno La Niña (El

Niño). Porém, ainda há controvérsia sobre a importância destas forçantes nas anomalias

mencionadas, já que alguns trabalhos têm atribúıdo estas anomalias a sistemas locais e

de mesoescala (Peagle et al., 1996; Giorgi et al., 1996).

Climatologicamente, a circulação de grande escala nos Hemisférios Norte (HN) e Sul (HS)

em latitudes médias e altas é descrita pelas ondas 1, 2 e 3. No HS a onda 1 é dominante

e sua maior amplitude localiza-se entre 50̊ e 60̊ S, apresentando um forte crescimento e

propagação na estratosfera durante a primavera austral (Quintanar e Mechoso, 1995a).

As ondas 2 e 3 são de pequena amplitude e se propagam principalmente para leste

(Mechoso e Hartmann, 1982). A onda 1 explica ao redor de 90% da variância total do

campo do geopotencial e as outras ondas (2 e 3 principalmente) explicam o 10% restante.

Sugere-se como forçante no HS à assimetria orográfica da Antártida e que ainda sofre

a influência térmica das baixas latitudes (Quintanar e Mechoso, 1995b). Destaca-se que

estas ondas apresentam uma estrutura barotrópica equivalente, o que é um indicativo

de que contribuem pouco para o transporte de calor e momentum na direção dos pólos.

Portanto, o papel das OEs é menor do que o das ondas transientes no HS. No HN este

papel na circulação hemisférica é compartido entre as OEs e as ondas transientes.

Muitos dos estudos recentes sobre OEs foram focalizados sobre o HN, entretanto, poucos

estudos discutem as mesmas no HS. van Loon e Jenne (1972), Hartmann (1977), Tren-

berth (1980), Karoly (1989) mostraram o comportamento das OEs durante as estações

de inverno e verão. Randel (1988) estudou as OEs do HS em outras estações e também,

observou que a variância das OEs é máxima em 30̊ -40̊ S e 50̊ -60̊ S, na alta troposfera

no final do inverno e começo da primavera. Ele também encontrou que o máximo na

estratosfera ocorre na faixa latitudinal de 50̊ -60̊ S e que a onda 1 domina os campos

de momentum e calor. Quintanar e Mechoso (1995a) usando análises do National Me-

teorological Center (NMC), para o peŕıodo de janeiro de 1979 até dezembro de 1990,

discutiram as caracteŕısticas das OEs no HS. Eles encontraram que a onda 1, durante

o inverno, é mais dominante no campo de geopotencial na troposfera e estratosfera. A

onda 1 é maior nas latitudes 50̊ -60̊ S. Também, encontraram que a amplitude da onda

1 é máxima na primavera austral (outubro), na alta troposfera e estratosfera.
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Recentemente, Hurrel et al. (1998) discutiram as caracteŕısticas das OEs no HS. Encon-

traram que a amplitude da onda 1, em 500 hPa, é máxima entre 50̊ -60̊ S durante o

verão e inverno, sendo que a amplitude é maior durante o inverno. Também observaram

que a onda 1, no sul dos oceanos, segue o padrão das anomalias de temperatura, o que

sugere a importância da forçante térmica na superf́ıcie. A fase da onda 1 sobre o HS é

a mesma em todos os ńıveis na troposfera, mostrando que a mesma é quase barotrópica

durante o ano. O mesmo acontece com as ondas de menor amplitude e, portanto, as OEs

não transportam calor senśıvel. Hurrel et al. (1998), também, encontraram que a varia-

bilidade interanual é zonalmente simétrica no HS, sendo esta maior no Paćıfico, onde a

influência da oscilação sul é alta.

Hoskins e Ambrizzi (1993) observaram uma propagação de onda originando-se no sul da

Austrália em direção sudeste até alcançar as latitudes médias do HS (150̊ W). A partir

deste ponto passa a ter uma componente de nordeste nas proximidades da América do

Sul. Este padrão denominado Pacific South America (PSA) é uma rota preferida da

dispersão de energia das ondas como observado por Ambrizzi e Hoskins (1997). Ambrizzi

e Hoskins (1997) em experimentos idealizados, usando um modelo barocĺınico, inferiram

a existência de um guia de ondas ao longo do jato do Paćıfico e nos sub-trópicos do

Atlântico Sul durante o verão austral. À medida que essa propagação das OEs sobre o

continente ocorre pode causar efeitos regionais dependendo da posição dos centros de

alta e baixa pressão.

Kiladis e Mo (1998) estudaram a variabilidade interanual das OEs no HS utilizando uma

análise de funções ortogonais emṕıricas (EOF). Mostraram que a EOF 1 tem uma forte

componente zonalmente simétrica e que a onda 3 é observável ao redor da Antártica.

A EOF 2 tem uma forte componente de onda 1 com maiores perturbações no setor do

Paćıfico. Este padrão implica em um trem de onda, iniciando-se com um fortalecimento

ou enfraquecimento do cavado do Paćıfico Sul ao leste da Nova Zelândia. Havendo uma

anomalia negativa localizada a noroeste da Antártida e dois centros, corrente abaixo, ao

norte da peńınsula Antártida, ao leste da costa da América do Sul. Um padrão de onda

3 é encontrado na EOF 3, com amplitude máxima entre 50̊ -60̊ S longitudinalmente com

um centro mais afastado ao norte, sobre o mar da Tasmânia. A natureza deste trem

de ondas (Kiladis e Mo, 1998) sugere uma propagação da energia de ondas de Rossby,

com uma região fonte nos sub-trópicos. Compostos sazonais das anomalias de altura

geopotencial em 500 hPa para eventos quentes (El Niño), também sugerem, fortemente,

uma propagação de ondas de Rossby. Uma crista no Paćıfico sudeste associada com
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um trem de ondas, durante os eventos quentes, é favorável para bloqueios nesta região

sendo que o contrário acontece durante os eventos frios (La Niña). Rutllant e Fuenzalida

(1991) e Marques e Rao (2000) mostraram que há uma conexão entre o bloqueio sobre

o Paćıfico Sudeste e o ENOS (El Niño - Oscilação Sul). Usando um modelo barotrópico,

Renwick e Revell (1999) mostraram que o aquecimento convectivo tropical, associado

com a radiação de onda longa emergente (ROL), possivelmente, gera trens de ondas de

Rossby, o qual é responsável pelas altas de bloqueio sobre o Paćıfico Sudeste durante os

eventos El Niño.

Nos trópicos, a circulação atmosférica é dominada por fontes de calor associadas as OEs

(Chen et al., 1999). As monções podem ser interpretadas como OEs forçadas termi-

camente, resultado do contraste oceano-continente. A topografia, no caso da monção

asiática, assume um papel importante no estabelecimento da circulação atmosférica glo-

bal (Rao et al., 2000a). Estas caracteŕısticas climatológicas apresentam consideráveis

variações interanuais. Particularmente, sobre América do Sul, desenvolvem-se durante o

verão austral circulações quase-estacionárias. Em altos ńıveis observa-se a denominada

Alta da Boĺıvia (AB) e associada a esta circulação anticiclônica há um cavado, que even-

tualmente se fecha, e é denominado de vórtice ciclônico do Nordeste do Brasil (NEB).

Estas circulações estão relacionadas a fontes de calor sobre o continente sul-americano e

a outras de origem remota (Gandu e Dias, 1998; Figueroa, 1997; Figueroa et al., 1995;

da Silva Dias et al., 1983). Estas circulações têm grande influência no clima do Brasil. As

variações interanuais da posição e intensidade da AB estão relacionadas com a precipita-

ção na região (Figueroa, 1997). O cavado do NEB está associado aos vórtices ciclônicos

em altos ńıveis (Rao e Bonatti, 1987). A penetração destes vórtices no continente es-

tá associada à precipitação no NEB (Kousky e Gan, 1981), sendo que este sistema é o

principal responsável pela precipitação que ocorre no sertão nordestino durante os meses

de outubro a fevereiro. Assim, torna-se relevante o estudo da natureza e papel destas

circulações no clima da América do Sul.

Lenters e Cook (1995) estudaram a relação da circulação de verão na alta troposfera

com as caracteŕısticas do clima na América do Sul. Utilizando o Modelo de Circulação

Geral (MCG) do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), um modelo linear e

observações, encontraram que a AB e o vórtice ciclônico de altos ńıveis estão associados

à precipitação na bacia amazônica, nos Andes centrais e na zona de convergência do

Atlântico Sul (ZCAS). Ainda discutiram a posśıvel relação da precipitação na África

na formação do vórtice ciclônico. O efeito mecânico dos Andes encontrado foi mı́nimo.
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Adicionalmente, Chen et al. (1999) demonstraram, através de simulações numéricas, que

a formação da AB e do vórtice está associada, também, a uma forçante remota no Paćıfico

tropical oeste, o que pode estar relacionado com a variação interanual deste sistema.

Lenters e Cook (1995) sugeriram o uso de modelos regionais, com uma representação

mais real da topografia, para um estudo mais preciso relativo ao efeito do aquecimento

do platô andino devido ao fluxo de calor senśıvel. Também, os efeitos regionais das OEs

podem ser estudados usando este tipo de modelos.

Recentemente, Pan et al. (1999) desenvolveram um método para simular os efeitos das

anomalias das OEs sobre o clima regional. Eles investigaram através de simulações re-

gionais a relação entre as anomalias de TSM no Paćıfico tropical e noroeste e os eventos

extremos de 1988 e 1993, ocorridos sobre a parte central dos Estados Unidos. Filtraram

das condições iniciais e de fronteira as perturbações de grande escala, com o intuito de

determinar se elas provocariam as anomalias observadas na região ou se foram resultan-

tes de forçantes locais. Suas simulações mostraram que padrões similares às anomalias

observadas foram posśıveis de obter quando as perturbações de grande escala são consi-

deradas, demonstrando o importante papel das OEs na climatologia regional. Pan et al.

(2000), empregando a mesma metodologia, discutiram, algumas caracteŕısticas de meso-

escala associadas às enchentes de 1993, tais como frentes estacionárias, jato de baixos

ńıveis e complexos convectivos de mesoescala.

Horel et al. (1994) com o modelo regional MM4 do National Center for Atmospheric

Research (NCAR), e Tanajura (1996), utilizando o modelo ETA do National Centers for

Environmental Prediction (NCEP), realizaram simulações climáticas sobre a América

do Sul. Seus resultados revelaram-se inadequados, por problemas na f́ısica dos modelos,

principalmente, no que diz respeito à precipitação em regiões próximas aos Andes.

Nobre et al. (2001) realizaram experimentos de ”downscaling” dinâmica para simular a

estação chuvosa de 1999 sobre o NEB. Utilizaram para isto o MCG ECHAM3 e o modelo

regional espectral (RSM), ambos dispońıveis no International Research Institute for

Climatic Prediction (IRI). Duas resoluções foram empregadas com o RSM de 80 km e 20

km, sendo a de 20 km forçada pelos prognósticos fornecidos pelo de 80 km. Os resultados

mostraram que o modelo RSM, com resolução de 80 km, consegue melhorar as previsões

de precipitação do MCG e diminuir o ”bias” com respeito às observações. Entretanto,

com a resolução de 20 km os resultados se afastaram mais do observado. Uma sugestão

dos autores foi a de ajustar as parametrizações de convecção e dos processos de superf́ıcie
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do modelo, cruciais nessa resolução.

Chou et al. (2002) realizaram simulações de um mês com o modelo ETA, acoplado ao

esquema de superf́ıcie Simplified Simple Biosphere (SSiB), para os meses de agosto (se-

co) e novembro (úmido) de 1997. Seus resultados mostraram um significativo ganho na

simulação de temperatura superficial e o aumento da precipitação sobre o continente no

mês úmido. Entretanto, comparações com o esquema ”bucket” na versão anterior do mo-

delo ETA, revelaram deficiências na simulação da precipitação da zona de convergência

inter-tropical. Também, durante os meses secos, o desempenho do modelo foi superior ao

de meses úmidos, com respeito à precipitação.

Misra et al. (2002b) realizaram um estudo da variabilidade interanual no verão austral

(janeiro-março) para três fases distintas do ENOS (1997, 1998 e 1999). Utilizaram, para

isto, o modelo RSM. As suas simulações sobre as regiões da Amazônia e zona de con-

vergência inter-tropical concordaram bem com as observações. Destacou-se na simulação

do jato de baixos ńıveis e que o mesmo é mais intenso durante o El Niño. Também, a

simulação da radiação da onda longa emergente (ROL) foi melhor que a da reanálise do

NCEP. Misra et al. (2002a), usando o RSM, realizaram uma comparação do desempenho

de dois esquemas de processos de superf́ıcie, o SSiB e o control soil model (CSM), em

simulações climáticas regionais sobre a América do Sul. Encontraram que nenhum dos

esquemas destaca-se em relação ao outro.

Misra et al. (2003), utilizando o modelo RSM e o MCG COLA efetuaram experimentos

de ”downscaling” dinâmico para o peŕıodo de janeiro a março dos anos 1997, 1998 e

1999. Usaram cinco membros para cada ano, tanto para o MCG como para o RSM, com

uma resolução de T42L28 e 80 km, respectivamente. Os resultados mostraram que o

RSM melhorou a climatologia do MCG, e a resolução do RSM foi capaz de resolver as

circulações sobre o altiplano andino.

Druyan et al. (2002) realizaram experimentos de previsão climática sazonal para o pe-

ŕıodo março-maio dos anos 1985 e 1997. Utilizando os modelos de circulação geral e

regional, ambos da National Aeronautics and Space Administration (NASA)/Goddard

Institute for Space Studies (GISS), notaram que, embora o modelo regional apresentasse

melhor destreza com relação ao MCG, a previsão regional climática foi muito dependente

da qualidade das condições fornecidas pelo próprio MCG e da TSM prevista.

Verneker et al. (2003), utilizando o modelo ETA em modo clima, estudaram os jatos de
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baixos ńıveis e seus efeitos no clima de verão da América do Sul. Com uma resolução de 80

km, eles simularam os verões de 1983, 1985, 1987, 1989 e 1991 (janeiro a março). Devido

à alta resolução do ETA, conforme o esperado, mostraram que as simulações foram

muito mais refinadas do que as da reanálise. Suas simulações conseguiram reproduzir a

variabilidade diurna da precipitação, que apresenta máximos à noite.

Os estudos observacionais anteriores sobre OEs para o HS (por exemplo, van Loon e

Jenne (1972), Hartmann (1977), Trenberth (1980), Karoly (1989)) usaram limitadas sé-

ries temporais de dados e discutiram, principalmente, caracteŕısticas de verão e inverno.

Quintanar e Mechoso (1995a) e Randel (1988) também estudaram a variação sazonal,

porém com uma série de dados de 12 e 8 anos, respectivamente. Mais recentemente,

encontram-se dispońıveis dados da reanálise do NCEP/NCAR. Contrariamente às análi-

ses utilizadas anteriormente, as quais tiveram mudanças na f́ısica dos modelos (Trenberth

e Olson, 1988), a reanálise do NCEP/NCAR foi elaborada usando o modelo estado da

arte da assimilação (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001). O que torna estes dados

ideais para o estudo de variações interanuais e estudos com modelos regionais. Também,

a associação das anomalias nas OEs aos fenômenos de escala global que alteram o clima,

tais como El Niño e La Niña, não está bem compreendida e a identificação de potenciais

fontes anômalas de OEs que estejam associadas a esses eventos, são fundamentais para

um maior entendimento da f́ısica envolvida na sua formação.

Neste estudo pretende-se abordar aspectos adicionais das OEs, os quais não foram dis-

cutidos em trabalhos anteriores.

1.1 Problema

Estudos anteriores das OEs sobre o HS foram realizados principalmente com dados ob-

servacionais (van Loon e Jenne, 1972; Randel, 1988; Quintanar e Mechoso, 1995a). Tam-

bém, estudos numéricos por meio de modelos lineares e não lineares (Wang e Ting, 1999;

Ambrizzi e Hoskins, 1997; Quintanar e Mechoso, 1995b; Cavalcanti, 2000) tentaram re-

produzir suas principais caracteŕısticas. Porém, os MCGs, em geral, apresentam uma

baixa destreza na simulação das OEs no HS (Randel e Williamson, 1990; Yang e Gu-

towski, 1994). Sua sofisticação no tratamento dos processos f́ısicos impede determinar

causa e efeito, e associar à origem num determinado problema. As caracteŕısticas do HS,

coberto principalmente por oceanos, fazem com que as respostas das OEs sejam mais

fracas que suas similares do HN. Por estarem associadas mais a efeitos diabáticos e não-

lineares na região tropical, seu estudo por meio de modelos numéricos é dificultado de
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maneira substancial. Portanto, entender melhor o comportamento das OEs, através de

estudos observacionais ainda hoje é muito útil. O melhor conhecimento de seus ciclos

sazonal e interanual forneceram as bases f́ısicas para o desenvolvimento de modelos mais

completos, melhorando a simulação e sua futura utilização na previsão das anomalias

climáticas associadas as OEs.

Embora os modelos regionais representem uma ferramenta muito útil para se estudar o

clima, os trabalhos recentes que foram feitos sobre a América do Sul (Tabela 1.1) não se

referem especificamente ao estudo das OEs sobre a região, a exceção de Tanajura (1996).

Como os modelos regionais climáticos são indicados para se obter climatologias detalha-

das de regiões espećıficas, torna-se relevante seu uso para estudos do clima em escala

regional na América do Sul. Como mencionado anteriormente, a circulação de verão na

América do Sul é fortemente influenciada pelas OEs. Assim, é importante o uso de tais

modelos para o estudo do papel das OEs na circulação atmosférica na América do Sul.

Também, no caso do uso de condições iniciais e de fronteira provenientes da reanálise

do NCEP/NCAR, são minimizados os problemas associados à variabilidade intŕınseca

de um modelo global espećıfico. Estas, somadas à do próprio modelo regional poderiam,

tornar seus resultados questionáveis. Também, deve-se mencionar que na região da Amé-

rica do Sul existe uma complexa interação trópico extra trópico, interações não-lineares

principalmente durante o verão e a presença dos Andes, que dificultam sobremaneira as

simulações numéricas, sejam estas de escala global ou regional.

De acordo ao exposto pode-se perguntar o seguinte:

As OEs no HS e seu papel no clima, principalmente sobre a América do Sul, são total-

mente compreendidas?

Algumas perguntas associadas:

Como é a variabilidade sazonal e interanual das OEs no HS?

Qual é o comportamento das OEs no HS durante os eventos ENOS?

Em que grau as OEs são responsáveis pela variabilidade climática sobre América do Sul?

Quais são as regiões da América do Sul mais afetadas pelas anomalias das OEs?
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A pesquisa climática requer um melhor entendimento das complexas interações inerentes

ao sistema climático, para uso na previsão ou monitoramento do clima. Neste contexto,

o presente estudo pretende mostrar aspectos observacionais e de modelagem das OEs no

HS, que definam mais claramente os processos responsáveis pela manutenção e variabi-

lidade do clima, principalmente sobre a região da América do Sul.

Será discutida a variação sazonal e interanual das OEs no HS. Propõe-se estudar as

diferenças entre duas fases da circulação geral (El Niño e La Niña). Estudos anteriores

não estudaram este aspecto das OEs no HS. Karoly (1989) discutiu as caracteŕısticas

das OEs durante El Niño. Porém, segundo ele é necessário estender seu estudo usando

uma maior série de dados. O presente trabalho é o primeiro que utiliza 49 anos de dados

para o estudo das OEs no HS. Especificamente, examinaremos os fluxos de Eliassen-

Palm (EP) em condições normais e durante os eventos El Niño e La Niña. A propagação

tri-dimensional das OEs no HS será estudada usando a aproximação de Plumb (1985),

dando ênfase para os eventos El Niño e La Niña. Estes resultados visam complementar os

estudos anteriores sobre as OEs no HS e melhorar o nosso entendimento dos mecanismos

responsáveis pela sua propagação. Utilizando modelos regionais climáticos se pretende

simular as caracteŕısticas do clima da América do Sul associado as OEs e suas anomalias.

1.2 Objetivos

O presente trabalho, que visa uma análise das OEs no HS com ênfase na América do

Sul, tem como objetivos:

- Estudar o comportamento sazonal e interanual das OEs climatológicas.

- Analisar a transferência de energia entre a troposfera e a estratosfera, assim como,

também, a origem de fontes e sumidouros das OEs.

- Determinar as diferenças de comportamentos das OEs durante os eventos de El

Niño e La Niña.

- Estudar as OEs e o clima regional durante o verão austral (janeiro) normal e em

eventos extremos sobre América do Sul.

- Determinar os efeitos das anomalias das OEs sobre o clima regional (América do

Sul).

Esta tese está organizada da seguinte forma:
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No Caṕıtulo 2 são apresentadas as caracteŕısticas climatológicas das OEs no HS, utili-

zando dados da reanálise do NCEP/NCAR para o peŕıodo 1950-98.

No Caṕıtulo 3 é discutido e analisado o comportamento das OEs no HS durante os

eventos El Niño e La Niña.

No Caṕıtulo 4, as simulações das OEs sobre América do Sul, no verão austral (ja-

neiro), são exploradas e avaliadas utilizando os modelos regionais climáticos ETA-

CLIM e RegCM3 implementados no CPTEC, sendo forçados por dados da reanálise

do NCEP/NCAR.

No Caṕıtulo 5 exploram-se os efeitos das anomalias das OEs sobre a América do Sul no

verão austral, empregando-se os modelos regionais ETACLIM e RegCM3.

Finalmente, no Caṕıtulo 6 são sumarizados os resultados e apresentadas as principais

conclusões. Também, incluem-se sugestões para estudos complementares.
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CAPÍTULO 2

ONDAS QUASE-ESTACIONÁRIAS NO HEMISFÉRIO SUL. PARTE I:

CLIMATOLOGIA

2.1 Introdução

Qualquer variável meteorológica, por exemplo o geopotencial (Φ), pode ser dividida numa

média temporal e seu desvio:

Φ(λ, φ, z, t) = Φ0(λ, φ, z) + Φ
′
(λ, φ, z, t) (2.1)

onde: λ, φ, z, t são a longitude, latitude, altura e tempo, respectivamente.

A média temporal Φ0 pode ser para um mês, um ano, uma década ou mais tempo, depen-

dendo do interesse. Φ
′

é denominado de circulação transiente (”eddies”) e é responsável

pelo tempo atmosférico. Φ0 pode ser dividido ademais numa média zonal e um desvio

desta média:

Φ0(λ, φ, z) = Φ00(φ, z) + Φ∗(λ, φ, z) (2.2)

onde: Φ00 representa a circulação simétrica estacionária e é normalmente conhecida co-

mo circulação do tipo Hadley. Φ∗ representa a circulação assimétrica estacionária e é

conhecida como OEs. Desde que estas ondas mudam pouco (no tempo) na posição e

intensidade, principalmente no HS, elas são referidas como ondas quase-estacionárias.

As caracteŕısticas climatológicas das OEs são analisadas neste caṕıtulo.

A seguir são descritos os dados e metodologia utilizados no presente trabalho e poste-

riormente os resultados são apresentados.

2.2 Dados e Metodologia

São utilizadas as médias mensais da altura geopotencial (Φ) e temperatura (T) para o

peŕıodo 1950-1998. Os dados provêm da reanálise do NCEP/NCAR, nos ńıveis de 1000,

925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10 hPa. A área

de estudo compreende o HS, num espaçamento de grade de 2,5x2,5 graus (longitude,

latitude).
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Os dados da reanálise do NCEP/NCAR são o resultado do estado da arte, fixo, da

assimilação de dados global (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001). Por isto, estes dados

são livres de inconsistências devidas às mudanças nos sistemas de assimilação, Sendo,

portanto, úteis para os estudos de variabilidade climática como o proposto. Porém, os

dados da reanálise podem apresentar resultados espúrios, devido às graduais mudanças

na rede de observações no peŕıodo de estudo compreendido. Por exemplo, Kidson (1999)

mostra descontinuidades, nos meados da década 70, na alta troposfera.

Kistler et al. (2001) comentam sobre a necessidade de se comparar os dados na era pré

e pós-satélite (1950-1978 e 1979-1998, respectivamente), com a finalidade de revelar as

diferenças e confiabilidade de ambos os peŕıodos. A ausência de dados na era pré-satélite

pode levar a que muita da informação analisada seja mais o ”first guess” do modelo, espe-

cialmente nas áreas oceânicas do HS. Mo et al. (1995) mostraram que as observações de

satélite afetam fortemente as análises do HS no sistema Climatic Diagnostic Assimilation

(CDAS), utilizadas na reanálise do NCEP/NCAR. Comparações feitas entre as reanáli-

ses do ECMWF e NCEP (Trenberth et al., 2001) mostraram grandes diferenças no HS,

indicando que as análises não são forçadas por observações sobre regiões onde os dados

são escassos, como as dos oceanos. Estas diferenças, também, podem estar associadas às

mudanças que ocorreram na rede observacional e/ou a variabilidade natural na escala

decadal (Renwick e Revell, 1999; Rao et al., 2004).

Adicionalmente, um problema nos dados da reanálise foi descoberto por Trenberth e

Stepaniak (2002), o qual está associado à coordenada vertical utilizada no modelo. Devido

a isto, nas proximidades da topografia são encontradas estruturas espúrias, sendo este

problema maior na estratosfera do HS. Destacaram que as análises diagnósticas (fluxo

de EP) sobre estas regiões (Andes e África), acima de 50 hPa, devem ser tomadas com

precaução.

Entretanto, muitos trabalhos foram e continuam sendo realizados sobre o HS usando

dados da reanálise do NCEP/NCAR (Renwick e Revell, 1999; Mo, 2000; Rao et al.,

2000b; Grimm, 2003) para peŕıodos similares ao proposto neste trabalho. Na seção de

resultados será discutido e justificado o uso dos dados para o peŕıodo 1950-1998.

Para estudar a variabilidade sazonal e interanual da amplitude e fase das OEs é feita uma

análise detalhada do comportamento de campos médios mensais do geopotencial através

da sua decomposição em séries de Fourier. A variável geopotencial pode ser descrita como
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a somatória da componente de Φ de número de onda zonal k igual a:

Φk = Ak(φ, p) cos[ kλ+ αk (φ, p)] (2.3)

Φ∗ =
n∑
k=1

Φk (2.4)

onde k é o número de onda (n=20), Ak a amplitude e αk a fase da onda.

A decomposição de Fourier dos dados de geopotencial fornece uma análise razoável da

variação interanual das OEs. Além disto, a decomposição dos campos médios em harmô-

nicos dá uma idéia da importância relativa dos vários números de onda. Porém, para

estudar as posśıveis causas destas variações outras análises são realizadas, tais como:

estrutura do vento zonal, fluxo e divergência de EP e ı́ndice de refração.

A orientação do vetor do fluxo de EP indica a velocidade de grupo da onda ou direção

da atividade da onda (propagação), como também, mostra a importância relativa dos

fluxos de calor e momentum (Randel, 1992); a divergência do fluxo de EP indica o grau

de interação com o estado básico (vento zonal). O ı́ndice de refração foi usado para

diagnosticar a influência do fluxo zonal médio sobre a propagação das ondas de Rossby

no plano meridional (Randel, 1988).

As análises das OEs climatológicas são realizadas em duas partes. Na primeira, estuda-

se o comportamento das OEs e do escoamento médio (u), assim como também o da

temperatura e dos fluxos de EP num contexto tradicional. Refere-se a esta parte como

análise média zonal. Na segunda parte, é feita uma análise tri-dimensional das OEs

com o intuito de localizar regiões fontes ou sumidouros médias e regiões anômalas das

OEs durante os eventos El Niño e La Niña (Caṕıtulo 3), assim como também, a sua

propagação horizontal.

2.2.1 Análise Média Zonal

Na análise média zonal, os valores de temperatura (T), componentes zonal (u) e meri-

dional (v) do vento para o peŕıodo de estudo são obtidos seguindo o método dado por

Randel (1987, 1988). Neste método, a análise harmônica é usada para decompor a altura

geopotencial em seus harmônicos e as três primeiras ondas são analisadas. Os fluxos de
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momentum e calor são avaliados usando-se ventos derivados através da linearização das

equações de momentum. Entretanto, os fluxos de EP e sua divergência são calculados a

partir das expressões de equações primitivas, desprezando-se os termos que envolvem a

velocidade vertical (ω). A formulação completa do fluxo de EP (Randel, 1992) utilizada

é:

Fφ = ρ(z) a cosφ

[
−u∗v∗ − R

H

∂u

∂z

v∗T ∗

N2

]
(2.5)

Fz = ρ(z) a cosφ

[[
f − 1

a cosφ

∂(u cosφ)

∂φ

]
R

H

v∗T ∗

N2
− ω∗u∗

]
(2.6)

ρ0(z) = ρs e
−z/H (2.7)

N2 =
R

H

[
∂T

∂z
+ k

T

H

]
(2.8)

onde ρ(z) é a densidade do estado básico, a é o raio da Terra, φ é a latitude, N é a

frequência Brunt-Vaisala, H é igual a 7 km, z = H ln(1000/p) é a coordenada vertical,

R é a constante dos gases, f é o parâmetro de coriolis e ω é a velocidade vertical omega.

A divergência do fluxo de EP é definida como:

O.F =
1

ρ(z) a cosφ

[
1

a cosφ

∂(Fφ cosφ)

∂φ
+
∂Fz
∂z

]
(2.9)

Adicionalmente, é avaliado o ı́ndice de refração quase-geostrófico para as OEs através da

seguinte formulação (Randel, 1988):

Qk,c =

[
qφ

(u− c)
−
(

k

a cosφ

)2

−
(

f

2NH

)2
]
/ sen2 φ (2.10)

onde, qφ é o gradiente meridional de vorticidade potencial, k é o número de onda zonal
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e c é a velocidade de fase zonal ( c = 0 para OEs ). qφ pode ser definido como:

qφ =
2Ω

a
cosφ− 1

a2

[
(u cosφ)φ
cosφ

]
φ

− f 2

ρ(z)

[
ρ(z)

uz
N2

]
z

(2.11)

Também,

[ ]z =
∂( )

∂z

[ ]φ =
∂( )

∂φ

substituindo (2.7) no terceiro termo da Equação (2.11) e diferenciando se obtém:

− f 2

ρ0

[
ρ0

uz
N2

]
z

= − f 2

ρs e−z/H

[
ρs e

−z/H uz
N2

]
z

= − f 2

e−z/H
∂

∂z

[
e−z/H

N2

∂u

∂z

]

= − f 2

e−z/H

[
− 1

N2

∂u

∂z

e−z/H

H
+ e−z/H

∂u

∂z

∂

∂z

1

N2
+
e−z/H

N2

∂2u

∂z2

]

= −f 2

[
− 1

HN2

∂u

∂z
− 1

N4

∂u

∂z

∂N2

∂z
+

1

N2

∂2u

∂z2

]

=
f 2

HN2

∂u

∂z
+
f 2

N4

∂N2

∂z

∂u

∂z
− f 2

N2

∂2u

∂z2
(2.12)

Finalmente, expandindo todos os termos da Equação (2.11) se obtém:

qφ =
2Ω

a
cosφ− 1

a2

[
∂

∂φ
(u cosφ)

∂

∂φ

1

cosφ
+

1

cosφ

∂2

∂φ2
(u cosφ)

]
+

f 2

HN2

∂ u

∂z
+
f 2

N4

∂N2

∂z

∂ u

∂z
− f 2

N2

∂2 u

∂z2
(2.13)

Se os fluxos de EP e sua divergência fossem derivados diretamente a partir dos ventos e
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temperatura da reanálise do NCEP/NCAR, as diferenças seriam pequenas como notado

por Chen et al. (2003).

A variabilidade interanual das OEs 1, 2 e 3 foi avaliada através do cálculo do desvio

padrão, para o peŕıodo selecionado.

2.2.2 Análise Tri-Dimensional

Na análise tridimensional, uma generalização do teorema de Eliassen e Palm (1961) é

utilizada. Os fluxos de EP são avaliados usando-se a metodologia proposta por Plumb

(1985) para estudar a propagação das OEs, utilizada amplamente em estudos observa-

cionais e de modelagem (Karoly et al., 1989; Quintanar e Mechoso, 1995a; Lau e Peng,

1992; Schubert et al., 1993; Yang e Gutowski, 1994).

Para ondas de amplitude pequena sob um fluxo zonal médio, a relação de conservação

para a atividade das OEs pode ser escrita como (Plumb, 1985):

∂As
∂t

+ O.F s = Cs (2.14)

As =
1

2
p

[
q∗2

1
asinφ

∂qsinφ
∂φ

]
+ p

E

U
(2.15)

onde As é a atividade da OE, F s é o fluxo da atividade da onda, Cs contêm os processos

não conservativos (aquecimento diabático, forçante topográfico e distúrbios transientes),

q∗ é a pertubação da vorticidade potencial quase-geostrófica, U o fluxo zonal médio e E

é a densidade da energia da onda.

Plumb (1985) mostrou que para OEs e conservativas F s é não divergente e que para ondas

quase-planas variando lentamente, F s é paralela à velocidade de grupo. Para as OEs a

variação temporal da atividade da onda é considerada despreźıvel, então O.F s = Cs, isto

é, as regiões onde F s é divergente (convergente) estão associadas a fontes (sumidouros)

de OEs, sendo isto válido para ambas as análises (zonal e tridimensional). Com isto,

podemos diagnosticar Cs sem a necessidade de calcular este termo explicitamente.
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A formulação do fluxo tri-dimensional F s (Plumb, 1985) é dada por:

F s = p cosφ



v∗2 − 1

2Ω a sin2φ

∂v∗Φ
∗

∂λ
,

−u∗v∗ +
1

2Ω a sin2φ

∂u∗Φ
∗

∂λ
,

2 Ω a sin2φ

S

[
v∗T

∗
+

1

2 Ω a sin2φ

∂T
∗
Φ
∗

∂λ

]


(2.16)

Os ventos são obtidos da aproximação geostrófica e emprega-se a temperatura (T) pro-

veniente dos dados da reanálise do NCEP/NCAR. p e S são a pressão no ńıvel de estudo

e a estabilidade estática, respectivamente. O valor utilizado de S é a média na área ao sul

de 20̊ S. As equações foram discretizadas usando diferenças finitas, com uma acurácia

de segunda ordem, as quais foram utilizadas para gerar as figuras que serão discutidas a

seguir.

Segundo Black (1997), o ńıvel de fluxo horizontal máximo da atividade da onda em

latitudes médias é localizado na alta troposfera, aproximadamente em 400 hPa (neste

trabalho se escolheu o ńıvel de 300 hPa para as análises), sendo muito fraco na baixa

troposfera. Entretanto, o fluxo vertical máximo é localizado na baixa troposfera, apro-

ximadamente em 700 hPa. Então, para inferir regiões fonte (sumidouro) de OEs são

mostrados, através de vetores, os campos da componente horizontal no ńıvel de 300 hPa

e através de isolinhas a componente vertical em 700 hPa do fluxo de EP. Na Figura 2.1

podem ser notadas estas caracteŕısticas, através da média zonal da componente vertical

e da componente horizontal em 300 hPa da atividade da onda para o HN durante o

inverno.

Em ambas as formulações usa-se o śımbolo (∗) para referir-se à parte estacionária das

variáveis envolvidas (u, v, T, Φ, ω). Também, desde que estas formulações foram deriva-

das da teoria quase-geostrófica, sua validade é incerta em baixas latitudes (Quintanar e

Mechoso, 1995a). Por isto, os gráficos para ambas as análises foram limitadas até 20̊ S

quando empregadas estas formulações.

Adicionalmente, são feitas seções verticais zonais (longitude vs. altura) das OEs, simila-

res às apresentadas em Wallace (1983), porém, estendendo-se até a baixa estratosfera.
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FIGURA 2.1 – Componentes do fluxo de EP (m2 s−2) média zonal em 45̊ N: a) vertical
e b) horizontal.

Também, seções verticais da atividade da onda são apresentadas na seção seguinte.

As análises são feitas para as 4 estações do ano: dezembro-janeiro-fevereiro (DJF), março-

abril-maio (MAM), junho-julho-agosto (JJA) e setembro-outubro novembro (SON). A

média climatológica foi feita para cada estação separadamente, durante o peŕıodo sele-

cionado.

2.3 Resultados

Nesta seção são mostrados as climatologias das OEs para o HS para o peŕıodo 1950-

1998. Entretanto, como comentado anteriormente a utilização dos dados da reanálise do

NCEP/NCAR para o peŕıodo anterior à era do satélite (1950-1978) são questionáveis,

devido à carência de dados para assimilar, principalmente na estratosfera do HS. Entre-

tanto, sua utilização em alguns estudos sobre o HS são justificáveis devido a que séries

longas de dados observacionais corroboram os seus resultados, por exemplo: Mo (2000).

Por este motivo, são apresentados na análise média zonal alguns campos do peŕıodo

1979-1998 para fins de comparação.
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2.3.1 Análise Média Zonal

Primeiro analisa-se as caracteŕısticas das OEs no peŕıodo 1950-1998. A Figura 2.2 mostra

a amplitude da OE 1 para as estações de DJF, MAM, JJA e SON. Podemos notar

algumas caracteŕısticas interessantes. Em DJF existem dois máximos na alta troposfera,

um a 30̊ S e outro a 55̊ S. O valor em altas latitudes é muito maior que o do sub-trópico.

A comparação com os valores em outras estações mostram que a OE é confinada na baixa

atmosfera em DJF, enquanto que, nas outras estações esta se propaga na estratosfera. Em

SON a amplitude na baixa estratosfera é maior. Quintanar e Mechoso (1995a) observaram

a máxima amplitude da OE 1 durante outubro, o que concorda com estes resultados. O

máximo sub-tropical na alta troposfera acontece no inverno (JJA).

FIGURA 2.2 – Amplitude da onda 1 (m) para: a) DJF; b) MAM; c) JJA e d) SON.

A fase da OE 1 é mostrada na Figura 2.3 para as quatro estações. Como pode ser

observado o ângulo de fase decresce com a altura indicando uma inclinação para oeste
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com a mesma. Esta inclinação para oeste é melhor definida em MAM e SON. Como será

apresentado a seguir, esta inclinação para o oeste é associada com o transporte de calor

para o pólo.

FIGURA 2.3 – Fase ou longitude da crista da onda 1 (graus) para: a) DJF; b) MAM; c)
JJA e d) SON.

Nas Figuras 2.4 e 2.5 são mostradas as amplitudes das OEs 2 e 3. Comparadas à am-

plitude da onda 1, as amplitudes das ondas 2 e 3 são muito menores. Como é conhecido

estas ondas se deslocam para leste (Mechoso e Hartmann, 1982). A onda 2 é confinada

na baixa atmosfera durante o verão austral, entretanto, nas outras estações se propaga

na baixa estratosfera. A Figura 2.5 mostra que a OE 3 é confinada na troposfera em

todas as estações.

A seguir analisa-se os comportamentos das OEs para o peŕıodo 1979-1998. As Figuras 2.6

e 2.7 mostram a amplitude e fase da onda 1. Observa-se que a magnitude e distribuição
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FIGURA 2.4 – Igual à Figura 2.2, para a onda 2.
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FIGURA 2.5 – Igual à Figura 2.2, para a onda 3.
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da onda 1 em DJF e MAM são muito similares ao observado durante o peŕıodo 1950-1998.

Apesar de que a distribuição da onda 1 em JJA e SON são similares as magnitudes são

ligeiramente mais altas durante a primavera no peŕıodo 1979-1998. A distribuição da fase

é similar entre ambos os peŕıodos, com pequenas diferenças no verão quando a amplitude

da onda é mais fraca. As amplitudes das ondas 2 e 3 (Figuras 2.8 e 2.9) são muito similares

em magnitude e distribuição. A magnitude da onda 2 é ligeiramente menor, entretanto

a da onda 3 é ligeiramente maior no peŕıodo mais recente. A distribuição da onda 3 é

muito similar em ambos os peŕıodos. As fases das ondas 2 e 3 são similares em JJA e

ligeiramente diferentes nas outras estações (figuras não mostradas).

FIGURA 2.6 – Amplitude da onda 1 (m) para o peŕıodo 1979-1998: a) DJF; b) MAM;
c) JJA e d) SON.

Portanto, devido a muitas das caracteŕısticas mais dominantes da amplitude e fase, prin-

cipalmente da onda 1, são similares entre ambos os peŕıodos, foram utilizados os dados

da reanálise do NCEP/NCAR do peŕıodo total de 49 anos para discutir as caracteŕısticas

53



FIGURA 2.7 – Fase ou longitude da crista da onda 1 (graus) para o peŕıodo 1979-1998:
a) DJF; b) MAM; c) JJA e d) SON.

54



das OEs no HS.

FIGURA 2.8 – Igual à Figura 2.6, para a onda 2.

As Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 mostram a variabilidade interanual das ondas 1, 2 e 3 através

do desvio padrão. Comparando-se as Figuras 2.2 e 2.10 é observado que a variabilidade

interanual é menor durante o verão (DJF) e que o desvio padrão é uma pequena fração da

amplitude média da OE 1 nas altas latitudes e da mesma ordem nos sub-tropicos. Durante

o inverno e a primavera é ao redor da metade da máxima amplitude. Na primavera (SON)

quando a amplitude da OE 1 é alta, existe um máximo do desvio padrão (20 m) na alta

troposfera em 30̊ -45̊ S. Na estratosfera o desvio padrão é quase a metade da amplitude.

No caso da OE 2 e 3, o desvio padrão é alto em todas as estações, da mesma magnitude

da amplitude máxima.

A evolução sazonal das OEs pode ser explicada em termos da teoria linear das ondas

(Charney e Drazin, 1961). Para tal, é necessário examinar a variação sazonal do estado
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FIGURA 2.9 – Igual à Figura 2.6, para a onda 3.
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FIGURA 2.10 – Desvio padrão da amplitude da onda 1 (m) para: a) DJF; b) MAM; c)
JJA e d) SON.
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FIGURA 2.11 – Igual à Figura 2.10, para a onda 2.
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FIGURA 2.12 – Igual à Figura 2.10, para a onda 3.
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básico (vento zonal). A Figura 2.13 mostra o vento zonal para DJF, MAM, JJA e SON. A

presença de ventos de leste na estratosfera em DJF não permite a propagação vertical das

OEs (Charney e Drazin, 1961). Da mesma forma fortes ventos de oeste durante JJA não

são favoráveis para a propagação vertical. A diminuição dos ventos de oeste na primavera

são favoráveis para a propagação vertical das OEs e esta é associada ao aquecimento final

na estratosfera no HS, no qual balanço radiativo é afetado e a distribuição de temperatura

e ventos modificada (Andrews et al., 1987).

FIGURA 2.13 – Vento zonal média zonal (m s−1) para: a) DJF; b) MAM; c) JJA e d)
SON.

Análise similar ao anterior pode ser realizada através do estudo do ı́ndice de refração

quase-geostrófico. A teoria linear prediz que a atividade (propagação) da onda será ini-

bida onde Qk,c é pequeno ou negativo, e refratada para os grandes valores. As Figuras

2.14, 2.15 e 2.16 mostram a variação sazonal deste ı́ndice para as ondas 1, 2 e 3, res-

pectivamente. Através destas figuras confirmamos a análise anterior baseada no estudo
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do estado básico. Isto pode ser explicado porque o ı́ndice de refração é basicamente a

razão entre o gradiente de vorticidade potencial quase-geostrófico e o vento médio, então,

nos meses onde ambos são fortes os seus efeitos tendem a se cancelar. Durante os meses

de DJF não existem condições favoráveis para a propagação vertical das OEs (valores

negativos em altos ńıveis). Conforme as estações vão passando, o ı́ndice de refração nos

permite mostrar que as ondas 1 e 2 podem propagar-se para a estratosfera, com máximo

em SON (Figuras 2.14 e 2.15 ). A onda 3 é confinada à troposfera como mostrado na

Figura 2.16.

FIGURA 2.14 – Índice de refração para a onda 1 para: a) DJF; b) MAM; c) JJA e d)
SON.

As Figuras 2.17, 2.18 e 2.19 mostram a variação mensal da amplitude das OEs 1, 2 e

3 em 75̊ , 60̊ e 45̊ S, respectivamente. A variação sazonal é muito similar entre estas

latitudes, porém em 75̊ e 45̊ S as magnitudes são inferiores à de 60̊ S. Nesta latitude

encontra-se que a máxima amplitude (130 m) da onda 1 na troposfera ocorre em agosto e
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FIGURA 2.15 – Igual à Figura 2.14, para a onda 2.
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FIGURA 2.16 – Igual à Figura 2.14, para a onda 3.
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a máxima amplitude na estratosfera em setembro-outubro (550 m). Na estratosfera existe

um máximo secundário em julho (300 m). A menor amplitude é encontrada no verão (50

m). A variação sazonal da onda 2 é semelhante à da onda 1, porém, com menor amplitude.

O máximo na estratosfera é encontrado em agosto-setembro com aproximadamente um

quarto da amplitude da onda 1 (150 m) e o máximo na alta troposfera durante junho (65

m). Por outro lado, a variação da onda 3 é muito diferente das primeiras ondas. Destaca-

se um máximo durante o inverno (julho), que pode ser observado na alta troposfera e

baixa troposfera. A amplitude da ondas 2 e 3 se comparadas à onda 1 é a metade na

troposfera e na estratosfera 1/4 e 1/10, respectivamente. Como mostrado anteriormente

(Figura 2.5), a onda 3 é essencialmente confinada na troposfera. Da discussão anterior

podemos inferir que a contribuição da onda 1 para a variância zonal de Φ∗ é dominante,

principalmente na estratosfera.

FIGURA 2.17 – Variação mensal das amplitudes (m) das ondas: a) 1; b) 2 e c) 3, a 75̊ S.
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FIGURA 2.18 – Igual à Figura 2.17, a 60̊ S.
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Hurrel et al. (1998) discutiram as caracteŕısticas observadas das OEs. Porém, somente

descrevem os aspectos da onda número 1 nas estações de inverno e verão. Embora a

amplitude da onda 1 seja similar aos valores apresentados neste trabalho, no inverno são

maiores. Outras caracteŕısticas são similares. Destaca-se que as diferenças encontradas

podem ser associadas às diferentes fontes e peŕıodos de dados empregados por eles.

Enquanto que neste trabalho foram utilizados dados da reanálise do NCEP/NCAR,

Hurrel et al. (1998) utilizam análises do European Centre for Medium-Range Weather

Forecast (ECMWF) e para um peŕıodo de 15 anos.

FIGURA 2.19 – Igual à Figura 2.17, a 45̊ S.

A Figura 2.20 foi constrúıda para mostrar os fluxos de EP e sua divergência para as quatro

estações. Os fluxos de momentum e calor podem ser inferidos através destes vetores

(Edmon et al., 1980). Durante o verão austral (DJF) claramente é observado que não

existe propagação significativa das OEs no HS. Conforme mudam as estações observa-

se o surgimento de propagação, principalmente na alta troposfera e estratosfera, nas
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estações de MAM, JJA e SON. Em SON podemos observar os vetores de EP dirigindo-

se para cima e em direção ao equador com maior intensidade na estratosfera, indicando a

propagação das OEs. Através destes resultados podemos inferir que durante SON existe

maior transporte de momentum para o pólo na estratosfera, o qual implica em uma

propagação das OEs em direção ao equador e um maior transporte de calor em direção

ao pólo, que é associado à propagação para cima, das OEs (Eliassen e Palm, 1961; Edmon

et al., 1980). A Figura 2.20 mostra claramente um guia de onda emergindo desde a baixa

troposfera e indo para a estratosfera em altas latitudes. Outro menos evidente, na alta

troposfera indo para as latitudes médias, com máximo em JJA. A divergência do fluxo

EP é associado à desaceleração do estado básico, por isso durante SON a divergência de

EP é máxima e pode favorecer o aquecimento final. Como isto pode estar associado à

propagação de ondas planetárias anômalas (eventos ENOS), será abordado no seguinte

caṕıtulo. A origem da onda propagando-se para a baixa estroposfera em latitudes altas,

pode ser associada a uma forçante topográfica (Antártida). Entretanto, a dos sub-tropicos

pode estar associada a forçantes térmicas. Nas Figuras 2.21 e 2.22 verificamos o que foi

inferido através dos fluxos de EP no que diz respeito aos fluxos de calor e momentum,

isto é, um forte transporte de momentum e calor na baixa estratosfera, maior durante a

primavera austral.

Este estudo da distribuição meridional nos forneceu uma idéia da natureza e origem das

OEs no HS. Porém, um melhor quadro pode ser obtido se analisadas tridimensionalmente.

Isto, será mostrado a seguir.

2.3.2 Análise Tri-Dimensional

Nesta secção, utilizando uma generalização dos fluxos de EP, é investigada a posśıvel

origem das OEs no HS.

Na Figura 2.23 podemos observar a propagação das OEs climatológicas para as estações

de DJF, MAM, JJA e SON. A componente horizontal no ńıvel de 300 hPa indica a rota de

propagação e a componente vertical em 700 hPa identifica regiões de fonte ou sumidouro.

Como mostrado em estudos anteriores (Yang e Gutowski, 1994; Quintanar e Mechoso,

1995a), durante DJF existe uma fraca propagação para o sul desde os trópicos, no oceano

Indico; em 50̊ S desde 90̊ E até 180̊ W observa-se uma propagação zonal que gira para

o equador ao sudeste da Nova Zelândia. Por outro lado, a atividade vinda desde altas

latitudes atinge o sul da África, a Austrália e lado leste da América do Sul e em menor

intensidade o Atlântico sul. Uma propagação de ondas é desenvolvida desde os trópicos
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FIGURA 2.20 – Fluxos (m2 s−2) e divergência (m s−1 dia−1) de EP para: a) DJF; b)
MAM; c) JJA e d) SON.
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FIGURA 2.21 – Transporte de momentum (m2 s−2) estacionário para: a) DJF; b) MAM;
c) JJA e d) SON.
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FIGURA 2.22 – Transporte de calor (m s−1 K) estacionário para: a) DJF; b) MAM; c)
JJA e d) SON.
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a oeste e sul da Austrália, sendo mais intensa durante JJA. Elas estariam sobre um

guia de ondas definida pelo estado básico (Karoly et al., 1989; Yang e Gutowski, 1994).

Observa-se, também, a propagação das ondas desde a Antártida (50̊ W) para o norte e

leste sobre o oceano Atlântico, durante MAM, JJA e SON; e em MAM principalmente

da Antártida (150̊ W) para o norte sobre o oceano Paćıfico.

Como sugerido por Karoly (1989) a propagação da atividade das OEs na região do oceano

Índico podem ser o resultado da interação com ondas transientes na região do ”Storm

track” (máxima atividade barocĺınica). Na Antártida e adjacências são o resultado da

componente topográfica e dos gradientes de temperatura nos oceanos. Estes resultados

mostram que a Antártida e o oceano Indico, principalmente, se comportam como fontes

de atividades das OEs.

Na Figura 2.24 é apresentado o campo da anomalia do geopotencial em 300 hPa para as

diferentes estações. Nota-se um padrão dominante de onda 1 em torno de 60̊ S.

Nas Figuras 2.25, 2.26 e 2.27 são mostradas as seções transversais longitude-altitude

das OEs associadas ao geopotencial em diferentes latitudes. Nota-se que nas latitudes

próximas aos trópicos (25̊ S) as configurações de onda ficam menos evidentes. Na baixa

estratosfera, durante todas as estações, predomina um padrão de onda 1. Entretanto,

na troposfera durante o verão austral predomina um padrão de onda 3, localizando-se

os núcleos de altas sobre a América do Sul, Austrália e África, os quais claramente são

associados a aquecimento devido à liberação de calor latente durante estes peŕıodos.

Especificamente, na América do Sul observa-se o enfraquecimento da alta com o avanço

das estações, para desaparecer em forma total durante o inverno, na primavera esta

surge novamente. Este comportamento poderia estar associado com a AB e o cavado do

NEB e sua mudança sazonal. Já nas proximidades da superf́ıcie as ondas não ficam bem

definidas.

A Figura 2.26 da seção transversal nas latitudes médias (45̊ S) mostram na baixa es-

tratosfera durante MAM a presença de uma onda 2 propagando-se desde a troposfera,

porém, sem atingir os mais altos ńıveis. Na troposfera observa-se durante MAM e JJA

a presença da onda 3, nas outras estações a onda 1 é predominante. Em latitudes altas

(Figura 2.27) é configurada uma onda 1 durante todas as estações. Estes resultados mos-

tram concordância com as análises feitas anteriormente. Isto é, a inclinação para oeste

com a altura implica num transporte de calor senśıvel para o pólo, o qual implica num

transporte de energia das OEs para cima como mostrado por Eliassen e Palm (1961),
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FIGURA 2.23 – Componente horizontal (vetores) em 300 hPa e vertical (contornos) em
700 hPa da atividade das OEs para: a) DJF; b) MAM; c) JJA e d) SON.
Unidades: m2 s−2.
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FIGURA 2.24 – Anomalia do geopotencial (m) em 300 hPa para: a) DJF; b) MAM; c)
JJA e d) SON.
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principalmente na alta atmosfera.

Adicionalmente, no Apêndice A são mostradas as seções transversais longitude-altitude

das OEs associadas à temperatura que, em geral, são consoantes com as da altura geo-

potencial.

Nas Figuras 2.28, 2.29 e 2.30 são mostrados as seções transversais longitude-altitude do

fluxo de EP para as diferentes estações do ano. Os campos da reanálise mostram que nas

latitudes sub-tropicais existem regiões fonte de OEs nos oceanos Paćıfico e Índico nas

proximidades dos continentes, indicado pela maior intensidade da componente vertical.

Entretanto, em latitudes médias e altas latitudes estas fontes são menos intensas.

2.4 Sumário

Dados da reanálise do NCEP/NCAR foram utilizados para estudar as caracteŕısticas

climatológicas das OEs no HS. Para isto, foram usados 49 anos, no peŕıodo de 1949-

1998, de dados mensais de altura geopotencial, temperatura e vento zonal. Foi estudado

o ciclo sazonal da OEs.

Uma comparação entre as caracteŕısticas das OEs para os dados do peŕıodo 1949-1998

e 1979-1998 (que inclui dados de satélite), mostram que as diferenças entre ambos os

peŕıodos não são grandes e que o peŕıodo total pode ser usado com confiabilidade. As

diferenças podem ser atribúıdas em parte à variabilidade interanual natural, assim, como

pode ser o resultado da melhor qualidade dos dados mais recentes.

Os campos de geopotencial foram decompostos por meio de séries de Fourier, e analisadas

as ondas 1, 2 e 3. Adicionalmente, campos do vento zonal, fluxos de EP e do ı́ndice

de refração das OEs foram utilizadas para ajudar no entendimento do comportamento

observado.

Foi descrita na metodologia duas abordagens para o estudo das OEs. Na primeira, no

plano latitude-altura visualizamos na média zonal o comportamento dos campos (Edmon

et al., 1980) sem ter interesse da localização espacial do origem das OEs. Entretanto, na

segunda podemos ter uma idéia tri-dimensional da origem e propagação horizontal das

OEs (Plumb, 1985).

A análise do ciclo sazonal das ondas 1, 2 e 3 mostrou que durante a estação de verão

estas ficam confinadas na troposfera e conforme evolui o ano as ondas 1 e 2 conseguem se
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FIGURA 2.25 – Seção longitude-altura da OE Z* (m) em 25̊ S para: a) DJF; b) MAM;
c) JJA e d) SON.
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FIGURA 2.26 – Igual à Figura 2.25, em 45̊ S.
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FIGURA 2.27 – Igual à Figura 2.25, em 60̊ S.
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FIGURA 2.28 – Seção longitude-altura do fluxo de EP (componente horizontal em con-
tornos) em 25̊ S para: a) DJF; b) MAM; c) JJA e d) SON. Unidades:
m2 s2.
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FIGURA 2.29 – Igual à Figura 2.28, em 45̊ S.
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FIGURA 2.30 – Igual à Figura 2.28, em 60̊ S.
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propagar para a baixa estratosfera com máximo durante a primavera austral. Entretanto,

a onda 3 continua confinada na troposfera. Os campos do fluxo médio e do ı́ndice de

refração indicaram claramente as causas dinâmicas da não propagação destas ondas.

Durante o verão o fluxo de leste atua como barreira para a sua propagação, entanto, nos

outros meses o fluxo de oeste muito intenso atua da mesma forma.

Na troposfera as ondas 2 e 3 durante o ano apresentam a mesma ordem de magnitu-

de, porém, com diferenças na ocorrência dos máximos. A variabilidade interanual das

OEs, inferida através do desvio padrão, indica valores maiores na estratosfera durante a

primavera e mı́nimos em toda a atmosfera durante o verão austral.

Encontrou-se na análise média zonal do fluxo de EP a existência de dois guias de ondas

no HS: o primeiro localiza-se em altas latitudes e propaga-se desde a média troposfera até

a baixa estratosfera em direção do equador; o outro, de menor intensidade, fica confinado

na alta troposfera, porém, com orientação para o pólo. Ambos os guias de onda indicam

o transporte de calor e momentum para o pólo e equador, respectivamente, ocorrendo

isto com maior intensidade durante a primavera e inverno austral.

Por meio da análise tri-dimensional das OEs se teve uma idéia mais objetiva da origem

das mesmas no HS. Por meio da análise do campo horizontal e vertical do fluxo de EP

localizou-se as regiões da posśıvel origem, as quais se encontram associadas à Antárti-

da e proximidades (origem topográfica e gradiente térmico) e nas regiões tropicais do

oceano Índico (origem térmica). Podem ainda estar associadas a ”eddies” transientes,

principalmente durante JJA.

A análise das seções transversais das OEs associadas ao geopotencial mostrou em la-

titudes tropicais (25̊ S) e sub-tropicais (45̊ S) uma estrutura vertical de onda 1, na

estratosfera. Entretanto, na troposfera superior é observado, durante o verão, um padrão

de onda 3, o qual claramente está associado ao aquecimento (liberação de calor latente)

sobre os continentes. Já nos sub-tropicos, na troposfera, um padrão de onda 3 é observado

durante o outono e no inverno, sendo que este padrão é melhor definido durante JJA. Nas

outras estações do ano a onda 1 é predominante. Em altas latitudes (60̊ S) observa-se

um padrão de onda 1, com uma estrutura aproximadamente barotrópica na troposfera e

apresenta uma inclinação para oeste com a altura na baixa estratosfera. Wallace (1983)

encontrou padrões similares na troposfera, utilizando as análises do ECMWF para as

estações de inverno e do verão de 1981.
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Em geral, estes resultados, usando uma série mais longa de dados, confirmam trabalhos

anteriores realizados com séries menores (Randel, 1992; Quintanar e Mechoso, 1995a).
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CAPÍTULO 3

ONDAS QUASE-ESTACIONÁRIAS NO HEMISFÉRIO SUL. PARTE II:

CARACTERÍSTICAS DURANTE OS EVENTOS EL NIÑO E LA NIÑA

3.1 Introdução

Nesta seção será investigado o comportamento das OEs durante eventos El Niño e La

Niña, que tem sido pouco explorado no HS (Karoly et al., 1989; Karoly, 1989). Aten-

taremos, principalmente, em destacar aspectos que não foram mencionados ou referidos

anteriormente. Para isto, examinaremos a configuração das anomalias de geopotencial

para compostos para eventos de El Niño e La Niña, preparados para as diferentes es-

tações do ano. Assim, também, analisaremos as atividades anômalas das OEs durante

estes eventos.

3.2 Dados e Metodologia

Foram usados dados médios mensais da altura geopotencial e temperatura da reanálise

do NCEP/NCAR, para o peŕıodo 1950-1998. Para o cálculo de fontes anômalas de OEs,

durante os eventos El Niño e La Niña, utilizam-se as anomalias (evento menos a climato-

logia) das mesmas variáveis utilizadas na climatologia. Neste caso uma variável qualquer

é dividida em sua média climatológica mais sua anomalia:

A∗ = A
∗

+ A
′

(3.1)

Onde, A∗ representa a parte estacionária da variável envolvida e A
∗

é a média climato-

lógica da mesma.

Na Tabela 3.1 são mostrados os anos, para as diferentes estações, que foram usados

para gerar as climatologias para os eventos de El Niño e La Niña. Esta climatologia

dos anos de El Niño e La Niña foi utilizada no trabalho de Rao et al. (2000b, 2004).

Basicamente, o processo de classificação foi subjetivo usando anomalias de TSM sobre

uma região espećıfica sobre o equador (entre 150̊ W e a linha de mudança de data),

utilizado no Climate Prediction Center (CPC) do NCEP. Uma metodologia objetiva,

baseada nas anomalias de TSM nas regiões 3 e 4, está sendo desenvolvida na National

Ocean and Atmospheric Administration (NOAA) e que está geralmente em acordo com

a classificação utilizada neste trabalho (Kousky, 2003).
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TABELA 3.1 – Classificação de eventos El Niño e La Niña para o peŕıodo de 1950-1998.

Evento Verão (DJF) Outono (MAM) Inverno (JJA) Primavera (SON)

1958,1959, 1953,1957, 1953,1957, 1951,1957,

1966,1969, 1958,1966, 1958,1963, 1958,1963,

1970,1973, 1969,1972, 1965,1966, 1965,1968,

1978,1980, 1982,1983, 1969,1972, 1969,1972,

El Niño 1983,1987, 1987,1991, 1982,1986, 1976,1977,

1988,1991, 1992,1993, 1987,1990, 1982,1986,

1992,1993, 1997,1998 1991,1992, 1987,1990,

1995,1998 1993,1994, 1991,1992,

1997 1993,1994,

1997

1950,1951, 1950,1955, 1950,1954, 1950,1954,

1955,1956, 1956,1971, 1955,1956, 1955,1956,

1965,1971, 1974,1975, 1964,1971, 1964,1970,

La Niña 1974,1975, 1984,1985, 1973,1974, 1971,1973,

1976,1984, 1989 1975,1988, 1974,1975,

1985,1989, 1998 1983,1984,

1996 1988,1995

1998
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3.2.1 Análise Média Zonal

São analisados os campos da amplitude da onda 1 e os fluxos de EP nos eventos de

El Niño e La Niña.Também, são mostrados e discutidos os campos das diferenças com

respeito à climatologia.

3.2.2 Análise Tri-dimensional

Usando a relação 3.1 na equação 2.16, o fluxo tri-dimensional associado à anomalia das

OEs é (Black, 1997):

F sa = p cosφ



v
′2 − 1

2Ω a sin2φ

∂v
′
Φ
′

∂λ
,

−u′v′ + 1

2Ω a sin2φ

∂u
′
Φ
′

∂λ
,

2 Ω a sin2φ

S

[
v
′
T
′

+
1

2 Ω a sin2φ

∂T
′

Φ
′

∂λ

]


(3.2)

Onde, F sa, representa o fluxo anômalo da atividade das OEs. As descrições das outras

variáveis são iguais as da equação 2.16, porém referidas as anomalias das OEs.

Foram realizadas comparações entre as condições médias (normal) e os eventos El Niño

e La Niña. As análises são realizadas para o ńıvel de 300 hPa. Foi avaliada a significância

estat́ıstica das diferenças entre os eventos e a média, utilizando um teste t Student ao

ńıvel de significância de 95%.

3.3 Resultados

3.3.1 Análise Média Zonal

A Figura 3.1 mostra as diferenças de amplitude da onda 1 entre o composto de eventos

El Niño e a média. As diferenças são pequenas nas estações de DJF e MAM. Em JJA e

SON existe um incremento na estratosfera em latitudes altas. Entretanto, durante JJA a

amplitude da onda 1 alcança seu maior valor, existindo um incremento da amplitude na

troposfera nos sub-trópicos e decréscimo nas latitudes médias e novamente um incremento

nas latitudes altas. Nestas latitudes o incremento é grande entre 50 e 30 hPa. No caso das

OEs 2 e 3 as diferenças entre El Niño e a média são pequenas (figuras não mostradas).
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FIGURA 3.1 – Diferenças de amplitude (m) da OE 1 entre o composto para o evento El
Niño e a média para: a) DJF; b) MAM; c) JJA e d) SON.
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FIGURA 3.2 – Igual à Figura 3.1, para La Niña e a média.
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As diferenças de amplitude da onda 1 para eventos La Niña e a média são mostradas

na Figura 3.2. Em MAM e JJA as diferenças são grandes e negativas (decréscimo de

amplitude durante La Niña) na estratosfera ao redor de 55̊ -65 ,̊ S. Em MAM um mı́nimo

secundário é observado na alta troposfera nessas latitudes. É de se destacar que as di-

ferenças, principalmente na troposfera, são de sinal contrário ao observado durante o El

Niño (Figura 3.1). Em SON as diferenças são positivas (valores altos durante La Niña)

na estratosfera em altas latitudes. As diferenças são pequenas no caso das ondas 2 e 3

durante La Niña, com exceção em SON, onde é observado um incremento da amplitude

da onda 2 na estratosfera sobre todas as latitudes ao sul de 30̊ S, com um máximo em

60̊ S (50 m).

Os fluxos de EP para os peŕıodos de El Niño e La Niña são apresentados nas Figuras

3.3 e 3.4. Maiores mudanças são encontradas em SON na estratosfera nas altas latitudes.

Durante El Niño observamos maior atividade das OEs para o equador. Este resultado é

consistente com o grande transporte de momentum para o pólo durante eventos El Niño.

Outra interessante caracteŕıstica notável nas Figuras 3.3 e 3.4 é a maior atividade das

OEs para o pólo na alta troposfera nas latitudes 20̊ -30̊ S. Isto, é associado com um forte

transporte de momentum para o equador. Desde que os vetores de EP são paralelos aos

vetores de velocidade de grupo, quando a idéia de velocidade de grupo é aplicável, estes

representam à direção de propagação de energia (Edmon et al., 1980; Eliassen e Palm,

1961).

Observa-se a diminuição do jato polar (figura não mostrada) no caso de El Niño, durante

SON, coincidindo com a estação de maior propagação de energia. Destaca-se a diminui-

ção do jato subtropical no evento quente. Este resultado é contrário ao encontrado por

Karoly (1989), o que pode estar associado ao menor número de eventos estudados na-

quele trabalho. Comportamento contrário se observa durante o evento La Niña. Estes

resultados, nas latitudes médias e altas no HS favoreceriam a ocorrência de anomalias

persistentes durante El Niño. O contrário ocorreria durante eventos La Niña, principal-

mente em SON.

A Figura 3.5 mostra as anomalias do fluxo de EP para o composto de El Niño. Durante

DJF e MAM existe maior propagação meridional das OEs com maiores valores nas

latitudes médias na alta troposfera. Em JJA há uma forte propagação para cima em

latitudes altas. É observado que os fluxos são maiores em SON. Em SON uma forte

propagação para cima em latitudes altas e uma propagação meridional em latitudes
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FIGURA 3.3 – Média zonal do fluxo de EP (m2 s−2) e sua divergência (m2 s−1 dia−1)
para o composto do evento El Niño para: a) DJF; b) MAM; c) JJA e d)
SON.
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FIGURA 3.4 – Igual à Figura 3.3, para o evento La Niña.

90



médias, com valores maiores na baixa estratosfera. Na Figura 3.6 são apresentadas às

diferenças entre os compostos de El Niño e La Niña. Durante El Niño é observado ser

grande a propagação das OEs para o equador. Em latitudes baixas desde 20̊ S até

aproximadamente 35̊ S, nota-se uma grande propagação para o pólo das OEs na alta

troposfera durante El Niño em todas as estações. Outro aspecto é a forte propagação

para cima das OEs na alta troposfera nas latitudes 50̊ -60̊ S e também maior atividade

na primavera na estratosfera.

FIGURA 3.5 – Média zonal do fluxo de EP (m2 s−2) para os compostos do evento El
Niño menos a média para: a) DJF; b) MAM; c) JJA e d) SON.

Consistente com a propagação de energia encontrada em análises anteriores, encontrou-se

também um aumento da temperatura (figura não mostrada) em altas latitudes e na baixa

estratosfera no hemisfério, sendo este maior quando a máxima intensidade da propagação

é alcançada.
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FIGURA 3.6 – Igual à Figura 3.5, para El Niño menos La Niña.
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3.3.2 Análise Tri-dimensional

Procurou-se encontrar fontes anômalas de OEs durante os eventos El Niño e La Niña.

Para isto, usou-se a metodologia de Plumb (1985). São apresentados nas figuras seguintes

os resultados da atividade anômala (F sa) e as anomalias de geopotencial nas estações de

DJF, MAM, JJA e SON. Destaca-se nestas análises que as regiões de fluxos divergente

e convergente são associadas a fontes ou sumidouros de OEs anômalas, respectivamente.

Os gráficos correspondentes à propagação climatológica de OEs (Plumb, 1985; Quintanar

e Mechoso, 1995a) foram discutidos no caṕıtulo anterior.

A seguir são analisadas às configurações das anomalias de altura geopotencial para os

compostos de El Niño e La Niña para as estações de DJF, MAM, JJA e SON. Ante-

riormente, Karoly (1989) fez um estudo similar, porém, analisou 3 eventos de El Niño e

estudou somente as estações de verão e inverno. No presente estudo, foi utilizada uma

amostra maior de eventos de El Niño e as anomalias foram estendidas para todas as

estações. Também, Karoly (1989) não estudou os eventos de La Niña explicitamente.

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram as anomalias da componente horizontal de F sa e do geo-

potencial (El Niño ou La Niña menos a média), no ńıvel de 300 hPa, para os compostos

de El Niño e La Niña, respectivamente. As áreas sombreadas mostram significância es-

tat́ıstica ao ńıvel de 95 %. No verão a componente horizontal de F sa é geralmente fraca

comparada com as outras estações. As anomalias de altura geopotencial mostram uma

alta (centro positivo) sobre o sul da América do Sul e uma fraca baixa ao noroeste. Os

vetores de F sa indicam propagação para sudeste ao oeste do sul da América do Sul. A

divergência de vetores na região sugere uma região fonte de OEs. No caso da baixa no

noroeste, os vetores de F sa indicam propagação para o equador. Conforme as estações

avançam, os vetores começam a fortalecer-se e a configuração (altas e baixas) nas outras

três estações é similar. Uma anomalia positiva é observada no sul da Austrália, uma ano-

malia negativa ao leste e novamente positiva ao sudeste sobre o oceano Paćıfico sudeste.

Os vetores F sa nesta região mostram uma propagação de onda para o pólo desde o sul

da Austrália ao sudeste e para o equador nas proximidades da América do Sul. Ao oeste

da América do Sul em MAM forte divergência de vetores é observada sugerindo uma

fonte de OE. Em outras estações a atividade da onda é fraca nesta região.

No composto de La Niña (Figura 3.8) as anomalias de altura geopotencial são, em geral,

de sinal contrário ao observado no composto de El Niño. A atividade da onda, indicada

pela magnitude do vetor F sa, é forte no outono, particularmente no Paćıfico sul. Os

93



FIGURA 3.7 – Componente horizontal das anomalias da atividade das OEs e altura geo-
potencial (El Niño menos a média) em 300 hPa para: a) DJF; b) MAM;
c) JJA e d) SON. As áreas sombreadas indicam significância estat́ıstica
de 95%. Unidades: m2 s−2 e m, respectivamente.
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FIGURA 3.8 – Igual à Figura 3.7, para La Niña menos a média.
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vetores F sa no outono indicam propagação de onda desde o sul da Austrália para sudeste

e propagação para o equador nas proximidades da América do Sul. A forte divergência

dos vetores ao sudeste da Austrália indicam uma fonte de OE. Durante o inverno a

atividade da onda não é forte. Este resultado é diferente do encontrado por Karoly

(1989), que observou o padrão de onda no inverno. Também, o padrão sobre o Paćıfico

sul-americano (PSA) é uma rota preferida da dispersão de energia como observado por

Ambrizzi e Hoskins (1997). Eles inferiram a existência de um guia de ondas ao longo do

jato do Paćıfico sul e nos sub-trópicos do Atlântico sul durante o verão austral, usando

um modelo barocĺınico em experimentos idealizados.

Em ambas as Figuras 3.7 e 3.8, o trem de ondas é mais dominante no outono MAM e me-

nos claro nas outras estações. A razão para esta diferença sazonal é motivo de discussão.

Duas explicações são dadas. Possivelmente os vetores anômalos de Plumb correspondem

ao que restou do desenvolvimento inicial em MAM em resposta as anomalias de TSM e

convecção, enquanto que no inverno (JJA) interações com transientes e outros processos

podem produzir múltiplas fontes de energia as quais podem afetar as ondas de tal forma

que uma menor propagação possa ser observada. Uma explicação alternativa é que o

estado básico em MAM favorece a propagação das OEs. Porém, é observado que ambas

as fases inicial e madura dos eventos El Niño interagem e, então, é mais provável que

o estado básico em MAM possa favorecer a propagação das OEs durante os eventos El

Niño. Hoskins e Ambrizzi (1993) e Ambrizzi et al. (1995) mostraram a importância do

estado básico na propagação das ondas de Rossby.

Nas Figuras 3.9 e 3.10 são mostradas as anomalias do vento zonal correspondentes aos

peŕıodos de El Niño e La Niña. Como discutido anteriormente o estado básico aparente-

mente favorece a propagação das OEs durante a estação de MAM em ambos os eventos.

Também, durante SON o estado básico apresenta anomalias positivas e negativas no

Paćıfico sudeste, durante os eventos do El Niño e La Niña, respectivamente.

Num recente estudo, Renwick e Revell (1999) notaram alta frequência de bloqueios no

Paćıfico sudeste durante eventos El Niño na primavera austral. Experimentos numéricos

realizados com um modelo barotrópico linearizado, baseado na equação da vorticida-

de, sugeriram que a intensificação dos bloqueios sobre o Paćıfico sudeste é forçada pela

propagação de ondas de Rossby provocadas por anomalias de ROL, possivelmente gera-

das durante os eventos El Niño. Os resultados observacionais mostrados suportam esta

hipótese. Também, observamos na Figura 3.7 a ocorrência de um centro de anomalias
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FIGURA 3.9 – Anomalias do vento zonal (El Niño menos a média) em 300 hPa pa-
ra: a) DJF; b) MAM; c) JJA e d) SON. As áreas sombreadas indicam
significância estat́ıstica de 95%. Unidades: m s−1.
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FIGURA 3.10 – Igual à Figura 3.9, para La Niña menos a média.
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positivas em SON para o composto de El Niño nas proximidades do Paćıfico sudeste.

Este centro é associado com a maior frequência de altas de bloqueios nas adjacências

da América do Sul durante os eventos El Niño na primavera. Entretanto, na Figura 3.8

um centro de anomalias negativas no Paćıfico sudeste indica um decréscimo das altas

de bloqueio nesta região. Isto sugere que altas de bloqueio não são esperadas na região

durante eventos La Niña. A pré-disposição para bloqueios sobre esta região durante El

Niño e vice versa durante La Niña foi, também, ressaltado por Kiladis e Mo (1998).

Porém, neste estudo é mostrado que a formação de um centro positivo sobre o oceano

Paćıfico sudeste é associado com a propagação de OEs.

A componente vertical de F sa para os compostos de El Niño e La Niña não mostrou

grandes diferenças, exceto que durante o El Niño observou-se maior propagação vertical.

As Figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 mostram a variação vertical das OEs por meio de

anomalias de vetores F sa e altura geopotencial nos ńıveis de 200 e 500 hPa, para ambos

os eventos. As caracteŕısticas das anomalias tanto de altura geopotencial como de F sa são

similares aos encontrados no ńıvel de 300 hPa. Este resultado mostra que a configuração

das OEs é essencialmente de natureza barotrópica e que um modelo barotrópico é capaz

de simular bem a propagação das OEs. De fato, Renwick e Revell (1999) tiveram êxito

na simulação da propagação das ondas de Rossby usando um modelo barotrópico.

3.3.3 Eventos Extremos durante o Verão Austral: 1997/98 (El Niño) e

1998/99 (La Niña)

Durante os peŕıodos de DJF de 1997/1998 e 1998/1999 se apresentaram os eventos

mais fortes registrados do fenômeno ENOS em suas fases negativa (El Niño) e positiva

(La Niña), respectivamente. Os efeitos globais destas caracteŕısticas climáticas extremas

afetaram a região da América do Sul e através da análise das OEs anômalas, podemos

ter uma idéia mais precisa do seu papel no clima sobre a mesma.

Nas Figuras 3.15 e 3.16 são apresentados os campos globais das anomalias do vento me-

ridional e da altura geopotencial ao ńıvel de 200 hPa para o mês de janeiro de 1998 (El

Niño) e 1999 (La Niña). Na Figura 3.15a pode-se observar, durante El Niño, a presen-

ça de dois guias de ondas propagando-se pelo oceano Paćıfico desde a região sudeste da

Austrália. O primeiro atingindo o oeste do continente sul-americano em direção nordeste,

entretanto o segundo cruza pelo sul do mesmo em direção ao Atlântico sul sem aparen-

temente afetar a região. Através das anomalias de geopotencial (OEs) para o mesmo
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FIGURA 3.11 – Componente horizontal das anomalias da atividade das OEs e altura
geopotencial (El Niño menos a média) em 200 hPa para: a) DJF; b)
MAM; c) JJA e d) SON. As áreas sombreadas indicam significância
estat́ıstica de 95%. Unidades: m2 s−2.
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FIGURA 3.12 – Igual à Figura 3.11, para La Niña menos a média.
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FIGURA 3.13 – Componente horizontal das anomalias da atividade das OEs e altura
geopotencial (El Niño menos a média) em 500 hPa para: a) DJF; b)
MAM; c) JJA e d) SON. As áreas sombreadas indicam significância
estat́ıstica de 95%. Unidades: m2 s−2.
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FIGURA 3.14 – Igual à Figura 3.13, para La Niña menos a média.
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peŕıodo (Figura 3.16a), podemos confirmar este comportamento e ressaltar a presença

de duas altas e duas baixas sobre o Paćıfico e Atlântico equatorial, respectivamente. Es-

ta é uma resposta caracteŕıstica de uma onda de Rossby, resultado do aquecimento na

região do Paćıfico equatorial central. Entretanto, durante La Niña (Figura 3.15b) é mais

evidente um guia de onda propagando-se desde o Paćıfico central ao leste da Austrália

em direção das latitudes médias e tornando para o norte no Paćıfico sudeste em direção

da América do Sul, cruzando no sul do mesmo e continuando sua propagação paralelo ao

litoral leste. Igual ao caso de El Niño o campo de geopotencial (Figura 3.16b) confirma

nossa descrição.

As anomalias associadas com os fenômenos de El Niño e La Niña durante o verão austral,

para os mesmos peŕıodos (1997-1999), sobre a América do Sul foram descritos por Lau

e Zhou (2003). Eles atribúıram uma posśıvel associação às anomalias observadas a te-

leconexões atmosféricas (OE) induzidas remotamente pelo aquecimento sobre o Paćıfico

tropical leste. Através da análise mostrada anteriormente verificamos a existência de uma

propagação tipo PSA. Entretanto, como o fluxo da atividade da onda estacionário é su-

perior às anomalias de geopotencial para determinar a direção de propagação das ondas

anômalas, usando-se os fluxos de Plumb anômalos podemos confirmar objetivamente a

mesma. Para isto, se elaborou o campo de OEs anômalas para os peŕıodos de DJF para

1997/1998 e adicionalmente 1998/1999, o qual é uma extensão do trabalho de Rao et al.

(2002b) que estudaram o evento de El Niño 1997/1998 usando o fluxo da atividade da

onda médio.

Na Figura 3.17 é mostrado o fluxo da atividade médio da onda para DJF de 1997/1998

e 1998/1999 em 200 hPa. Durante o evento quente, uma forte propagação equatorial de

OEs no leste do Paćıfico sub-tropical foi observada. Também, uma forte divergência dos

vetores na região mostrou uma fonte de OEs, a qual obviamente é associada a anomalias

de TSM. A configuração durante El Niño é semelhante à descrita por Rao et al. (2002b)

para o ńıvel de 300 hPa. No caso de La Niña observa-se sobre o Atlântico sul nos sub-

trópicos uma forte propagação equatorial das OEs.

Entretanto, na Figura 3.18 são mostrados os campos de anomalias das OEs e do ge-

opotencial para o peŕıodo DJF de 1997/1998 e 1998/1999. Nota-se claramente que a

propagação da atividade da onda anômala está em concordância com as análises dis-

cutidas previamente, usando os campos do vento meridional, geopotencial e fluxo da

atividade médio do mês de janeiro. Isto é, existe uma propagação de ondas anômalas se
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FIGURA 3.15 – Anomalia do vento meridional (m s−1) em 200 hPa para janeiro: a) 1998
(El Niño) e b) 1999 (La Niña).
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FIGURA 3.16 – Igual à Figura 3.15, para o geopotencial (m).
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FIGURA 3.17 – Fluxo de atividade da onda (F s) em 200 hPa para DJF: a) 1998 (El
Niño) e b) 1999 (La Niña). Componentes horizontal e vertical, repre-
sentado por vetores e isolinhas, respectivamente. Unidades: m2 s−2.
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propagando diferentemente durante os eventos. No El Niño esta atinge a América do Sul

no lado oeste e se propaga para o norte do continente e uma outra cruza o continente

mais ao sul sem aparentemente atingi-lo. Entretanto, durante La Niña a propagação se

dá desde o sul do continente e se desloca paralelamente ao litoral leste para o norte.

Estas estruturas provocaram anomalias no campo de precipitação sobre o continente sul-

americano durante estes eventos, porém, como ressaltado por Rao et al. (2002b) encontrar

uma conexão direta é complicada. Com a utilização de modelos regionais pode-se obter

uma melhor relação entre a causa e o efeito em eventos extremos como os descritos sobre

a região da América do Sul (Caṕıtulo 5).

3.4 Sumário

Um estudo do comportamento das OEs no HS durante os eventos El Niño e La Niña

foi realizado para o peŕıodo de 1950-1998 usando dados da reanálise do NCEP/NCAR.

Compostos para os eventos El Niño e La Niña foram preparados para as diferentes

estações.

Através da análise média zonal encontrou-se que durante os eventos de El Niño a ampli-

tude da OE 1 se incrementa no inverno e na primavera, principalmente na estratosfera

e nos sub-trópicos da troposfera. Durante o evento de La Niña a amplitude da OE 1

decresce na troposfera e estratosfera no inverno.

A diferença dos fluxos de EP entre ambos os eventos, mostra que durante o evento de

El Niño na primavera existe uma forte propagação de energia para cima e em direção ao

equador. Estas diferenças entre os fluxos de EP mostram a diferença no transporte de

energia durante estes eventos.

A média sazonal dos eventos de El Niño e La Niña, utilizando os fluxos de Plumb e

as anomalias de geopotencial em 300 hPa, mostraram claramente em todas as estações,

exceto no verão, um trem de ondas propagando-se sobre um guia de ondas aparentemente

favorecido pelo estado básico. A componente horizontal da atividade da onda orienta-se

para o pólo para logo tornar-se, nas médias latitudes do HS, em direção do equador

nas proximidades da América do Sul. Segundo Ambrizzi e Hoskins (1997) a rota de

propagação é favorecida pela existência de um guia de ondas ao longo do jato do Paćıfico

sul e nos sub-trópicos do Atlântico sul durante o verão austral. Porém, os resultados

apresentados mostram que os trens de onda não são bem definidos durante este peŕıodo
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FIGURA 3.18 – Anomalia das OEs (F sa) e o geopotencial (m) em 200 hPa para DJF:
a) 1998 (El Niño) e b) 1999 (La Niña). Unidades: m2 s−2.
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(DJF).

Entretanto, na análise dos eventos de El Niño e La Niña de 1997/1998 e 1998/1999 du-

rante o verão, é verificada a presença de uma propagação tipo PSA como comentado por

Ambrizzi e Hoskins (1997). Esta aparente contradição pode ser explicada considerando-

se que os compostos mascaram os efeitos individuais dos eventos devidos à variabilidade

interanual e portanto, na média o sinal é menor como observado.

Também, as anomalias positivas do geopotencial para o composto do evento de El Niño

é relevante para a ocorrência de altas de bloqueio sobre o Paćıfico leste nas proximidades

de América do Sul. No composto do evento de La Niña anomalias negativas do geopo-

tencial podem reduzir a ocorrência das altas de bloqueio na região. Estes resultados são

semelhantes aos apresentados por Kiladis e Mo (1998), respeito aos centros positivos e

negativos das anomalias durante os eventos de El Niño e La Niña. Entretanto, nossos

resultados mostraram a importância da propagação das ondas de Rossby no bloqueio, o

qual não foi discutido por eles. Renwick e Revell (1999) mostraram através de experi-

mentos numéricos que a frequência dos bloqueios sobre o Paćıfico sudeste se incrementa

durante os eventos de El Niño, os quais seriam favorecidos pela propagação de ondas de

Rossby. Os resultados encontrados neste capitulo confirmam esta hipótese e mostram a

natureza barotrópica das OEs.
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CAPÍTULO 4

ONDAS QUASE-ESTACIONÁRIAS E CLIMA REGIONAL. PARTE I:

AVALIAÇÃO DA CLIMATOLOGIA DOS MODELOS REGIONAIS

ETACLIM E RegCM3 SOBRE AMÉRICA DO SUL

4.1 Introdução

Nos caṕıtulos anteriores se observou que a propagação das OEs afeta a região por ela

atingida. Destacou-se também, os posśıveis efeitos sobre a região da América do Sul

favorecendo as altas de bloqueio no Paćıfico sudeste durante o evento do El Niño e

acontecendo o contrario durante La Niña. Em particular, sobre a América do Sul são

observadas circulações quase-estacionárias durante o verão. Estas circulações são deno-

minadas por Lenters e Cook (1997) e Chen et al. (1999) como OEs. Figueroa (1997)

analisou teoricamente a possibilidade de existir OEs (de origem topográfica) sobre Amé-

rica do Sul. Ele verificou que a largura dos Andes não favorece a formação de OEs.

Entretanto, sugere que estas circulações quase-estacionárias são o resultado de fontes de

calor sobre o continente sul-americano.

As caracteŕısticas particulares da América do Sul: orografia, floresta tropical, desertos,

regiões áridas e sua localização entre dois oceanos, as quais somadas à carência de ob-

servações ao ńıvel da superf́ıcie e de perfis verticais tornam um constante desafio o en-

tendimento da dinâmica do clima e sua variabilidade sobre a região. Desta forma, o uso

de modelos globais tornou-se necessário para obter uma maior compreensão do clima

e possivelmente de sua previsibilidade. Porém, os MCGs não têm resolução horizontal

suficiente para resolver as forçantes de mesoescala, tais como: linha costeira, topografias

complexas, cobertura vegetal, lagoas, etc. Neste contexto, os modelos regionais surgem

como uma alternativa para melhor descreverem estes forçantes e fornecem substancial

ajuda na compreensão de suas influências sobre o clima regional.

A climatológica de verão (DJF) sobre América do Sul, como descrito por vários autores

(Figueroa, 1997; Satyamurty et al., 1998; Grimm, 2003; Lau e Zhou, 2003), se destaca

por apresentar uma circulação anticiclônica em altos ńıveis, denominada Alta da Boĺıvia

(AB) e associado a esta circulação um cavado a leste do continente que eventualmente

se fecha (vórtice do nordeste do Brasil, NEB). Em baixos ńıveis observa-se a Zona de

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) estendendo-se desde a Amazônia até a região su-

deste do Brasil com orientação noroeste-sudeste. Durante o peŕıodo do ano onde aparece
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a ZCAS, uma baixa térmica se desenvolve na região do Chaco (Paraguai), a zona de

convergência intertropical (ZCIT) no Paćıfico localiza-se mais ao norte do equador que

sua contraparte no Atlântico e a alta subtropical do Paćıfico (Atlântico) é mais forte

(fraca). Nota-se nas análises das observações (Figura 1.5 de Figueroa (1997)) que a mai-

or contribuição da precipitação para a média sazonal de verão ocorre durante o mês de

janeiro. Além disso, nesse mês também se desenvolvem circulações quase-estacionárias

(AB) associadas, principalmente, a fontes de calor. Assim, esse mês foi escolhido para a

realização das simulações numéricas. Na Figura 4.1 se apresentam os valores observados

para a média do mês de janeiro de 1991-2000 da precipitação, da temperatura da su-

perf́ıcie, da circulação em altos e baixos ńıveis, da pressão ao ńıvel médio do mar e do

fluxo de umidade integrado na vertical sobre América do Sul provenientes do projeto de

climatologia de precipitação global (GPCP) e da reanálise do NCEP/NCAR, respectiva-

mente. Caracteŕısticas adicionais e descrições deste peŕıodo podem ser encontradas em

Satyamurty et al. (1998), de onde a Figura 4.2 foi adaptada.

A seguir, se apresenta a avaliação e as comparações entre os modelos regionais implanta-

dos no CPTEC para o estudo do clima sobre a América do Sul. Principalmente, explora-

se a simulação das circulações quase-estacionárias no verão austral (janeiro). Para esta

finalidade foram usados dois modelos: o primeiro é uma versão do modelo ETA, original-

mente utilizada para a previsão numérica de tempo e modificada para estudos climáticos

e a segunda é a versão 3 do Regional Climate Model (RegCM3), originalmente desenhada

para estudos do clima regional; ambas as versões dos modelos são utilizadas pela primeira

vez sobre América do Sul. No Apêndice C são descritos ambos os modelos e como foram

determinadas suas melhores configurações para serem utilizadas na simulação do clima

sobre América do Sul. Além disso, destacam-se as dificuldades encontradas nesta tarefa.

4.2 Dados e Metodologia

Foram usados dados da reanálise do NCEP/NCAR para o peŕıodo de 1991 a 2000 a fim

de realizar os experimentos referentes ao verão austral (janeiro). Este peŕıodo compreen-

de anos de El Niño (1991, 1992, 1993, 1995, 1998), La Niña (1996,1999) e anos normais

(Tabela 3.1). Os dados utilizados provenientes da reanálise do NCEP/NCAR, compre-

endem as seguintes variáveis: altura geopotencial, vento zonal e meridional, temperatura

e umidade relativa nos ńıveis de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150,

100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa; umidade relativa até 300 hPa. Adicionalmente, são usadas

a temperatura da superf́ıcie e a pressão reduzida ao ńıvel do mar.
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FIGURA 4.1 – a) Precipitação (mm dia−1); b) temperatura da superf́ıcie (K); c) vento
(m s−1) e altura geopotencial (m) em 200 hPa; d) vento em 850 hPa
(m s−1); e) pressão ao ńıvel médio do mar (hPa) e f) fluxo de umidade
integrado na vertical (valores acima de 200 kg m−1 s−1 sombreados),
para o mês de janeiro do peŕıodo 1991-2000. Dados do GPCP para a
precipitação e da reanálise do NCEP/NCAR para os outros campos.
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FIGURA 4.2 – Caracteŕısticas da circulação atmosférica sobre a região da América do
Sul: a) baixa troposfera e b) alta troposfera. (IL = linha de instabilida-
de, CL = baixa do Chaco, LLJ = jato de baixos ńıveis, ET = vaguada
equatorial, AR = região árida, SAR = região semi-árida, MCC = com-
plexos convectivos de mesoescala, CONV = atividade convectiva, CG =
ciclogênese, STH = alta sub-tropical, EA = anticiclone extratropical, L
= centro de baixa pressão, CV = vórtice ciclônico, BH = Alta da Boĺı-
via, CCV = vórtice de núcleo frio, CO = escoamento cirrus, STJ = jato
sub-tropical; PJ = jato polar).
FONTE: Adaptado de Satyamurty et al. (1998).
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No presente estudo são usados dois modelos regionais climáticos já citados, os quais

estão descritos no Apêndice C e nas Tabelas 4.1 e 4.2. A área escolhida para realizar

os diferentes experimentos climáticos corresponde à região compreendida entre 110̊ W a

20̊ W de longitude e entre 45̊ S a 15̊ N de latitude, centrada em 15̊ S e 65̊ W. É utilizada

uma projeção mercator (Figura 4.3). A resolução utilizada é de aproximadamente 80 km.

A área foi escolhida a fim de se evitar a proximidade das fronteiras à região de interesse

(área continental) e posśıveis interferências com a topografia. Devido às diferentes grades

horizontais usadas pelos modelos, foi escolhida a área entre 100̊ W e 30̊ W e 40̊ S e 10̊ N,

que cobre ambos os domı́nios dos modelos, para fins de avaliação e comparação. Além

disso, os programas de pós-processamento em ambos os modelos gravaram os dados em

ńıveis de pressão similares aos da reanálise e foram interpoladas horizontalmente a uma

resolução de 1̊ x1̊ (longitude, latitude) para facilitar as comparações. De forma similar

foi realizada esta interpolação com os dados do GPCP e da reanálise do NCEP/NCAR.

TABELA 4.1 – Modelos regionais climáticos usados no estudo.

Modelo Peŕıodo Resolução Condições de fronteira Topo

ETACLIM jan1991-2000 80 km/38L Reanálise NCEP/NCAR 25 hPa

RegCM3 jan1991-2000 80 km/18L Reanálise NCEP/NCAR 70 hPa

Para obtermos as climatologias de ambos os modelos foi utilizada uma metodologia

muito comum na modelagem climática para estudos do ciclo sazonal ou de mudanças

climáticas. Nesta metodologia os modelos são integrados para os peŕıodos de interesse

(timeslices), os quais podem ser realizados em forma cont́ınua durante anos ou em

forma escalonada para uma estação ou mês do ano e para vários anos. No presente

trabalho foi escolhida esta última alternativa. Isto se deve, principalmente, às limitações

computacionais: tempo de integração e espaço em disco dispońıvel para armazenar as

informações resultantes das integrações. As integrações realizadas desta forma possuem

limitações, sendo a maior delas o tempo de spin− up de poucos dias, onde as variáveis

mais afetadas estão associadas às de superf́ıcie (umidade) que podem contribuir de forma

desfavorável no desempenho dos modelos.

As simulações se iniciaram às 00Z do dia 15 de dezembro finalizando às 00Z do dia 1 de

fevereiro do ano seguinte. Os primeiros 17 dias foram descartados para evitar problemas
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FIGURA 4.3 – Domı́nio dos modelos ETACLIM e RegCM3 e área comum de validação.

relativos ao spinup. Logo após, foi feita uma média para se obter a média climatológica

dos modelos referente a janeiro do peŕıodo de 1991-2000, a qual foi comparada com as

observações (Figura 4.1). São consideradas como observações os dados da reanálise do

NCEP/NCAR, no caso dos campos dinâmicos, e os produtos do GPCP para a preci-

pitação (Huffman et al., 1997, 2000), com uma resolução espacial de 1̊ x1̊ (longitude,

latitude).

As limitações e vantagens dos dados da reanálise do NCEP/NCAR foram anteriormente

descritas no Caṕıtulo 2. As limitações e vantagens de se usar dados do GPCP são dadas

a seguir. Os dados do GPCP são resultado da combinação de observações em estações

de superf́ıcie e dados estimados de satélites meteorológicos (Huffman et al., 1997, 2000).

Desta forma, existe bias nas regiões onde há ausência de dados, similar aos dados da

reanálise, e principalmente em áreas montanhosas sua validade é incerta.

Para avaliar modelos é necessário o uso de dados homogêneos em pontos de grade para as

comparações diretas com as integrações. Estes estão ausentes nas observações de superf́ı-

cie devido à baixa densidade espacial das mesmas em escala continental. Outra limitação

entre as sáıdas do modelo e as observações diz respeito à comparação feita entre uma

média na grade do modelo e observações locais. No entanto existem áreas (Estado de
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TABELA 4.2 – Principais caracteŕısticas dos modelos regionais climáticos ETACLIM e
RegCM3, implantados no CPTEC.

Caracteŕısticas ETACLIM RegCM3

Coordenada vertical η σ

Grade horizontal E B

Dinâmica Hidrostática Hidrostática

Microf́ısica Ferrier SIMEX/SUBEX

Camada limite Mellor-Yamada 2.5 Holstag

F́ısica Camada superficial Mellor-Yamada 2.0 BATS/Zeng

Processos de superf́ıcie NOAH/OSU BATS

Convecção cumulus BMJ/KF2 Grell/Kuo-Anthes

Radiação GFDL CCM3

Fronteira Upstream relaxação exponencial

Finalidade/origem clima/tempo clima

São Paulo, por exemplo) onde esta rede é densa e pode ser útil quando comparada às

sáıdas de modelos regionais de mais alta resolução espacial.

Em primeiro lugar foi desenvolvido um procedimento de aninhamento (geração de da-

dos iniciais e de fronteira para um modelo de mesoescala) usando dados da reanálise do

NCEP/NCAR. Os dados da reanálise do NCEP/NCAR, a intervalos de 6 horas para o

peŕıodo de estudo escolhido, foram interpolados à grade escolhida dos modelos e linear-

mente no tempo. A TSM foi interpolada na grade de ambos os modelos usando as médias

mensais de Reynolds e Smith (1995). Dados, assim gerados, foram usados nas simulações

numéricas que envolvem as OEs sobre a América do Sul.

Para definir a cobertura vegetal nas simulações utilizaram-se as classes de vegetação

encontradas no modelo ETACLIM (Figura 4.4 a), que é definida em função do esquema

Simplified Simple Biosphere (SSiB). A tabela 4.3 apresenta os tipos de vegetação do

SSiB. Para utilizá-las no RegCM3 converteram-se as classes para o esquema Biosphere-

Atmosphere Transfer Scheme (BATS) por meio de uma simples associação entre classes.

Isto foi realizado para manter coerência entre ambos os modelos e também, porque no

RegCM3 os arquivos da distribuição de cobertura vegetal se apresentam irreaĺısticos em
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algumas regiões da América do Sul. Na mesma figura pode ser observada a topografia

empregada pelos modelos.

FIGURA 4.4 – a) Cobertura vegetal baseada no esquema SSiB (Tabela 4.3 ) e b) topo-
grafia (m) utilizadas nas simulações climáticas.
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TABELA 4.3 – Classes de cobertura do terreno no esquema SSiB.

Classificação Tipo

0 drenagem ou oceano

1 floresta tropical

2 floresta temperada

3 floresta mista

4 floresta de cońıferas

5 floresta de lariços

6 savana-cerrado

7 campos extratropicais

8 caatinga

9 semi-deserto

10 tundra

11 deserto

12 cultivos

13 glacial
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4.2.1 Avaliação Subjetiva

As avaliações foram feitas visualmente, comparando-se as médias mensais do mês de

janeiro, para o peŕıodo de 1991-2000, dos campos dinâmicos ou circulação em altos e

baixos ńıveis (200 e 850 hPa). Na superf́ıcie foram discutidas a temperatura do ar a

superf́ıcie, pressão na superf́ıcie e a precipitação. A reanálise do NCEP/NCAR e os

dados do GPCP para o mesmo peŕıodo foram consideradas como a realidade (Figura

4.1).

4.2.2 Avaliação Objetiva

Diferentemente dos MCGs o trabalho de validação da destreza dos modelos regionais cli-

máticos não requer rodadas longas. Isto se deve ao fato que as caracteŕısticas de grande

escala estão fortemente restritas pelas condições de contorno. Em nosso caso são utili-

zados dados da reanálise do NCEP/NCAR considerados como fronteiras perfeitas, isto

é, os modelos regionais não são afetados por fatores externos, o que facilita a detecção

e quantificação de bias devido a erros sistemáticos na f́ısica do modelo (Christensen

et al., 1997). Muito diferente no caso de se utilizar dados de MCGs, os quais têm defeitos

particulares a cada um dos mesmos. Espera-se, então, mostrar que dinamicamente os

campos gerados no interior do domı́nio escolhido são consistentes com os fornecidos pela

reanálise. Porém, problemas associados à transmissão da informação nas fronteiras po-

dem provocar processos de realimentação positivos, os quais geram mais inconsistências

entre a climatologia simulada e a observada (Marbaix, 2000).

Basicamente, os modelos foram avaliados em três categorias: a primeira são os campos

horizontais, através dos quais a dinâmica dos modelos é considerada, sendo que as variá-

veis escolhidas são: pressão ao ńıvel médio do mar, a temperatura ao ńıvel de 850 hPa e

vento zonal ao ńıvel de 200 hPa. Na segunda categoria são considerados os perfis verticais,

onde ênfase é dada à f́ısica dos modelos. Nesta categoria foram avaliadas a temperatura,

a umidade espećıfica e o vento zonal. Finalmente, na última categoria são avaliadas a

temperatura e precipitação devido à sua importância em estudos de sensitividade, os

quais são interessantes na detecção de erros sistemáticos nos esquemas de parametriza-

ção f́ısica (Christensen et al., 1997). Em todos os casos foram usadas as médias mensais

das variáveis.

Para a avaliação espacial do desempenho dos modelos foram usados as seguintes estat́ısti-

cas: o bias (erro sistemático), o erro quadrático médio (rms) e o coeficiente de correlação
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(ρ). Então, para uma variável φ o bias é definido como a média temporal do erro, dado

por:

bias =

∑
i[φi

M − φiO]

Nr

(4.1)

onde o somatório é feito no domı́nio, Nr é o número de pontos considerados e M e O

correspondem aos valores do modelo e das observações (reanálise), respectivamente. O

rms (erro aleatório) e o coeficiente de correlação ρ são definidos como a média temporal

de:

rms =

[∑
i(φi

M − φiO)2

Nr

]1/2

(4.2)

ρ =

∑
i(φi

M − φM)(φi
O − φO)[∑

i (φi
M − φM)

2
]1/2[∑

i (φi
O − φO)

2
]1/2

(4.3)

Neste trabalho foram estudadas regiões espećıficas sobre a América do Sul (Figura 4.5).

Com isto, pode-se ter uma idéia mais clara do desempenho dos modelos sobre estas

regiões. Estas regiões foram escolhidas por sua importância seja econômica e/ou seus

efeitos dinâmicos.

No caso da precipitação (média mensal) serão utilizados os seguintes ı́ndices objetivos

para se avaliar a destreza dos modelos na simulação para o verão austral (janeiro), o

BIAS:

BIAS =
F

O
(4.4)

o Threat Score:

THRT =
H

F +O −H
(4.5)
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o Equitable Threat Score:

EQTS =
H − CH

F +O −H − CH
(4.6)

CH =
F ∗O
im ∗ jm

(4.7)

e o Equitable Skill Score:

EQSS = W11 ∗ P11 +W12 ∗ P12 +W21 ∗ P21 +W22 ∗ P22 (4.8)

onde,

P11 =
H

im ∗ jm
, W11 =

im ∗ jm−O
O

P12 =
O −H
im ∗ jm

, W21 = −1.

P21 =
F −H
im ∗ jm

, W21 = −1.

P22 =
im ∗ jm−O − F +H

im ∗ jm
, W22 =

O

im ∗ jm−O

onde, F é definido como o número de pontos previstos acima de certo valor; O é o número

de pontos observados acima de certo valor; H é o número de pontos no qual a previsão e

a observação estão acima de certo limite. CH representa o número de pontos esperados

numa previsão aleatória. Os intervalos usados nesta avaliação foram: 2, 50, 100, 200 e 350

mm mês−1. Os śımbolos im e jm representam o número de pontos (longitude, latitude).

O Threat Score (THRT ) dá uma idéia do acerto na distribuição espacial e quantitativa

da previsão: valores iguais a 0 indicam que naquela posição não houve acerto, valores

entre 0 e abaixo de 1 indicam um crescente grau de acerto na posição da previsão e

valores iguais a 1 quando a previsão é igual ao observado. O Equitable Threat Score

(EQTS) é similar ao THRT , mas considerando a chance aleatória de a previsão ser

igual à observação, isto é, dá idéia da significância do THRT . Entretanto, podem existir

algumas razões para um imperfeito THRT . Isto pode acontecer por haver muitos pontos

acima de um limiar, ter poucos pontos ou os pontos estarem em localizações erradas. O
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BIAS é capaz de definir se existem muitos ou poucos pontos acima de um limiar. Se o

BIAS é menor que 1 indica que o modelo simula poucos pontos acima de um limiar ou

sub-estima, se for maior que 1, o modelo simula muitos pontos acima do um limiar ou

super-estima. No caso perfeito, igual a 1, o modelo acerta a observação. O THRT e o

BIAS ajudam a verificar não somente que a quantidade total de precipitação é correta

numa região, mas também, que o padrão de precipitação na região é o correto.

O THRT e o BIAS foram utilizados para avaliar a simulação para uma dada área

(América do Sul) e quantidade (Threshold) de precipitação.

FIGURA 4.5 – Regiões de avaliação dos modelos ETACLIM e RegCM3.
(AM=Amazônia, AND=Andes, AS=América do Sul, BR=Brasil,
CO=Centro Oeste do Brasil, NO=Norte do Brasil,NE=Nordeste do
Brasil, NP=Norte do Peru, SE=Sudeste, SU=Sul do Brasil).

4.3 Resultados

São avaliadas nesta seção as climatologias dos modelos ETACLIM e RegCM3 para o mês

de janeiro do peŕıodo 1991-2000 (10 anos), dando ênfase às caracteŕısticas associadas as

OEs atuantes na região da América do Sul.
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4.3.1 Avaliação Subjetiva

As simulações da circulação em baixos e altos ńıveis, precipitação e temperatura são ava-

liadas visualmente comparando-se com as observações (Figura 4.1). Nas Figuras 4.6 e 4.7

são mostrados os campos médios do mês de janeiro de precipitação, temperatura da su-

perf́ıcie, circulação em 200 e 850 hPa, pressão ao ńıvel médio do mar e o fluxo de umidade

integrado na vertical simulada pelos modelos, ETACLIM e RegCM3, respectivamente.

Em primeiro lugar é analisada a simulação do modelo ETACLIM (Figura 4.6). Em altos

ńıveis a circulação difere na posição do vórtice do NEB, que se encontra mais para o

interior, e na intensidade da AB, que é um pouco menor. Contudo, a posição do centro

da AB é bem reproduzida. Em baixos ńıveis, observa-se uma circulação mais intensa da

região equatorial para o oeste da Amazônia e logo formando um jato na encosta leste

dos Andes, com máximos sobre a Boĺıvia, que transporta mais umidade da região tropi-

cal (Amazônia) para a região sudeste do Brasil. Isto favorece o estabelecimento de uma

ZCAS mais intensa durante este peŕıodo do ano, diminuindo o transporte de umidade

e, por conseguinte, menos precipitação para o sul do domı́nio do que o observado. Este

comportamento simulado é muito similar ao observado através do fluxo de umidade in-

tegrado na vertical, o qual qualitativamente é coerente, embora quantitativamente seja

mais intenso sobre a região norte da Boĺıvia. O campo de precipitação simulado é con-

sistente com os campos dinâmicos. Claramente é observada que a posição do vórtice do

NEB mais para o interior do continente faz com que esta região seja mais seca que a

observada, isto é, ocorre subsidência sobre a região.

A simulação errada da posição da ZCIT sobre o Atlântico, muito mais ao norte que a

observada, pode ter provocado esta configuração incorreta. Destaca-se, também, que a

ZCIT é muito mais forte no Paćıfico que sua contraparte do Atlântico, super-estimando

e sub-estimando, respectivamente, os valores do GPCP. São observados máximos de

precipitação no lado leste do Andes e mı́nimos no norte do Paraguai e da Argentina. O

máximo de precipitação sobre a região amazônica está deslocado mais ao oeste da sua

posição observada, resultado da maior intensidade da circulação em baixos ńıveis vinda

da região do Atlântico tropical. A análise objetiva pode indicar melhor a causa f́ısica de

tal comportamento.

Em 850 hPa o modelo ETACLIM apresenta nas proximidades do litoral do Peru (10̊ S)

ventos paralelos à linha de latitude em direção ao continente, os quais não são observados

na reanálise. Entretanto, a análise dos mesmos em 700 e 925 hPa não apresenta tal
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comportamento. Este erro sistemático pode ser associado à microf́ısica do modelo, já

que nessa região se observa precipitação espúria resultado da condensação na escala da

grade. O núcleo máximo desta precipitação encontra-se mais ao sul e provoca um giro

ciclônico da circulação nesse ńıvel que na média apresenta o comportamento observado

anteriormente.

FIGURA 4.6 – Igual à Figura 4.1, para o modelo ETACLIM.

125



Na Figura 4.6f se observa mais nitidamente o transporte de umidade desde a região

tropical para latitudes médias. A região seca ao norte da América do Sul é simulada com

êxito pelo modelo; o bias sobre as áreas montanhosas é muito semelhante do observado no

modelo operacional, apesar da diferente resolução usada (80 km vs. 40 km do operacional)

e à melhor f́ısica inclúıda nesta versão do modelo. Aparentemente, isto pode ser atribúıdo

à coordenada utilizada devido ao fato de que experimentos com a resolução do modelo

operacional apresentam estas mesmas caracteŕısticas, esta razão pode ser a explicação

mais plauśıvel.

Em geral, os campos dinâmicos simulados com o modelo ETACLIM são consistentes

com a forçante (Figura 4.6a) e o campo de precipitação concorda com o observado, mas

observam-se núcleos que podem estar associados ao esquema de convecção utilizado. Em

geral a temperatura e pressão ao ńıvel médio do mar sobre continente, são superiores ao

observado. Destaca-se, que a temperatura sobre a região nordeste do Brasil é mais alta

que a observada (6̊ C) o que sugere que esta região seja mais seca que o observado. Estas

diferenças podem indicar um problema com a parametrização dos processos de superf́ıcie

do modelo (NOAH).

Na Figura 4.7 são mostradas as caracteŕısticas climáticas simuladas pelo modelo

RegCM3. Em altos ńıveis a AB é mais fraca e alongada meridionalmente, enquanto que

sua posição está mais ao sul que o observado. O vórtice do NEB está localizado apro-

ximadamente na sua posição climatológica. Em baixos ńıveis é observado na região da

Boĺıvia um jato menos intenso estendendo-se até o centro do Paraguai e virando-se para

oeste no norte da Argentina, em maior concordância com as observações. A circulação

na região equatorial vinda do Atlântico é menos intensa. No campo do fluxo de umidade

pode ser verificada uma concordância com estas circulações, isto é, fraco transporte de

umidade da região equatorial do Atlântico para a região amazônica, menos intenso e

alongado na encosta leste dos Andes centrais e mais ao sul, com máximos no nordeste

e sudeste da Boĺıvia. Estas circulações são coerentes com a distribuição da precipitação

simulada.

Os valores e a posição mais ao norte da ZCIT no Atlântico próximos ao observado e

a atividade da ZCAS menos intensa, favorecem que a precipitação na região do NEB

seja mais próxima do observada. Na ZCIT existe uma sub-estimação de precipitação

no Atlântico. A super-estimativa da precipitação na região dos Andes (um problema

muito comum nos modelos com coordenada sigma) e no sudeste do Brasil e ausência
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FIGURA 4.7 – Igual à Figura 4.1, para o modelo RegCM3.

127



de máximos na Amazônia concordam com a simulação da AB deslocada mais ao sul,

alongada e fraca. A temperatura na superf́ıcie (pressão) sobre continente, principalmente

na região tropical, mostra-se menor (maior) que o observado o que explicaria a menor

precipitação associada. Sobre os oceanos as configurações da pressão para ambos os

modelos são próximos ao observado.

Em ambas as simulações dos modelos, os campos de precipitação média mostram valo-

res fracos sobre o oceano Paćıfico, espúrios, muito próximos ao litoral, principalmente

na simulação do ETACLIM. Este fato pode estar associado à microf́ısica em ambos os

modelos, a qual é usada para resolver a precipitação de grande escala sem qualquer tipo

de ajuste, o que pode ter provocado tais comportamentos. Adicionalmente, há irregu-

laridade no campo de precipitação simulado pelo RegCM3 (individualmente para cada

verão), não existindo áreas definidas claramente como no caso do ETACLIM. Experi-

mentos com outras configurações do esquema da precipitação de grande escala mostram

que este comportamento pode ser devido à microf́ısica expĺıcita utilizada. Isto pode pro-

vocar problemas em experimentos de sensitividade porque em regiões próximas os sinais

seriam confusos. Com maior resolução (60 km) esta deficiência ainda persiste (resultados

não mostrados). Aparentemente, este comportamento não existe em experimentos reali-

zados em latitudes médias do HN, o que indica a necessidade de ajuste para a região da

América do Sul.

4.3.2 Avaliação Objetiva

A seguir são analisadas de forma objetiva as diferenças encontradas entre as simulações

dos modelos e as observações.

4.3.2.1 Campos Horizontais

Na Figura 4.8 o bias da pressão ao ńıvel médio do mar é analisado para ambos os

modelos. As caracteŕısticas principais da região sul-americana são as presenças de duas

altas sub-tropicais nos oceanos Paćıfico e Atlântico e uma baixa térmica na região do

Chaco (Paraguai). É observado que os modelos apresentam sobre os oceanos um bias

positivo indicando uma maior intensidade das altas sub-tropicais simuladas, sendo esta

maior sobre o oceano Paćıfico. Na região do Chaco e parte tropical do continente são

observadas diferenças entre as simulações dos modelos. Enquanto o ETACLIM mostra

uma sub-estimativa nestas regiões o RegCM3 super-estima. Na cordilheira o RegCM3

sub-estima a pressão na maior parte dos Andes e o ETACLIM mostra ao lado leste uma
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sub-estimativa, no entanto, no oeste desta há uma super-estimativa. O RegCM3 super-

estima a pressão desde a Amazônia, norte e oeste do continente. Para o ETACLIM sobre

a Amazônia há sub-estimativa e no sul do continente uma super-estimação. Sobre o

continente as diferenças no bias podem estar associadas à forma de cálculo da pressão e,

portanto, à coordenada vertical.

Através da estat́ıstica mostrada na Tabela 4.4 pode-se afirmar que, em geral, o ETACLIM

apresenta os maiores ı́ndices de correlação comparado ao ReCM3 na maioria das regiões

estudadas, a exceção do SE. No entanto, esta região apresenta menores valores de rms

e bias. Como esperado, a correlação espacial é maior sobre os oceanos do que sobre o

continente. Os menores valores de rms e bias do ETACLIM são encontrados na região

amazônica e norte, entretanto, com valores de correlação menores as das outras áreas.

O ETACLIM se apresenta superior na região do Andes se comparados os valores de

correlação, rms e bias. Em geral, o bias indica que, a massa total dentro do domı́nio

não é devidamente conservada, entretanto, este problema é muito comum em modelos

de área limitada.

A Figura 4.9 mostra o bias da temperatura ao ńıvel de 850 hPa. Como caracteŕıstica

mais marcante, o RegCM3 apresenta um bias negativo em grande parte do domı́nio,

enquanto que no caso do ETACLIM este bias limita-se, principalmente, ao oceano. Sobre

os Andes os modelos apresentam bias positivo. No caso do RegCM3 núcleos máximos

de bias negativos localizam-se no sudoeste do continente e NEB. Para o ETACLIM

máximos valores de bias encontram-se sobre o Paćıfico na posição da alta subtropical.

Estes campos são consistentes com o observado nas análises do bias do geopotencial

em 500 hPa (Figura 4.10). Os menores valores de bias são encontrados no ETACLIM,

sendo que os bias positivos no campo da temperatura em 850 hPa são conectados aos do

geopotencial. O bias negativo (positivo) da temperatura no RegCM3 (ETACLIM) pode

estar associado a um menor (maior) fluxo de calor senśıvel da superf́ıcie para a atmosfera,

ao geopotencial soma-se menor (maior) liberação de calor latente (precipitação). Isto

ocorre principalmente sobre o continente na região tropical com o conseguinte decréscimo

(aumento) da altura geopotencial. Isto é válido e consistente, observando-se as simulações

da precipitação de ambos os modelos.

O bias do vento zonal em 200 hPa (Figura 4.11) é muito similar nas simulações dos mode-

los na parte norte do domı́nio. Os núcleos máximos do bias positivo encontram-se apro-

ximadamente nas mesmas regiões. Entretanto, o bias do ETACLIM apresenta-se mais
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FIGURA 4.8 – Bias espacial (sombreado) da pressão ao ńıvel médio do mar (hPa) da
simulação do modelo: a) ETACLIM e b) RegCM3. Reanálise (linha con-
tinua) e modelo (linha tracejada).
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FIGURA 4.9 – Igual à Figura 4.8, para a temperatura (K) ao ńıvel de 850 hPa.
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FIGURA 4.10 – Igual à Figura 4.8, para o geopotencial (m) ao ńıvel de 500 hPa.
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TABELA 4.4 – Correlação espacial, erro quadrático médio e bias espacial para pressão
ao ńıvel do mar para os modelos ETACLIM e RegCM3 para o mês de
janeiro.

Area ρ rms (hPa) bias (hPa)

ETACLIM RegCM3 ETACLIM RegCM3 ETACLIM RegCM3

Oceano 0.86 0.60 1.25 1.72 1.14 1.61

Continente 0.69 -0.26 1.07 2.23 0.18 1.06

SU 0.95 0.95 0.66 1.44 -0.19 1.38

SE 0.89 0.93 1.37 1.66 1.12 1.64

NE 0.94 0.70 1.68 2.76 1.63 2.69

NO 0.47 0.43 0.56 2.15 0.15 2.12

CO 0.94 0.94 0.73 1.84 -0.01 1.77

BR 0.91 0.46 1.14 2.25 0.44 1.31

AM 0.70 0.45 0.73 1.73 -0.21 1.65

AND 0.79 -0.31 1.24 4.84 -0.09 -3.57

AS 0.97 0.90 1.17 1.94 0.74 1.40

NP 0.44 -0.16 1.05 1.39 0.32 1.06

intenso, principalmente no norte do Brasil. Na região sul do domı́nio, ambos os modelos

apresentam sinais opostos, sendo que o ETACLIM sub-estima o vento zonal na região,

principalmente sobre os oceanos. Entretanto, o RegCM3 o super-estima fortalecendo

mais o jato. No centro oeste do domı́nio, o ETACLIM apresenta uma super-estimativa

do vento, fortalecendo a circulação na região; enquanto que o RegCM3 super-estima

os ventos de leste na região central. Isto provoca uma melhor definição da AB, porém

com uma desintensificação ao norte da mesma no caso do ETACLIM. Para o RegCM3

o bias do vento zonal é consistente com o alongamento da AB mais para o oeste, com o

conseguinte aumento da sua intensidade ao norte.

4.3.2.2 Perfis Verticais

A seguir são discutidos os bias para os perfis verticais médios da temperatura, umidade

espećıfica e vento zonal, os quais foram calculados tomando a média espacial no domı́-

nio. Na Figura 4.12 nota-se que o bias negativo da temperatura é maior no RegCM3,

decaindo linearmente a partir de 900 hPa de seu valor (-1.8) até 600 hPa. A partir desse
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FIGURA 4.11 – Igual à Figura 4.8, para o vento zonal (m s−1) ao ńıvel de 200 hPa.
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ńıvel o bias é positivo, alcançando 0.5 em aproximadamente 200 hPa e aumentando aci-

ma de 2 na alta troposfera. Contudo, o ETACLIM apresenta valores baixos de bias nas

proximidades da superf́ıcie até a média troposfera, acima desta um bias negativo é en-

contrado com um máximo em 300 hPa, e posteriormente o bias decai e torna-se positivo

na alta troposfera, semelhante ao RegCM3. A atmosfera é mais seca nas simulações em

ambos os modelos, desde a superf́ıcie até a média troposfera no modelo RegCM3 e no

ETACLIM nas proximidades de 600 hPa. Estas caracteŕısticas podem estar associadas à

diferentes motivos nos dois modelos. No caso do RegCM3 estas podem estar associadas

ao menor aquecimento devido à liberação de calor latente (precipitação). No ETACLIM

(RegCM3) em baixos ńıveis há um bias negativo menor (maior) de temperatura, o qual

pode estar associado à menor absorção de radiação solar nas camadas mais próximas ao

solo ou aos processos associados à camada limite ou ambos os efeitos. Isto indicaria uma

deficiência na parametrização destes processos ou a falta de ajuste dos mesmos para a

região sul-americana.

A análise dos perfis verticais por regiões, como mostradas na Figura 4.13, é um pouco

mais complicada. Em primeiro lugar, as escalas dos bias das variáveis foram aumentadas

para que estes pudessem ser melhor analisados. Na alta troposfera, os perfis de tempe-

ratura de ambos os modelos são semelhantes em todas as regiões, apresentando ligeiras

diferenças com o bias médio no domı́nio, isto é, manteve-se a sub-estimativa e super-

estimativa notada anteriormente nos modelos ETACLIM e RegCM3, respectivamente.

Os perfis do ETACLIM em baixos ńıveis mostraram algumas regiões onde o bias negativo

foi menor (NO, AM). No RegCM3 manteve-se a estrutura média observada, isto é, um

forte bias negativo nos baixos ńıveis. Em ambos os modelos, o bias sobre os Andes sempre

foi positivo. O perfil de umidade mostrou uma tendência para a atmosfera simulada ser

mais seca próxima da superf́ıcie e na média troposfera, no ETACLIM e RegCM3, respec-

tivamente. A região sul se apresenta mais (menos) úmida nas simulações do ETACLIM

(RegCM3). O perfil do vento zonal dos modelos, em baixos ńıveis a media troposfera é

muito semelhante, a partir desse ńıvel as diferenças são maiores, sendo observado maior

cisalhamento vertical no ETACLIM, principalmente sobre as regiões NO, AM, NP o que

concorda com a análise horizontal do vento sobre essas regiões. Em geral, os bias dos

perfis por regiões (Figura 4.13) mostram concordância com os resultados encontrados no

padrão vertical médio discutido anteriormente.
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FIGURA 4.12 – Bias vertical para o domı́nio de AS: a) temperatura (K); b) umidade
especifica (g kg−1) e c) vento zonal (m s−1). ETACLIM (linha tracejada)
e RegCM3 (linha continua).
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FIGURA 4.13 – Bias vertical regional para a temperatura (K): a) e b); a umidade especi-
fica (g kg−1): c) e d); e o vento zonal (m s−1): e) e f). Modelo ETACLIM
(lado esquerdo) e RegCM3 (lado direito).
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4.3.2.3 Temperatura da Superf́ıcie e Precipitação

Na Figura 4.14 analisa-se o bias dos modelos com respeito à temperatura da superf́ıcie.

Sobre o oceano as diferenças são pequenas, o que se deve basicamente ao fato de que os

modelos e a reanálise são forçados pela mesma TSM e as diferenças entre eles podem ser

atribúıdas à resolução espacial. No continente observam-se comportamentos diferentes

entre os modelos, enquanto que o ETACLIM super-estima a temperatura em grande

parte deste o RegCM3 a sub-estima na região do Chaco, NEB e Andes, e em ambos

os lados do mesmo apresenta uma super-estimação. A explicação do comportamento

observado nos Andes pode ser atribúıdo à diferente coordenada vertical dos modelos.

Enquanto que no RegCM3 a coordenada sigma com maior resolução que a da reanálise

provoca uma sub-estimação nas partes mais altas do Andes e uma super-estimação nas

laterais do mesmo, o ETACLIM devido ao formato de escada da sua coordenada vertical

gera uma super-estimação na maior parte.

A super-estimativa da temperatura no continente, simulada pelo ETACLIM, pode ser

atribúıda à maior radiação solar incidente, como mencionado anteriormente. Isto pode

ser provocado por uma deficiência ou falta de ajuste no esquema de radiação, como

também do esquema dos processos de superf́ıcie usado. Testes realizados utilizando-se

um melhor esquema de radiação solar mostraram uma diminuição da radiação incidente à

superf́ıcie, porém um bias positivo na temperatura ainda se mantém. O aperfeiçoamento

da parametrização dos processos de superf́ıcie poderia diminuir este problema. Também,

no caso do RegCM3 o bias negativo pode ser associado ao esquema de superf́ıcie. Uma

excessiva umidade no solo pode contribuir para a diminuição da temperatura sobre o

continente na região tropical onde o bias é pequeno.

Na Tabela 4.5 a estat́ıstica mostra altos valores de correlação do RegCM3 em geral

superiores ao do ETACLIM, como também, menores valores de rms e bias. Em todas

as regiões existe uma super-estimação da temperatura na superf́ıcie na simulação do

ETACLIM e uma sub-estimação na do RegCM3.

A Figura 4.15 mostra o bias da climatologia da precipitação simulada por ambos os mode-

los. Destaca-se que a ZCIT no Paćıfico é super-estimada (sub-estimação) pelo ETACLIM

(RegCM3), entanto que os modelos apresentam uma sub-estimação da precipitação da

ZCIT no Atlântico. Nos Andes são encontrados bias positivos em ambos os modelos.

Estas anomalias concentram-se na encosta leste dos mesmos no ETACLIM e na parte

mais alta destes no RegCM3. Este problema é muito comum em modelos que usam coor-
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FIGURA 4.14 – Igual à Figura 4.8, para a temperatura de superf́ıcie (K).
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TABELA 4.5 – Correlação espacial, erro quadrático médio e bias espacial da tempera-
tura na superf́ıcie para os modelos ETACLIM e RegCM3 para o mês de
janeiro.

Area ρ rms (K) bias (K)

ETACLIM RegCM3 ETACLIM RegCM3 ETACLIM RegCM3

Oceano 0.68 0.71 0.67 0.67 0.15 0.15

Continente 0.49 0.65 3.51 1.99 2.89 -1.01

SU 0.91 0.81 2.92 1.62 2.57 -1.17

SE 0.45 0.79 2.17 1.28 1.81 -0.86

NE 0.52 0.58 2.68 2.13 2.24 -1.59

NO 0.37 0.75 2.68 0.95 2.58 -0.75

CO 0.87 0.86 3.14 1.44 3.04 -1.18

BR 0.81 0.87 3.16 1.79 2.37 -0.55

AM 0.66 0.69 2.92 1.09 2.63 -0.51

AND 0.77 0.89 6.20 3.43 5.55 -0.37

AS 0.82 0.91 2.41 1.42 1.34 -0.26

NP 0.30 0.72 3.18 1.88 2.03 0.31

denada vertical eta e sigma, como é o presente caso, sendo sempre um desafio conseguir

sua eliminação. Na região sudeste, um bias positivo também é observado em ambas as

simulações com maior intensidade no ETACLIM. Na maior parte do Brasil os modelos

apresentam bias negativo, com máximos no norte do Pará.

Na Tabela 4.6 os ı́ndices estat́ısticos mostram que as correlações são relativamente altas

no domı́nio como um todo, sendo um pouco maiores no ETACLIM. Regionalmente as

correlações são variáveis, em geral os bias são negativos e rms é maior sobre os Andes,

para ambos os modelos. No caso do ETACLIM nota-se um melhor desempenho na simu-

lação da precipitação na região sul, sudeste do Brasil e norte do Peru, enquanto que o

RegCM3 a correlação é maior no sul, Amazônia e norte do Peru.

Adicionalmente, são mostrados (Figura 4.16) os ı́ndices que avaliam a destreza na si-

mulação das categorias de precipitação (fracos, leves, moderados e fortes). Nota-se que

ambos os modelos têm igual desempenho do bias nas categorias das precipitações leves

a médias (2, 50, 100, 200 mm mês−1), mostrando uma super-estimativa em valores su-
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FIGURA 4.15 – Bias espacial (sombreado) da precipitação (mm dia−1) para o modelo:
a) ETACLIM e b) RegCM3. Para o mês de janeiro de 1991-2000.
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periores a 200 mm mês−1. Os ı́ndices de THRT , EQTS e EQSS mostram uma ligeira

superioridade do ETACLIM em detectar categorias superiores a 200 mm mês−1, havendo

um decaimento para as outras categorias. Estes gráficos indicam que os modelos são ca-

pazes de capturar a posição espacial das categorias de precipitações leves a médias com

igual sucesso, entretanto, encontram dificuldade para capturar às de grande porte. Estes

resultados são concordantes com os resultados de modelos de previsão de tempo, devido

ao fato de ser dif́ıcil de prever o ponto exato onde a precipitação forte vai a acontecer.

TABELA 4.6 – Correlação espacial, erro quadrático médio e bias espacial da precipitação
para os modelos ETACLIM e RegCM3 para o mês de janeiro.

Area ρ rms (mm d−1) bias (mm d−1)

ETACLIM RegCM3 ETACLIM RegCM3 ETACLIM RegCM3

Oceano 0.67 0.41 1.55 1.29 0.04 -0.07

Continente 0.75 0.32 2.55 2.61 -0.42 -0.24

SU 0.89 0.81 1.49 1.11 0.12 0.09

SE 0.88 0.69 1.99 1.73 -0.01 -0.99

NE 0.69 0.52 2.25 1.65 -1.77 -0.16

NO 0.29 0.40 3.08 3.26 -2.41 -2.87

CO 0.39 0.26 1.93 1.98 -0.47 -1.10

BR 0.69 0.55 2.30 2.54 -0.70 -0.63

AM 0.69 0.70 2.19 2.30 -0.44 -1.03

AND 0.75 0.53 3.79 5.51 0.99 3.19

AS 0.76 0.76 2.05 1.95 -0.14 -0.15

NP 0.88 0.77 2.80 1.88 1.04 0.59

4.4 Sumário

Realizou-se um estudo numérico usando dois modelos regionais implantados no CPTEC,

para avaliar as simulações das circulações quase-estacionárias presentes durante o verão

austral. Para isto, os modelos foram integrados por 45 dias (janeiro), para o peŕıodo de

1991 a 2000 (10 anos). Os modelos utilizados neste trabalho, o ETACLIM e o RegCM3,

apresentam diferenças significativas na f́ısica e na dinâmica o que é desejável para testar
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FIGURA 4.16 – Avaliação das categorias de precipitação (mm): a) BIAS; b) THRT ; c)
EQTS e d) EQSS. ETACLIM (linha continua) e RegCM3 (tracejada).
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alguma hipótese. Ao se usar modelos diferentes e que fornecem a mesma resposta ao

mesmo fenômeno pode-se ter certeza de que o efeito é devido ao fenômeno e não à

ferramenta.

Foi realizada uma avaliação das integrações dos modelos, encontrando-se que ainda é

necessário maior ajuste dos modelos para reproduzir com maior fidelidade o clima regio-

nal. Apesar disso, os resultados apresentam uma concordância relativamente boa com

as observações. As deficiências encontradas podem ser atribúıdas à escolha incorreta dos

parâmetros utilizados, principalmente, aos associados à convecção devido a sua incerteza.

Porém, não se descarta a falta de ajuste nas parametrizações de processos de superf́ıcie

e da radiação. Destaca-se que os valores dos parâmetros usados nas parametrizações de

convecção cumulus foram determinados para rodadas longas de integração, os quais não

são necessariamente úteis em rodadas em modo tempo.

Para estudos climáticos a seguinte relação deve ser mantida (Giorgi e Mearns, 1999):

∂TR
∂t
≈ ∂TC

∂t
(4.9)

A Equação 4.9 associa as tendências de temperatura devidas aos processos advectivos e

de condensação (TC) e as de aquecimento radiativo (TR), isto é, para rodadas em modo

clima ambas as taxas devem ser aproximadamente iguais o que implica que conforme

as integrações são estendidas no tempo os processos devidos à transferência radiativa

têm igual valor aos dos processos advectivos e de condensação (convectivos e de grande

escala). Entretanto, em modo tempo a seguinte relação é valida:

∂TR
∂t
� ∂TC

∂t
(4.10)

Nesta relação os processos advectivos e de condensação são mais importantes, já que

para intervalos de peŕıodo curto os efeitos radiativos são menos importantes. Por isso,

pode-se assumir que um modelo que mantenha a relação 4.9 é útil para fazer estudos

de clima. Uma taxa TR menor que TC em rodadas longas de um modelo indicaria que

os processos radiativos (transferência de radiação) não são o suficientemente sofisticados

para esta escala temporal.

Isto é relevante porque nesta validação foi utilizado um modelo de tempo modificado para
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a realização de integrações em modo clima (ETACLIM) sem alterar os códigos de trans-

ferência radiativa do mesmo. Encontrou-se que para as integrações de aproximadamente

45 dias não existem indicações de que a relação dada pela equação 4.9 fosse inválida.

Apenas os campos verticais mostram um bias negativo da temperatura na atmosfera in-

ferior e um bias positivo na temperatura da superf́ıcie indicando que as parametrizações

da radiação e dos processos f́ısicos na superf́ıcie precisam ser melhoradas. Em integra-

ções continuas mais longas os bias tenderiam a aumentar, prejudicando desta maneira a

simulação ou previsão. Devido a isto, atualmente, correções no esquema de radiação no

modelo ETA estão em desenvolvimento no CPTEC. No caso do RegCM3 o bias negativo

observado na atmosfera inferior e na temperatura da superf́ıcie indicaria que os processos

na camada limite e de superf́ıcie devem ser melhorados. Explicações diversas podem ser

atribúıdas as causas dos bias encontrados, entretanto estas só podem verificar-se anali-

sando isoladamente cada um dos processos f́ısicos envolvidos, neste trabalho isto não foi

realizado.

Ao serem forçados pela reanálise do NCEP/NCAR foram diminúıdas as posśıveis in-

fluências externas sobre o domı́nio, porém, a mesma não deixa de ser o resultado de um

modelo e pode, em menor grau, ter influenciado nos resultados obtidos.

As simulações da circulação quase-estacionária de verão sobre a AS dos modelos apresen-

taram diferenças e semelhanças significativas. A primeira, refere-se a simulação da AB.

O modelo ETACLIM conseguiu na média simular sua localização climatológica. Entre-

tanto, o vórtice do NEB ficou ainda mais intenso e ainda mais ao interior do continente

do que o observado. Em baixos ńıveis a circulação proveniente da região Amazônica para

o sul/sudeste do Brasil foi coerente com o observado. Já o modelo RegCM3 em altos

ńıveis localiza a AB mais ao sul e menos intensa que o observado e o vórtice é posicio-

nado corretamente no leste do NEB. Em baixos ńıveis o escoamento na região norte da

Argentina é mais meridional com giro para sudoeste.

As caracteŕısticas descritas têm implicações nas simulações da distribuição da precipita-

ção dos modelos. Enquanto o modelo ETACLIM posiciona os máximos na região oeste da

Amazônia e no sudeste do Brasil e em menor grau sobre os Andes, o RegCM3 apresenta

uma deficiência na simulação da precipitação na bacia amazônica e uma convergência

artificial nos Andes centrais, que é muito forte na região sudeste/sul do Brasil. No caso

do ETACLIM, isto faz com que haja uma melhor representação da circulação em baixos

e altos ńıveis. Porém, o posicionamento mais ao norte da ZCIT no Atlântico faz com que
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a região NEB seja mais seca que o observado. No caso do RegCM3, a menor liberação de

calor latente na região Amazônica provoca por compensação dinâmica que a circulação

anticlônica em altos ńıveis se desloque mais ao sul. Entretanto, uma melhor distribuição

da ZCIT no Atlântico favorece que a precipitação simulada no NEB seja muito mais pró-

xima do observado. Fisicamente, as distribuições de precipitação (calor latente) sobre o

continente contribúıram para estabelecer a dinâmica dentro dos domı́nios de integração.

As simulações do modelo ETACLIM mostraram uma ligeira superioridade sobre as do

RegCM3, quando avaliadas através de ı́ndices estat́ısticos, principalmente, da correlação

espacial da precipitação.

Em geral, as simulações dos modelos ETACLIM e RegCM3 são consistentes dinamica-

mente com a reanálise do NCEP/NCAR, diferindo apenas em aspectos mais regionais,

devido à diferença de resolução entre a forçante e a dos modelos como esperado. Os

resultados apresentados mostram a capacidade dos modelos em reproduzir de maneira

razoável as condições climáticas do mês de janeiro no peŕıodo de 1991-2000. Esta des-

treza dos modelos na simulação das condições climáticas presentes dá confiabilidade do

uso em estudos de sensitividade como os que serão apresentados no caṕıtulo seguinte.
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CAPÍTULO 5

ONDAS QUASE-ESTACIONÁRIAS E CLIMA REGIONAL. PARTE II:

SIMULAÇÃO DOS EFEITOS DAS ANOMALIAS

5.1 Introdução

Neste caṕıtulo é realizada uma análise do comportamento dos modelos ETACLIM e

RegCM3 com respeito à influência de fenômenos de grande escala (El Niño e La Niña),

na simulação das caracteŕısticas climáticas sobre a América do Sul. Rao et al. (2002b), em

um estudo observacional usando dados da reanálise NCEP/NCAR, mostraram os efeitos

das OEs sobre a região da América do Sul durante o evento El Niño 1997/1998. Eles

encontraram, um forte transporte de umidade dos trópicos para as latitudes médias,

o qual está associado com o jato de baixos ńıveis ao leste da cordilheira do Andes.

Além disso, o jato foi mais intenso durante este evento. Estas caracteŕısticas favoreceram

os altos regimes de precipitação observados no sudeste do continente. A componente

horizontal do fluxo de EP, durante este peŕıodo, apresentou uma forte divergência sobre

o Paćıfico subtropical leste, sugerindo uma fonte de OEs associada com anomalias de

TSM.

Por outro lado, Lau e Zhou (2003) descreveram as anomalias observadas de precipitação

e circulação, durante a monção de verão da América do Sul, nos eventos extremos de

1997/1998 e 1998/1999. Foram observadas, durante o episódio de El Niño, excessivas

chuvas no norte do Peru e no sudeste do continente. Além disso, encontraram déficit

de precipitação na região norte e central do Brasil. Entretanto, durante o evento La

Niña as anomalias observadas foram fracas e menos organizadas. Observou-se um enfra-

quecimento do jato de baixos ńıveis e o deslocamento da ZCAS mais para o sul de sua

posição média. A Alta do Paćıfico (Atlântico) sul se enfraqueceu (intensificou). Também,

notou-se um déficit de precipitação sobre a ZCIT do Atlântico durante o El Niño.

A seguir, apresenta-se uma descrição das principais caracteŕısticas da precipitação e

circulação para janeiro de 1998 e 1999, baseada em dados da reanálise e do GPCP.

A Figura 5.1 mostra os campos da precipitação e circulação, proveniente do GPCP e

da reanálise do NCEP/NCAR, para os meses de janeiro de 1998 e 1999, e a diferença

entre ambos os verões. Nesta figura podem-se notar os diferentes padrões observados

durante um verão e outro onde os efeitos do evento El Niño foram maiores (janeiro de

1998), principalmente sobre as regiões do litoral norte do Peru, sul do Brasil, nordeste
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da Argentina e no norte do Brasil, experimentaram anomalias positivas e negativas de

precipitação. Na fase positiva do ENOS (janeiro de 1999) observou-se a Região Amazô-

nica mais úmida, assim como, também, a região da ZCAS. Entretanto, o norte (sul) do

NEB configurou-se ligeiramente mais úmido (seco) durante o ano de El Niño (La Niña).

Isto pode ser observado claramente através da diferença de precipitação entre ambos os

verões.

Com respeito à dinâmica durante estes peŕıodos pode se observar, através da reanáli-

se do NCEP/NCAR (Figura 5.2), que a circulação em altos ńıveis, durante o El Niño,

caracterizou-se por uma intensificação do jato subtropical que favoreceu a intensa preci-

pitação observada no sul do Brasil. Isto foi devido ao bloqueio dos sistemas transientes

que se deslocavam para o norte do continente. Durante este peŕıodo, a AB apresentou-se

melhor configurada, localizando-se no sul do Peru e norte do Chile. O cavado do NEB

ficou menos intenso devido a pouca atividade da ZCAS durante este peŕıodo.

Durante o evento La Niña (janeiro de 1999), a crista ficou mais evidente, resultado

da melhor definição da ZCAS. O vórtice do NEB, durante a fase quente do ENOS,

ficou melhor configurado; a AB ficou mais alongada no sentido meridional, resultado do

posicionamento do máximo de precipitação na Amazônia, mais ao norte da sua posição

climatológica, e a ZCAS mais ativa e ao sul da sua posição média. Em 850 hPa (Figura

5.1), durante janeiro de 1998, foi observada uma circulação mais intensa da Amazônia

para o norte do Peru e o sudeste do continente, o que favoreceu o transporte de umidade

para essas regiões. Durante janeiro de 1999 esta circulação para região sudeste não foi

observada.

Na Figura 5.3 são mostrados os campos do transporte de umidade integrado vertical-

mente. Pode-se notar que durante janeiro de 1998 existiram condições favoráveis para

regimes fortes de precipitação sobre as regiões do litoral norte do Peru e no sudeste do

continente; no caso de janeiro de 1999 existiram maiores condições das regiões da Amazô-

nia ocidental e ZCAS se apresentaram bem mais úmidas que o normal, isto foi devido à

intensificação da circulação da alta do Atlântico Sul.

As caracteŕısticas descritas anteriormente foram simuladas com os modelos ETACLIM e

RegCM3, validados previamente com a climatologia de 10 verões, para avaliar a destreza

na simulação das circulações quase-estacionárias, caracteŕısticas do verão austral, durante

eventos extremos associados à atuação de OEs.
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FIGURA 5.1 – Precipitação acumulada (mm dia−1) e circulação em 850 hPa (m s−1): a)
janeiro 1998; b) janeiro 1999 e c) diferença entre janeiro de 1998 e 1999.
Dados do GPCP e a reanálise do NCEP/NCAR, respectivamente.
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FIGURA 5.2 – Vento (m s−1) e geopotencial (m) em 200 hPa: a) janeiro 1998; b) janeiro
1999 e c) diferença entre janeiro de 1998 e 1999. Dados da reanálise do
NCEP/NCAR.
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FIGURA 5.3 – Fluxo de umidade integrado na vertical (valores acima de 200 kg m−1

s−1 sombreados): a) janeiro 1998; b) janeiro 1999. Dados da reanálise do
NCEP/NCAR.
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5.2 Dados e Metodologia

Utilizando os modelos regionais descritos no Apêndice C e no Caṕıtulo 4, foram realizados

experimentos para verificar as simulações dos efeitos remotos das OEs sobre a região da

América do Sul durante o ENOS, nas suas fases positiva e negativa.

5.2.1 Eventos Extremos durante o Verão Austral: 1997/98 (El Niño) e

1998/99 (La Niña)

É analisado o comportamento das simulações referentes aos verões afetados pelo fenôme-

no ENOS. Nesta etapa ambos os modelos foram integrados desde meados de dezembro

até o ińıcio de fevereiro do ano em avaliação. Foram inicializados às 00Z15dez1997 e

00Z15dez1998 e integrados até às 00Z02fev1998 e 00Z02fev1999, respectivamente. Entre-

tanto, para efeitos de análises foram considerados somente os meses de janeiro 1998 e

1999. Os dados da reanálise do NCEP/NCAR foram considerados como condições iniciais

e de fronteira.

Os principais campos (média mensal) para avaliação foram os de precipitação, circulação

em baixos e altos ńıveis (850 e 200 hPa, respectivamente) e o fluxo de umidade inte-

grado na vertical. Assim como também foram comparadas ambas as simulações com as

climatologias dos modelos apresentadas no Caṕıtulo 4. Adicionalmente apresentam-se os

campos da componente meridional do vento (seção vertical) em 18̊ S.

5.2.2 Efeitos das Anomalias das Ondas Quase-Estacionárias

As anomalias das OEs foram filtradas na condição inicial e nas de fronteira através do

método descrito por Pan et al. (1999). Neste método, o primeiro passo foi identificar

peŕıodos de eventos extremos, no caso El Niño e La Niña. Escolheu-se, então, o mês

onde as anomalias associadas a esses eventos alcançaram sua máxima intensidade e que

afetaram o clima na região da América do Sul. Desta forma definiu-se como peŕıodos

de estudo os meses de janeiro de 1998 (El Niño) e 1999 (La Niña), sendo o primeiro

considerado como o mais intenso do século XX. Logo então, estabeleceu-se uma média

climatológica dos campos meteorológicos que corresponderam ao peŕıodo de interesse,

no caso janeiro, a qual é denotada por:

Ψ(x, y, p)clima (5.1)
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Assume-se que uma amostra de 10 anos é suficiente para estabelecer uma média clima-

tológica razoável. Neste caso foi empregada uma média de 20 anos (1979-1998). A média

dos campos no peŕıodo de interesse, no caso janeiro de 1998 (El Niño) e janeiro de 1999

(La Niña), é denotada por:

Ψ(x, y, p)mês (5.2)

Então, a anomalia das OEs ∆Ψ foi quantificada como:

∆Ψ(x, y, p) = Ψ(x, y, p)mês −Ψ(x, y, p)clima (5.3)

onde Ψ representa qualquer variável prognostica (vento, temperatura, umidade espećıfica,

etc.).

Finalmente, a equação que define o campo filtrado é:

Ψ(x, y, p, t)filt = Ψ(x, y, p, t)ctr −∆Ψ(x, y, p) (5.4)

onde, ctr refere-se ao experimento de controle. Destaca-se que ∆Ψ é invariante no tempo.

Assim, as rodadas de 31 dias relativas aos peŕıodos de interesse (El Niño e La Niña),

foram denominadas de simulações de controle (seção anterior). Então, foram repetidas

as mesmas simulações com a diferença de que foi subtráıdo o ∆Ψ da condição inicial e

também das condições de fronteira.

O procedimento de filtragem deve reduzir a magnitude das anomalias forçadas pelos

sistemas de grande escala, pelo qual se espera determinar a importância relativa dos

efeitos remotos sobre a região da América do Sul. Destaca-se que as anomalias das OEs

foram subtráıdas em forma total e parcial (0.5), com o objetivo de avaliar o seu impacto

nas simulações de ambos os modelos. Assim, foram detectadas as regiões mais afetadas

pelos padrões anômalos das OEs, através das diferenças entre suas médias mensais.

Observa-se que ∆Ψ inclui somente as anomalias quase-estacionárias e que os eventos

transientes mantém-se nos campos filtrados. A presença das forçantes transientes nas

condições de fronteira é essencial para o desenvolvimento de uma climatologia realista
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dentro do domı́nio. Na eventualidade de se usar um modelo oceânico para determinar

a TSM, esta variável será filtrada da mesma forma que as variáveis atmosféricas. En-

tretanto, nas simulações de Pan et al. (1999) as anomalias de TSM sobre o Paćıfico

central foram fracas e bastante afastadas da área de interesse (parte central dos Estados

Unidos). No caso de janeiro de 1998 e 1999 as anomalias de TSM foram fortes, tanto

positivas quanto negativas, e ficaram próximas ao domı́nio de integração o qual pode

alterar as simulações, onde somente a componente atmosférica foi filtrada. Para evitar

isto, se efetuou uma filtragem destas anomalias nos experimentos.

Para a realização dos experimentos descritos, os programas de pré-processamento de

ambos os modelos foram ligeiramente modificados para sua utilização. Estes programas

realizam certo balanço e ajuste, removendo a divergência verticalmente integrada. De-

vido à filtragem alguns desbalanços podem ser introduzidos, os quais são removidos da

condição inicial e de fronteira.

Na Figura 3.15 foram mostradas as anomalias do campo meridional do vento no ńıvel de

200 hPa, para os eventos de El Niño e La Niña de 1997/1998 e 1998/1999, respectiva-

mente. Um padrão de onda pode ser observado atingindo a América do Sul durante estes

eventos. Durante o El Niño este padrão propaga-se em dois ramos, um ao longo da costa

oeste do continente e o outro mais ao sul do litoral leste, entretanto durante La Niña este

padrão proveniente do Paćıfico tropical equatorial foi mais evidente e atingindo o litoral

leste do continente. Estes padrões podem ser associados ao t́ıpico PSA estudado por

Karoly (1989). Com a metodologia proposta estes padrões foram eliminados totalmente

e em forma parcial das simulações com os modelos ETACLIM e RegCM3.

Embora esta metodologia já tenha sido utilizada anteriormente para as latitudes médias

(Pan et al., 1999, 2000), sua aplicação nos trópicos é pioneira.

5.3 Resultados

São apresentados a seguir os resultados das simulações com os modelos ETACLIM e

RegCM3 para os eventos extremos que aconteceram durante o verão austral de 1997/1998

e 1998/1999.
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5.3.1 Eventos Extremos durante o Verão Austral: 1997/98 (El Niño) e

1998/99 (La Niña)

Na Figura 5.4 são mostrados os campos de precipitação e da circulação em baixos ńıveis

simulados por ambos os modelos (ETACLIM e RegCM3), para os eventos de El Niño e

La Niña. A distribuição da precipitação simulada pelos modelos mostra uma redução da

mesma durante o mês de janeiro de 1998, principalmente, sobre as regiões da Amazônia

e do norte do Peru. Apesar disso, o ETACLIM apresentou menor sucesso em simular

os máximos observados no sudeste do continente durante este peŕıodo. Isto é devido à

intensificação, para a região da ZCAS, do transporte de umidade simulado pelo modelo

(erro sistemático). No mês de janeiro de 1999, maior precipitação sobre a Amazônia é

simulada por ambos os modelos, sendo o ETACLIM quem apresenta melhor esta distri-

buição se comparada às observações e consegue simular a posição da ZCIT na sua posição

climatológica. No RegCM3 a ZCIT é menos definida em ambos os peŕıodos. Os ventos em

baixos ńıveis simulados pelo ETACLIM, oriundos do Atlântico Equatorial concentram-se

na zona oriental da Amazônia e um maior transporte de umidade é suprido para a região

da ZCAS, no caso do RegCM3 este transporte se dá em menor intensidade.

Os modelos, ETACLIM e RegCM3, simulam precipitação ao leste e sobre os Andes em

ambos os peŕıodos, respectivamente, o qual não se observa na climatologia. Como notado

no caṕıtulo anterior ambos os modelos superestimam a precipitação nessas regiões, um

erro sistemático que possivelmente está associado à coordenada vertical.

A comparação das diferenças entre as simulações de ambos os verões para os mode-

los mostra que o RegCM3 na região amazônica simula menores valores e que ambos os

modelos deslocam os mı́nimos mais ao norte. Entretanto, as ordens de magnitude são

similares. O ETACLIM mostra um deslocamento da ZCAS para o sul para ambos os

verões. No norte do Peru e no CO e SE do Brasil são mais úmidos nas simulações. Tam-

bém, simula o nordeste mais seco durante 1999. As diferenças de intensidade do jato de

baixos ńıveis são pequenas, porém são ligeiramente mais fortes durante o El Niño e mais

próximo ao observado durante o evento La Niña. As simulações do RegCM3, mostram

similar conduta das anomalias positivas sobre o norte do Peru, norte do NEB e sudeste

do continente, mas com menor intensidade. Já as anomalias negativas localizam-se no

Norte e Sudeste do Brasil. Durante 1999, a ZCAS é mais intensa na simulação do ETA-

CLIM. Já na simulação do RegCM3 não é observado um deslocamento ou intensificação

significativa entre ambos os verões.
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FIGURA 5.4 – Igual à Figura 5.1 para os modelos ETACLIM (lado esquerdo) e RegCM3
(lado direito).

Na Figura 5.5 se mostram às simulações e diferenças dos campos dinâmicos em 200 hPa

do ETACLIM e RegCM3. Durante janeiro de 1998 a AB é menos (mais) intensa na

simulação do ETACLIM (RegCM3). Isto pode ser atribúıdo ao fato de que existe maior

liberação de calor latente sobre os Andes nas simulações do RegCM3. Em janeiro de

1999 a AB está mais alongada meridionalmente e a crista está sobre a região da ZCAS
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na simulação do ETACLIM, o mesmo ocorre, mas em menor intensidade, na do RegCM3.

O cavado do NEB simulado por os modelos é mais forte durante o evento de La Niña. As

diferenças da circulação e do geopotencial entre os eventos mostram que a intensidade

do jato sub-tropical é maior na região sudoeste e centro sul do domı́nio e que a crista

associada à ZCAS é mais intensa durante janeiro de 1999. Em ambas as simulações,

o cavado no sul do domı́nio está deslocado mais ao oeste durante janeiro 1999. Estes

resultados são qualitativamente semelhantes aos observados na reanálise, as diferenças

podem ser atribúıdas à imperfeita simulação na distribuição da precipitação.

Os fluxos de umidade integrados na vertical (Figura 5.6) das simulações para ambos os

verões são melhores reproduzidos pelo ETACLIM. Este simula maior fluxo de umidade

no verão de 1998 no leste dos Andes. Porém, o núcleo é ligeiramente mais alongado e

deslocado para leste da posição observada, o que favoreceu uma ZCAS simulada mais

intensa durante este peŕıodo. No norte do Brasil, a distribuição é muito semelhante em

intensidade ao observado. As simulações do RegCM3 apresentaram sempre um jato me-

nos intenso ao leste dos Andes em ambos os peŕıodos, mas com maior umidade durante

o janeiro de 1999. Já o fluxo no norte do Brasil é muito menos intenso, o que implicou

menor umidade para a região amazônica proveniente do Atlântico equatorial. Em am-

bos os modelos o fluxo de umidade integrado na vertical, no norte do Brasil, tem uma

mudança latitudinal entre ambos os verões, similar ao observado na climatologia (Figura

5.3).

As diferenças do campo de precipitação para ambos os verões e as médias climatológicas

de ambos os modelos (Figura 5.7), derivadas anteriormente, revelaram que os modelos

conseguem definir a posição das anomalias bem próximas às observações. Isto é, menos

precipitação na Amazônia e norte do Brasil, maior no norte de Peru e sul do Brasil duran-

te o El Niño 1997/1998. Entretanto, em janeiro de 1999 mostrou-se a região amazônica

mais úmida e a ZCIT mais forte. Na ZCAS o ETACLIM mostra um erro sistemático,

apresentando uma maior precipitação durante o evento El Niño e um deslocamento para

o sul durante o episódio de La Niña. O RegCM3 intensifica a ZCAS durante ambos os

eventos, porém em menor intensidade durante El Niño. A região nordeste é mais úmida

durante El Niño e é mais seca durante La Niña. Também, em La Niña, a região sudeste

do continente é ligeiramente menos úmida.

Na Figura 5.8 são mostradas seções transversais das anomalias do vento meridional para

ambos os eventos, obtidas a partir da média climatológica de ambos os modelos. Pode
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FIGURA 5.5 – Igual à Figura 5.2 para os modelos ETACLIM (lado esquerdo) e RegCM3
(lado direito).

ser observado que ambos os modelos conseguem detectar o jato de baixos ńıveis ao leste

dos Andes durante o El Niño. Durante La Niña esta caracteŕıstica não é simulada, sendo

isto, mais viśıvel nas simulações do ETACLIM.

Estas simulações mostraram que algumas das caracteŕısticas observadas durante os even-

tos extremos, do El Niño e La Niña, foram capturadas pelos modelos. Foi notado um
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FIGURA 5.6 – Igual à Figura 5.3 para os modelos ETACLIM (lado esquerdo) e RegCM3
(lado direito).

comportamento inverso do vento zonal na região sul, sendo observado no caso de El Niño

(La Niña) uma intensificação (desintensificação) do jato subtropical e da altura geopo-

tencial. Este comportamento concorda com a reanálise, porém, com uma maior resolução

espacial.

Em algumas regiões foram melhores definidas as anomalias de precipitação, como no

caso do norte do Peru, sul do Brasil e na Amazônia. Entretanto, as simulações de ambos

os modelos diferem na intensidade e na localização exata destas anomalias. As outras

regiões são muito mais afetadas pelos erros sistemáticos dos modelos e é muito menos

claro detectar um padrão anômalo.

Estes resultados mostram a capacidade dos modelos ETACLIM e RegCM3 de captar

as variações interanuais e sua potencialidade para a previsibilidade climática regional.

Entretanto, o aperfeiçoamento e/ou ajuste das parametrizações de ambos os modelos é

necessário para melhor simular as caracteŕısticas climáticas sobre a América do Sul.
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FIGURA 5.7 – Diferenças com as climatologias dos modelos para os peŕıodos El Niño
(1998) e La Niña (1999) para o ETACLIM (lado esquerdo) e o RegCM3
(lado direito).

5.3.2 Efeitos das Anomalias das Ondas Quase-Estacionárias

Nesta seção os modelos ETACLIM e RegCM3 foram utilizados para avaliarem os efeitos

das anomalias das OEs sobre a América do Sul. Foram usadas as simulações prévias de

ambos os modelos como experimentos controle.

Na Figura 5.9 são mostrados os campos das anomalias de precipitação e de circulação em

baixos ńıveis, resultado da diferença entre os experimentos onde as anomalias das OEs

foram filtradas totalmente e do experimento controle, durante os eventos de El Niño e La

Niña. Verifica-se que durante o evento de El Niño, ambos os modelos apresentam ano-

malias positivas sobre a região amazônica, na zona norte da ZCIT, no leste dos Andes e

na ZCAS. Entretanto, as anomalias negativas concentram-se sobre a região equatorial do

Paćıfico, no norte do Peru e no sudeste do continente. Sobre a região norte do continente

e no NEB, aparentemente, as anomalias são menos intensas. O modelo RegCM3 mostra
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FIGURA 5.8 – Seção vertical das diferenças do vento meridional em 18̊ S entre os eventos
do El Niño (1998) e La Niña (1999) menos a média para o ETACLIM
(lado esquerdo) e o RegCM3 (lado direito).
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na região sudeste do continente um núcleo negativo bem definido, similar à anomalia

positiva observada durante o evento de El Niño, este resultado indica um retorno às

condições próximas das normais, simuladas pelo modelo. Durante este peŕıodo a ZCAS

aparece melhor configurada e a região amazônica experimenta condições mais úmidas

(anomalias positivas). Entretanto as precipitações sobre o norte do Peru diminuem como

esperado e a região experimenta condições mais secas. Também, a ZCIT sobre o Paćıfico

e o Atlântico experimenta uma maior atividade.

FIGURA 5.9 – Anomalias de precipitação (sombreado) e de circulação (vetores) em 850
hPa entre as simulações com as anomalias quase-estacionárias filtradas
totalmente e o controle, para o mês de janeiro de 1998 e 1999. ETACLIM
(lado esquerdo) e RegCM3 (lado direito). Unidades: mm dia−1 (precipi-
tação) e m s−1 (vento).

Entretanto, as simulações do ETACLIM conseguem reproduzir o incremento da precipita-

ção na Amazônia, na ZCIT (extremo norte do domı́nio) e na região da ZCAS, e também,

uma diminuição da precipitação no norte do Peru e na ZCIT do Atlântico. Destaca-se
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a simulação de um núcleo de anomalia negativa sobre a região sudeste do Brasil, o que

indica que as precipitações, favorecidas pelo incorreto fluxo de umidade simulado duran-

te o evento do El Niño, são ausentes. Como observado no caṕıtulo anterior e na seção

precedente, o ETACLIM tem menor sucesso em reproduzir as precipitações sobre a re-

gião sudeste do continente, experimentando também, uma diminuição da precipitação

durante este peŕıodo.

Durante La Niña anomalias negativas no norte do domı́nio indicam, no experimento onde

as anomalias das OEs foram filtradas, um deslocamento mais ao sul da ZCIT, com maior

intensidade na simulação do ETACLIM. Encontra-se, nas integrações do RegCM3, que

as regiões sudeste do Brasil e da ZCAS experimentam um aumento da precipitação. Já a

região da Amazônia ocidental é menos úmida, no mesmo tempo que no sul são simuladas

precipitações menores. Observa-se que tanto no evento de El Niño quanto durante La

Niña, o NEB mostra relativamente pouca sensibilidade. No entanto, o RegCM3 consegue

distinguir melhor uma diminuição no oeste do NEB durante o El Niño e um aumento no

leste do mesmo durante La Niña. O ETACLIM, porém, devido ao erro sistemático sobre a

região, somente apresenta maior intensidade sobre o litoral norte e oeste do NEB, durante

El Niño e La Niña, respectivamente. Nas simulações de ambos os modelos observou-se

que durante o evento de La Niña existe uma desintensificação da circulação da Alta do

Paćıfico Sul e um incremento direcionado da região central do continente para a região da

ZCAS. Durante o evento de El Niño, se observa uma desintensificação do jato de baixos

ńıveis, observando-se vetores com direção norte na região sul da Boĺıvia, enquanto que

durante La Niña estes são dirigidos para a região sudeste do Brasil. Destaca-se que a

distribuição das anomalias do RegCM3 são menos definidas que a do ETACLIM.

Na Figura 5.10 se apresentam às anomalias de circulação e do vento meridional em 200

hPa. Estas diferenças mostram o quão importantes são as anomalias das OEs para a

região da América do Sul. Observa-se na simulação do RegCM3 que a propagação da

onda, observada na Figura 3.15, se manteve dentro do domı́nio, tanto durante janeiro

de 1999 como janeiro de 1998. Entretanto, neste último mês ficou menos configurada.

Já nas simulações do ETACLIM a propagação da onda, durante 1999, quando atinge o

continente tem seu comprimento diminúıdo.

Nas Figuras 5.11 e 5.12 são apresentadas às diferenças dos experimentos com a metade

das anomalias das OEs filtradas. Os resultados mostram semelhanças com as caracteŕısti-

cas descritas quando as anomalias foram filtradas totalmente, sendo que a localização das
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FIGURA 5.10 – Igual à Figura 5.9, em 200 hPa.
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áreas afetadas são aproximadamente as mesmas e de mesmo sinal, porém, apresentando

magnitudes inferiores. Similarmente ao experimento onde as anomalias foram filtradas

totalmente, o campo de anomalias do vento meridional e de circulação em altos ńıveis

(Figura 5.12), mostra no caso do ETACLIM uma modificação da onda durante janeiro

de 1999, quando a propagação cruza a parte mais alta dos Andes. Observa-se em ambos

os casos que a magnitude das anomalias do ETACLIM são inferiores aos do RegCM3,

não encontrando uma explicação para isto devido a fato que foram usados os mesmos

dados e o tipo de filtragem para ambos os modelos.

FIGURA 5.11 – Igual à Figura 5.9, para as anomalias quase-estacionárias filtradas em
forma parcial (0.5) e o controle.

As Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 mostram as séries temporais da precipitação

acumulada para várias regiões do continente, com o intuito de melhor analisar os impactos

das anomalias das OEs na distribuição da precipitação com a filtragem das mesmas.

Durante o evento do El Niño se observa que na região da Amazônia, nos Andes e na
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FIGURA 5.12 – Igual à Figura 5.11, em 200 hPa.
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região norte do Brasil e o Brasil como um todo, os modelos mostram um incremento da

precipitação acumulada, quando filtradas as anomalias das OEs total ou parcialmente.

Nas outras regiões os resultados são menos evidentes e às vezes contraditórios, o mesmo

acontece durante o evento de La Niña. Somente na região sudeste ambos os modelos

apontam um incremento da precipitação acumulada. Estas análises mostram que algumas

regiões da América do Sul são, em maior ou menor grau, afetadas pelas anomalias das

OEs. Contudo, o incremento ou diminuição da precipitação sobre as diferentes regiões

não ultrapassa o 30% aproximadamente.

Adicionalmente, nas Figuras 5.20 e 5.21 são apresentados os campos de precipitação

simulados pelos modelos ETACLIM e RegCM3 para o mês de junho de 1994. Este mês

caracterizou-se pela estiagem prolongada e o peŕıodo mais frio da década sobre a região

sudeste do Brasil. Alguns trabalhos (por exemplo, Marengo et al. (1997) ) analisaram

as caracteŕısticas dinâmicas deste peŕıodo e os impactos que causaram na economia da

região. Por este motivo e também para fins de comparação sobre os efeitos das OEs

sobre AS durante uma estação diferente à de verão, este peŕıodo foi escolhido. Ainda, no

mesmo as interações entre trópicos-extratrópicos e as não lineares são menos intensas.

Através da análise dos campos mostrados nas Figuras 5.20 e 5.21, pode-se observar o

melhor sucesso de ambos os modelos em reproduzir as caracteŕısticas observadas no in-

verno de 1994 (Figura 5.19), comparado com janeiro de 1998 e 1999. Isto é esperado, já

que processos associados ao aquecimento (convecção) no continente durante este mês são

menos intensos, sendo que os modelos em geral conseguem simular melhor a estação do

inverno. Entretanto, nas simulações dos modelos, se destaca a sub-estimação da precipi-

tação na região, principalmente na parte centro oeste do Brasil. Em altos e baixos ńıveis

(figuras não mostradas) as simulações dos modelos concordam bem com as observações.

O papel das OEs na região durante este mês em particular pode ser apreciado ao ana-

lisarmos as Figuras 5.20 e 5.21, onde as anomalias foram filtradas de igual forma nos

experimentos anteriores. Em ambas as simulações dos modelos encontraram anomalias

positivas de precipitação no sul da região sudeste (estado de São Paulo) e negativas no

sul e nordeste do Brasil. Na região da ZCIT e na região norte do Brasil as anomalias

não ficaram muito bem definidas. Também, foram encontrados anomalias positivas no

campo de temperatura, principalmente na região sudeste do Brasil. Contudo, a região

norte da Argentina e sul do Brasil apresentaram anomalias negativas, indicando uma

maior diminuição da temperatura.
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FIGURA 5.13 – Acumulação temporal da precipitação simulada para as regiões S, AMZ
e SE, para os modelos ETACLIM (lado esquerdo) e RegCM3 (lado di-
reito). Janeiro 1998.
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FIGURA 5.14 – Igual à Figura 5.13, para as regiões AND, CO e NO.
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FIGURA 5.15 – Igual à Figura 5.13, para as regiões NE, NP e BR.
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FIGURA 5.16 – Igual à Figura 5.13, para Janeiro 1999.
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FIGURA 5.17 – Igual à Figura 5.16, para as regiões AND, CO e NO.
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FIGURA 5.18 – Igual à Figura 5.16, para as regiões NE, NP e BR.
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FIGURA 5.19 – Caracteŕısticas observadas em junho de 1994: a) vento ao ńıvel de 200
hPa (m s−1); b) vento ao ńıvel de 850 hPa (m s−1) e c) precipitação
(mm dia−1).
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FIGURA 5.20 – Precipitação para junho 1994 do modelo ETACLIM: a) controle; b) com
anomalias filtradas totalmente; c) diferença entre a e b; e d) diferença
de temperatura simulada (filtrada menos controle).
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FIGURA 5.21 – Igual à Figura 5.20, para o modelo RegCM3.
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Os resultados apresentados aqui mostram os efeitos das OEs remotas na geração de

climas mais severos, principalmente em latitudes médias; nos trópicos este sinal é muito

fraco. Neste caso (junho de 1994), a associação com uma fonte origem das anomalias não

são diretas.

Isto mostra claramente o impacto que as anomalias das OEs tem sobre a região da

América do Sul, durante um verão afetado por eventos extremos (El Niño ou La Niña)

e um inverno muito rigoroso, e o grau que os modelos regionais climáticos conseguem

reproduzir estas anomalias.

5.4 Sumário

Realizou-se experimentos climáticos regionais com dois modelos com diferente f́ısica e

coordenada vertical para a simulação da variabilidade interanual durante eventos extre-

mos e os efeitos das anomalias de OEs sobre o clima na região.

A variabilidade interanual foi simulada com êxito por ambos os modelos ETACLIM e

RegCM3. Entretanto, as simulações do ETACLIM sobre a região tropical apresentaram

maior sucesso nestas simulações, já que seus resultados mostraram melhor concordância

com as observações.

Observou-se uma intensificação do jato subtropical durante os eventos El Niño, que

favoreceram o bloqueio dos transientes neste peŕıodo e provocaram uma intensificação da

precipitação na região sul do Brasil. Durante La Niña, os modelos simularam o incremento

da precipitação no norte da Amazônia e um decréscimo no oeste durante El Niño. A

circulação em altos ńıveis foi concordante com a distribuição da precipitação simulada.

Destacou-se a simulação, muito próxima do observado, do fluxo de umidade integrado

na vertical no modelo ETACLIM.

Experimentos foram realizados onde as anomalias das OEs para os eventos El Niño e La

Niña foram filtradas em forma total ou parcialmente. Constatou-se que seu efeito, como

esperado, em grande parte do continente é levar a distribuição média mensal da precipi-

tação a um estado climatológico. Entretanto, este estado não foi atingido de forma total.

Também, os sinais foram melhores definidos quando a anomalia foi filtrada totalmente.

As diferenças entre as simulações com anomalias filtradas e o controle através da ano-

malia do vento meridional, apresentam durante La Niña um padrão ondulatório, que se

propaga a longo do litoral leste do continente, o qual pode ser o padrão tipo PSA obser-
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vado na Figura 3.15. Este padrão durante El Niño se propaga ao longo do litoral oeste do

continente. Estes resultados mostram que a simulação do modelo RegCM3 consegue re-

produzir a propagação das ondas anômalas dentro do domı́nio de integração, entretanto,

isto é menos evidente na simulação do ETACLIM.

Foi avaliado o efeito remoto sobre diferentes sub-regiões da América do Sul, em sua gran-

de maioria sobre o Brasil. Encontrou-se nas simulações resultados contrários entre ambos

os modelos, em algumas regiões uma tendência para voltar às condições climatológicas

pelo modelo ETACLIM e o contrário, aponta o RegCM3. Destaca-se que as maiores dis-

crepâncias do RegCM3 devem-se à necessidade de um melhor ajuste à região da América

do Sul.

Baseados somente nos resultados do ETACLIM pode-se afirmar que a maioria das regiões

tendem a seu estado climatológico. Entre as quais, pode se mencionar a Amazônia, norte

e sul do Brasil e a América do Sul como um todo. Aplicada esta filtragem parcialmente

nas simulações notou-se que algumas regiões são muito mais senśıveis que outras aos

efeitos remotos.

Estes resultados fornecem subśıdios para dizer que os efeitos remotos são importantes,

embora não se afirmando que os efeitos locais não os sejam. Um maior número de estudos

são necessários para se ter uma idéia mais clara da interação entre ambos na região sul-

americana.

Os modelos coincidem grosso modo na simulação dos efeitos sobre o clima regional no

que diz respeito às variações interanuais. Entretanto, as anomalias quase-estacionárias são

melhores reproduzidas nas simulações do RegCM3. Isto dá confiabilidade aos resultados,

uma vez que com o uso de diferentes ferramentas (modelos) obteve-se respostas similares.

Os experimentos acima comentados demonstram a influência das anomalias das OEs no

clima regional da América do Sul.
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CAPÍTULO 6

SUMÁRIO E CONCLUSÕES

Neste trabalho foi realizada uma análise do comportamento climatológico das OEs no

HS e suas caracteŕısticas durante eventos extremos de El Niño e La Niña. O trabalho

compreende duas partes: na primeira em um estudo observacional, utilizando dados da

reanálise do NCEP/NCAR, foi realizada uma análise dos campos de geopotencial média

mensal decomposta nas ondas 1, 2 e 3, e analisado o transporte de energia na troposfera

e baixa estratosfera. Na segunda parte, um estudo numérico foi realizado usando-se os

modelos regionais climáticos (ETACLIM e RegCM3) implementados no CPTEC, com o

objetivo de simular a atuação das OEs na América do Sul, e avaliar os efeitos remotos

das suas anomalias durante o verão austral.

6.1 Estudo Observacional

Para estudar as caracteŕısticas climatológicas das OEs no HS foram usados 49 anos

da reanálise do NCEP/NCAR, diferentemente de estudos anteriores que usaram séries

menores. Os dados do geopotencial média mensal da reanálise do NCEP/NCAR foram

decompostos através de séries de Fourier. As ondas 1, 2 e 3 foram analisadas. Os principais

resultados foram:

- A amplitude da onda 1 tem dois máximos, um em 30̊ S e outro em 60̊ S. O máximo

mais ao sul é observado em todas as estações do ano, sendo mais que o dobro que o

dos sub-trópicos. O máximo nos sub-trópicos é forte no inverno austral na troposfera

superior, enquanto que o de latitudes mais altas é mais forte durante a primavera e na

estratosfera.

- Foi observado que a amplitude da onda 1 é dominante e aumenta desde a troposfera à

baixa estratosfera, com exceção no verão, indicando a propagação vertical. Entretanto,

as ondas 2 e 3 apresentaram menores amplitudes. A onda 2 consegue propagar-se à

estratosfera, já a onda 3 fica confinada na troposfera.

- Inferidos através dos fluxos de EP média zonal, os fluxos de momentum e calor são

transportados pelas OEs na baixa estratosfera durante a primavera. Estes fluxos são

dirigidos principalmente para o pólo. Isto é, as OEs se propagam para cima e em direção

ao equador.
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- Examinando a variabilidade interanual das OEs no HS, através do desvio-padrão para

o peŕıodo de estudo, observou-se que os maiores valores ocorrem durante a primavera

na baixa estratosfera. Nota-se que a amplitude durante o outono é da mesma ordem de

magnitude que a amplitude da onda 1.

- Utilizando os fluxos de Plumb (generalização tri-dimensional de EP) determinaram-se

como regiões de origem das OEs a Antártida e adjacências (topográfico e térmico) e do

Oceano Indico tropical (térmico).

- As diferenças entre os compostos para os anos El Niño e La Niña e a média mostraram

que durante a fase quente do ENOS existe um incremento da amplitude da onda 1

durante o outono e na primavera na estratosfera. Durante o inverno e primavera ocorre

um incremento da amplitude da onda 1 na troposfera nos sub-trópicos. No caso de La

Niña, notou-se um decréscimo da amplitude da onda 1 na troposfera e estratosfera no

outono e inverno. Na comparação dos fluxos de EP para os compostos de El Niño e

La Niña encontrou-se que durante El Niño existe uma forte propagação das OEs para

o equador. Também, há um forte transporte de energia para o pólo na alta troposfera

entre as latitudes 30̊ -50̊ S.

- As anomalias de altura geopotencial no ńıvel de 300 hPa para os compostos de El Niño

e La Niña para as quatro estações em 300 hPa foram examinadas. Foi identificado um

trem de ondas na primavera, diferindo dos resultados de Karoly (1989) que observou este

trem durante os meses de inverno. A atividade da onda na primavera no composto de

El Niño mostra a propagação de uma OE sobre um guia de ondas de Rossby, primeiro

em direção do pólo até girar nas latitudes médias para o equador nas proximidades da

América do Sul (Hoskins e Ambrizzi, 1993). Como foi mostrado por Ambrizzi e Hoskins

(1997), este padrão sobre o setor do Oceano Paćıfico sul-americano é a rota preferida

de dispersão de energia. Durante o verão austral, Ambrizzi e Hoskins (1997) notaram a

existência de um guia de ondas ao longo do jato dos Oceanos Paćıfico e do Atlântico sul.

Porém, os resultados encontrados no presente trabalho mostraram que o trem de ondas

é melhor definido durante a primavera austral. A diferença entre estes resultados e os

de Karoly (1989) e Ambrizzi e Hoskins (1997), deve-se à menor quantidade de eventos e

estações (verão e inverno) consideradas naqueles estudos.

- A posição dos centros de anomalias positivas (negativas) de geopotencial durante os

eventos El Niño (La Niña), sobre o Pacifico sudeste, é relevante para o fenômeno de

bloqueio. A existência de centros positivos (negativos) é favorável (desfavorável) para a
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ocorrência de altas de bloqueio sobre o Paćıfico sudeste nas proximidades da América do

Sul. Renwick e Revell (1999), através de estudos numéricos, encontraram um aumento

na frequência de bloqueios sobre o Paćıfico sudeste durante os eventos El Niño associado

à propagação de ondas de Rossby. Os resultados encontrados neste trabalho corroboram

a hipótese proposta por eles.

Os eventos El Niño e La Niña, como observado em Rao et al. (2000b), favorecem a alta

e baixa frequência de bloqueios na região do Paćıfico sudeste associadas à atividade de

OEs forçadas por anomalias positivas e negativas de TSM (Renwick e Revell, 1999; Rao

et al., 2000b). Esta caracteŕıstica no Paćıfico sudeste tem um forte impacto no regime

de precipitação sobre América do Sul, causando alta e baixa precipitação sobre os sub-

trópicos e nas altas latitudes, respectivamente.

6.2 Estudo Numérico

Realizou-se um estudo numérico usando dois modelos regionais implementados no

CPTEC, para avaliar as simulações sobre a América do Sul das circulações quase-

estacionárias presentes durante o verão austral e os efeitos das anomalias das OEs durante

eventos extremos (El Niño e La Niña).

Os modelos utilizados neste trabalho, o ETACLIM e o RegCM3 apresentam diferenças

significativas com respeito à f́ısica e a dinâmica, o qual é desejável para se testar uma

hipótese.

Foi realizada uma avaliação das integrações de ambos os modelos, para a qual foram

integrados durante 45 dias desde meados de dezembro até inicio de fevereiro do ano

seguinte, para o peŕıodo de 1991 a 2000 (10 anos). Ao serem forçados por dados da

reanálise do NCEP/NCAR (fronteira perfeita) foram diminúıdas as posśıveis influências

externas sobre o domı́nio.

Encontrou-se nas avaliações que os modelos ETACLIM e RegCM3 sub-estimam a pre-

cipitação sobre grande parte da América do Sul e super-estimam na região dos Andes.

O ETACLIM super-estima a temperatura da superf́ıcie, enquanto que o RegCM3 a sub-

estima. Os maiores valores de rms e bias de pressão e temperatura foram encontrados na

região dos Andes, representando esta região um desafio para a modelagem climática. En-

tretanto, os melhores ı́ndices de correlação da precipitação são encontrados na simulação

do ETACLIM.
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Nesta avaliação se define que ainda é necessário maior ajuste dos modelos para reproduzir

com maior fidelidade o clima regional. As deficiências encontradas podem ser atribúıdas à

escolha incorreta de alguns dos parâmetros, principalmente, aos associados à convecção.

Também, não é descartada a falta de um melhor ajuste nas parametrizações de processos

de superf́ıcie e radiação. Contudo, de um modo geral há uma boa concordância com as

observações.

As simulações da circulação quase-estacionária de verão sobre a América do Sul dos

modelos apresentaram diferenças e semelhanças significativas. Com relação à simulação

da AB, o modelo ETACLIM conseguiu na média reproduzir sua localização climatológica.

Entretanto, o vórtice do NEB ficou mais intenso e deslocado mais para o interior do

continente que o observado; em baixos ńıveis a simulação da circulação proveniente do

oeste da Região Amazônica para as Regiões Sul/Sudeste do Brasil foi coerente com o

observado. Já o modelo RegCM3, em altos ńıveis simula a AB mais ao sul e menos intensa

que o observado e posiciona corretamente o vórtice no leste do NEB; em baixos ńıveis o

escoamento na região norte da Argentina é mais meridional e com giro para sudoeste.

As caracteŕısticas descritas causam um efeito direto em ambas as simulações da distribui-

ção da precipitação. O modelo ETACLIM posiciona os máximos na região da Amazônia

ocidental, no sudeste e em menor grau sobre os Andes. O RegCM3 tem uma deficiência

na simulação da precipitação na bacia amazônica e uma convergência artificial na parte

central dos Andes. No caso do ETACLIM há uma melhor representação da circulação

em baixos e altos ńıveis, porém o posicionamento mais ao norte da ZCIT no Atlântico

provoca que a região NEB seja mais seca que o observado. No caso do RegCM3 a ausên-

cia da liberação de calor latente na região amazônica provoca, por compensação, que a

circulação anticiclônica em altos ńıveis se desloque mais ao sul. Entretanto, uma melhor

distribuição da ZCIT no Atlântico favorece que a simulação no NEB seja mais próxi-

mo da observação. Fisicamente, as distribuições de precipitação (calor latente) sobre o

continente contribuem para estabelecer a dinâmica dentro do domı́nio de integração.

Constatou-se que as circulações e a distribuição de precipitação anômalas durante eventos

extremos (El Niño, 1998; La Niña, 1999) simuladas por ambos os modelos são similares.

Com a climatologia dos modelos elaboraram-se as anomalias, as quais foram comparadas

com as anomalias tomadas de forma direta entre ambos os peŕıodos. Encontrou-se que,

em geral, os resultados dos modelos são coincidentes, isto é, foi encontrado um aumento

no regime de precipitação no setor oeste da Região Amazônica durante o ano de La Niña
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e um decréscimo na Amazônia durante o ano de El Niño; as regiões norte do NEB, norte

do Peru e sul do Brasil são mais úmidas durante o ano de El Niño (janeiro de 1998),

o contrário acontecendo durante o ano de La Niña (janeiro de 1999). Em relação às

caracteŕısticas da circulação sobre a América do Sul, encontraram-se padrões anômalos

similares aos observados, por exemplo, a intensificação do jato subtropical durante El

Niño e o deslocamento da alta mais para sul durante este peŕıodo; a AB no caso de

La Niña ficou mais ao norte que sua posição climatológica. Pequenas diferenças são

encontradas entre ambas as simulações, porém, em geral elas coincidem. Estes resultados

são coerentes com as observações e fornecem confiabilidade nas simulações de ambos os

modelos.

O impacto das anomalias das OEs sobre o clima de verão foi estudado filtrando as mesmas

das condições iniciais e de fronteira. Utilizando o método descrito por Pan et al. (1999)

estas anomalias foram filtradas totalmente e de forma parcial, sendo avaliado seu efeito

sobre varias regiões do Brasil e América do Sul. Em geral, encontrou-se que o efeito das

anomalias sobre o clima regional do continente sul-americano varia de fraco a moderado,

isto é, quando filtradas a distribuição de precipitação tendeu mais para a climatologia,

sem que a mesma fosse atingida. Aparentemente as anomalias das OEs (forçante remota)

não são muito importantes durante este peŕıodo e as forçantes locais são em geral deter-

minantes. Porém, durante o verão austral a interação trópico-extratrópico e as interações

não-lineares podem ter mascarado o verdadeiro papel das anomalias das OEs. Em ambos

os casos de El Niño e La Niña os modelos apresentaram caracteŕısticas similares sobre a

Região Amazônica; sobre outras regiões a avaliação é muito mais complexa.

Quando verificadas as variações interanuais e anomalias quase-estacionárias nas suas

simulações os modelos coincidem com respeito aos efeitos sobre o clima regional, princi-

palmente na Região Amazônica e no sudeste do continente sul-americano. Isto dá maior

confiabilidade nos resultados devido ao fato de que usando diferentes ferramentas (mo-

delos) obteve-se a mesma resposta.

Entretanto, algumas limitações devem ser apontadas: os modelos ainda têm dificuldade

em capturar corretamente a distribuição da precipitação, principalmente em latitudes

tropicais, o que pode ser devido à falta de um ajuste mais preciso nas parametrizações

f́ısicas. Isto pode ser devido à falta de um ajuste correto na parametrização da convecção

cumulus, da sua interação com a microf́ısica e ainda, devido à incerteza de alguns dos

parâmetros associados. Ainda mais, há necessidade de um melhor conhecimento sobre os
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fenômenos e suas parametrizações mais adequadas. Nestas integrações usaram-se dados

observados (reanálise) como forçante, pois com a utilização de dados provenientes de

MCGs os resultados podem ser afetados devido ao fato de que problemas inerentes aos

mesmos podem ser transferidos aos modelos regionais.

Também, destaca-se que nos experimentos realizados não existe interação entre a forçante

de grande escala e o modelo. Isto é, mudanças de aquecimento e/ou circulação dentro do

domı́nio de integração não são consideradas pela forçante (reanálise), porém, mudanças

numa região podem afetar outras através de teleconexões que, por sua vez, afetam ou

intensificam um fenômeno local. Uma forma de se estabelecer estas interações é o uso de

MCGs.

Pode-se concluir que os modelos regionais climáticos regionais implantados no CPTEC,

apesar de possúırem erros sistemáticos, apresentam-se como ferramentas úteis para o

estudo do clima sobre a América do Sul.

6.3 Sugestões para Trabalhos Futuros

Como futuros trabalhos nesta área sugerem-se:

Estudar as OEs com modelos simples (linearizados), onde a causa e o efeito à determinada

forçante podem ser melhor definidos. Por exemplo, determinar a importância do fluxo

médio sobre as anomalias das OEs durante as estações de transição (outono), o que pode

melhorar ainda mais o nosso entendimento da sua dinâmica sobre o HS.

Realizar um estudo das OEs utilizando as integrações climáticas do MCG CP-

TEC/COLA com modificações nas parametrizações de radiação e convecção, devido ao

forte impacto que têm na simulação das OEs, principalmente no HS.

Realizar rodadas climáticas regionais nas outras estações do ano não abordadas neste

trabalho com o intuito de verificar como as OEs afetam o clima na região de América do

Sul.

Continuar o aperfeiçoamento dos modelos regionais climáticos em uso no CPTEC, prin-

cipalmente na parte de convecção, sem desmerecer a importância dos outros processos

f́ısicos.
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APÊNDICE A

ONDAS QUASE-ESTACIONÁRIAS: TEMPERATURA

Seções transversais longitude-altitude para as OEs da temperatura:

FIGURA A.1 – Seção longitude-altura da OE T* (K) em 25̊ S para a) DJF; b) MAM;
c) JJA e d) SON.
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FIGURA A.2 – Igual à Figura A.1, em 45̊ S.
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FIGURA A.3 – Igual à Figura A.1, em 60̊ S.
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APÊNDICE B

RESULTADOS PUBLICADOS

Encontra-se em anexo cópia dos artigos ”A Diagnosis of Rainfall over South America

during the 1997/1998 El Niño Event: Part II: Roles of Water Vapor Transport and

Stationary Waves” por V. B. Rao; S. R. Rao; J. P. R. Fernandez and S. H. Franchito

o qual foi publicado na revista Journal of Climate vol. 15, n. 5, março 2002; e ”Quasi-

Stationary waves in the Southern Hemisphere during El Niño and La Niña events”por V.

B. Rao; J. P. R. Fernandez and S. H. Franchito o qual foi publicado na revista Annales

Geophysicae vol. 22, março 2004.

Os resultados apresentados nestes artigos, também se encontram nos Caṕıtulos 2 e 3.
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APÊNDICE C

MODELOS REGIONAIS CLIMÁTICOS NO CPTEC: ADAPTAÇÃO

PARA AMÉRICA DO SUL

C.1 Introdução

Neste Apêndice descrevem-se as caracteŕısticas e a adaptação dos modelos regionais

climáticos implementados no CPTEC, que foram utilizados nas simulações das condições

climáticas sobre a América do Sul, principalmente para o verão austral, onde a influência

das OEs é maior.

Os modelos descritos a seguir têm sido utilizados amplamente em diferentes regiões

localizadas nas latitudes médias do HN. O RegCM foi desenvolvido para a realização

de estudos climáticos, paleoclimáticos e de mudanças climáticas, já o ETA é utilizado

mais freqüentemente em previsão numérica de tempo. Entretanto, são poucos os estudos

climáticos que utilizam estes modelos na região tropical, principalmente sobre a América

do Sul (Horel et al., 1994; Tanajura, 1996; Chou et al., 2000, 2002; Verneker et al., 2003;

Seth e Rojas, 2003; Rojas e Seth, 2003; Roads et al., 2003).

Os fatores que governam o clima em latitudes baixas são intrinsecamente diferentes dos

que determinam a conduta do clima extratropical. Nas latitudes médias, a fonte principal

é a energia potencial dispońıvel associada ao gradiente meridional de temperatura ou

atividade barocĺınica; já nos trópicos, o aquecimento devido à liberação de calor latente,

associado aos sistemas convectivos, é a fonte primaria. A parametrização dos processos

convectivos é um dos maiores desafios que se enfrenta para melhorar a simulação e

previsão climática, tanto global como regional. Destaca-se que modelos numéricos em

latitudes médias apresentam maior destreza na simulação do clima regional devido ao

fato de ser os regimens barocĺınicos de grande escala mais previśıveis. De acordo com

Sun et al. (1999a) a simulação do clima tropical requer o tratamento correto da interação

entre a convecção cumulus e as circulações de meso e grande escala. Sem desprezar a

importância das condições iniciais e de fronteira nos modelos regionais, estes não devem

ser utilizados como caixas pretas (Avissar et al., 2002).

Os experimentos climáticos realizados sobre a América do Sul com os modelos regionais

anteriormente citados e outros (RSM, RCM, FSURSM, RAMS), precisam de ajustes

nas parametrizações para se obter simulações mais realistas nos trópicos. Devido a isto,

os modelos regionais devem ser adaptados, mais do que simplesmente serem usados
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diretamente (caixa preta), para os trópicos antes de utilizar-se para a previsão climática

e/ou estudos de sensitividade sobre a região. Sua utilização direta pode levar às vezes

a resultados contraditórios os quais são baseados na utilização errada da ferramenta

(modelo regional).

Basicamente, os modelos regionais climáticos são desenvolvidos a partir de modelos de

previsão numérica de tempo, alterados para serem integrados por peŕıodos de tempo

maiores, simulando o clima. Isto implica, principalmente, em modificar as parametriza-

ções de transferência radiativa e de processos de superf́ıcie para uma melhor representação

das condições de fronteira (Giorgi e Mearns, 1999). Como condições iniciais e de frontei-

ra são usadas as sáıdas de MCG ou da reanálise do NCEP/NCAR ou ECMWF. Estes

modelos regionais têm sido empregados no estudo do clima e de mudanças climáticas

regionais, com rodadas mensais, anuais ou multianuais, utilizando-se grades que variam

de 20 a 80 km de resolução (Giorgi e Mearns, 1999). McGregor (1997) apresenta uma

completa descrição da modelagem regional climática, indicando que é posśıvel obter, de

modo computacionalmente econômico, climatologias detalhadas sobre regiões espećıfi-

cas. Porém, as fronteiras, a topografia e a simulação nos trópicos são suas principais

limitações.

A utilização de modelos com diferenças na forma de resolver a f́ısica (com diferentes

parametrizações), na coordenada vertical e na dinâmica, podem trazer benef́ıcio quando

empregados na abordagem de um determinado problema. Supor alguma hipótese sob os

resultados de um só modelo pode ser arriscado, já que a resposta, individual neste caso,

pode estar associada a uma particular parametrização f́ısica e/ou ao efeito da coordenada

vertical utilizada. Porém, quando a resposta encontrada é similar, quando empregados

diferentes modelos, pode-se ter uma maior confiabilidade nos resultados. Por isso, neste

estudo, dadas às caracteŕısticas da América do Sul (trópicos, topografia), são utilizados

dois modelos com diferenças marcantes na suas formulações. Na Figura C.1 se mostram

as coordenadas horizontal e vertical de ambos os modelos.

Na Seção C.2 é feita uma breve descrição dos modelos regionais climáticos utilizados nos

experimentos numéricos referentes as OEs. Na Seção C.3 é apresentada a metodologia

empregada para a escolha da melhor configuração dos modelos na simulação do clima

sobre América do Sul. Os resultados são apresentados na Seção C.4. Finalmente um

sumário encontra-se na Seção C.5.
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a)

b)

FIGURA C.1 – Coordenadas horizontal e vertical dos modelos: a) ETACLIM e b)
RegCM3.
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C.2 Modelos Regionais Climáticos no CPTEC

C.2.1 Modelo ETACLIM

O modelo ETA utilizado nos experimentos é uma versão atualizada do modelo de pre-

visão de tempo operacional, implantado no NCEP em 2002, a qual é disponibilizada

pelo projeto Cooperative Program for Operational Meteorology, Education and Training

(COMET) da University Corporation for Atmospheric Research (UCAR). Esta versão

que é dispońıvel para estações de trabalho (workstations) sofreu algumas mudanças no

código a fim de poder ser utilizada no supercomputador NEC SX-6 do CPTEC. As di-

ferenças desta versão com respeito à do modelo operacional utilizado no CPTEC para

previsões sazonais diz respeito à f́ısica mais sofisticada e as opções ausentes nela, algumas

das quais serão descritas a seguir.

Como principais caracteŕısticas, o modelo possui uma coordenada vertical ETA (η), que

reduz os erros numéricos no cálculo da força do gradiente de pressão nas encostas de

topografias ı́ngremes. A coordenada vertical η é definida como:

η =
p− ptop
ps − ptop

[
pref (zs)− ptop
pref (o)− ptop

]
(C.1)

onde: p é a pressão, ptop é a pressão no topo do modelo, ps é a pressão na superf́ıcie, pref

é a pressão de referência sobre uma superf́ıcie η no topo da montanha (zs) e na base da

mesma (o).

O modelo utiliza na horizontal uma grade do tipo semi-alternada (E de Arakawa) e um

esquema de integração temporal ”split-explicit” (Nockovic et al., 1998; Gadd, 1978).

Para uma melhor simulação dos processos próximos à superf́ıcie, o modelo possui 17

ńıveis entre a superf́ıcie e o ńıvel de 700 hPa, de um total de 38 ńıveis com topo em

25 hPa. Quando necessário é posśıvel aumentar a resolução vertical para 60 ńıveis. Uma

descrição mais ampla da dinâmica do modelo pode ser encontrada em Black (1994).

Os processos na camada limite são resolvidos usando um esquema 2.5 de Mellor-Yamada

(Mellor e Yamada, 1974), o qual se baseia no cômputo da energia cinética turbulenta

(TKE), enquanto que para a camada superficial utiliza-se um esquema 2.0, também de

Mellor-Yamada. Como esquema de convecção padrão, o modelo utiliza uma modificação

do esquema de Betts-Miller feita por Janjic (1990, 1994). O esquema de radiação de
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ondas longa e curta utilizado é derivado do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

(GFDL), usado nos modelos do antigo National Meteorological Center (NMC) - atual

NCEP. A onda longa é parametrizada segundo Fels e Schwartzkopf (1975) e a onda

curta segundo Lacis e Hansen (1974). O esquema dos processos de superf́ıcie é baseado

na versão modificada do esquema da Oregon State University (OSU) o NOAH 2.2 (Chen

et al., 1997; Chen e Mitchell, 1999). A microf́ısica segue o esquema de Ferrier et al.

(2002).

A versão atual do modelo ETA implantado no NCEP possui, adicionalmente, opções

para a utilização de um filtro digital no ińıcio da integração, para minimizar os posśıveis

desequiĺıbrios encontrados na condição inicial, e também possui um esquema de assimi-

lação de dados EDAS (Eta Data Assimilation System), porém esta última caracteŕıstica

é restrita somente à versão operacional do NCEP. Entretanto, estas caracteŕısticas não

são úteis para rodadas em modo clima como o são para o modo tempo, onde a condição

inicial é mais importante que as condições de fronteira.

O modelo, possui a capacidade de fazer rodadas aninhadas, porém, de forma ”one-way” is-

to é, não existe realimentação entre o domı́nio maior e o domı́nio interior (aninhado).

Uma outra caracteŕıstica é poder mudar de coordenada vertical, de sigma para eta ou

vice-versa, útil se for o caso de fazer comparações entre ambas às coordenadas. Uma

opção para rodadas não hidrostáticas foi inclúıda no modelo, a qual incrementa signifi-

cativamente o tempo de rodada e é recomendada para resoluções menores que 10 km.

Estas caracteŕısticas podem ser de utilidade em experimentos climáticos onde seja neces-

sário estudar fenômenos meteorológicos numa escala na qual se precisa maior resolução.

No entanto, isto não é necessário neste estudo já que o interesse é em fenômenos de escala

continental (OEs sobre a América do Sul). Ainda mais, uma nova opção para resolver

processos convectivos foi adicionada, o esquema de convecção cumulus de Kain-Fritsch

(Kain, 2004), que está sendo rodada de maneira experimental no NCEP. Destaca-se sua

inclusão no modelo pelo fato de esta parametrização ser fisicamente mais embasada do

que a de Betts-Miller-Janjic, um esquema basicamente de ajustamento convectivo e que

dependente de perfis verticais de temperatura e umidade. Além disso, estudos de mudan-

ça climática com este novo esquema permitirão a realização de estudos mais realistas,

devido ao fato de que os perfis definidos na atualidade não serão necessariamente válidos

em futuros cenários climáticos. Foram realizados alguns experimentos de comparação

entre ambas as parametrizações de convecção para a região sul-americana.
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Para sua utilização em modo climático foram modificados no CPTEC os programas de

pré-processamento e do modelo a fim de permitir uma extensão das integrações de horas

para meses ou anos. Neste contexto, foi inclúıda a opção de ”restart” pelo autor, que

permite continuar uma rodada longa sem inicializar novamente o modelo. Adicionalmen-

te, a TSM foi interpolada linearmente a partir da climatologia mensal de Reynolds e

Smith (1995). São atualizados diariamente o albedo e as frações de cobertura vegetal

(Gutman e Ignatov, 1998). Para as condições de fronteira e inicial são usadas as reaná-

lises do NCEP/NCAR e para isto os programas de pré-processamento do modelo ETA

foram adaptados. Operacionalmente no CPTEC utiliza-se a TSM com anomalias persis-

tidas para os meses futuros, assim como também podem ser utilizadas as previsões de

TSM dos modelos oceânicos e/ou estat́ısticos; já as condições iniciais e de fronteira são

fornecidas pelo MCG CPTEC/COLA T62L28 rodado em modo clima.

O sistema do modelo ETACLIM/CPTEC compreende uma parte de pré-processamento,

na qual os dados da reanálise do NCEP/NCAR e TSM são interpolados na grade do

modelo e são geradas as condições iniciais e de fronteira. Outra parte é a de rodada

propriamente dita, na qual o modelo é integrado pelo peŕıodo desejado, e finalmen-

te uma parte de pós-processamento onde as sáıdas do modelo ETACLIM/CPTEC são

convertidas em formato GRIB (Grid in Binary) para sua utilização posterior (análise e

representação gráfica). Estas etapas são efetuadas automaticamente por meio de scripts,

os quais foram modificados para os experimentos em modo clima. Destaca-se que todas

estas etapas são realizadas no supercomputador SX6 do CPTEC, já na versão operacional

o processo de compactar (GRIB) os dados é realizada nas estações de trabalho.

Estudos usando versões anteriores do modelo ETA (Chou et al., 2002, 2000), mostraram

um ”bias” positivo na temperatura da superf́ıcie, associado ao esquema de parametriza-

ção de radiação solar do GFDL. Neste estudo adicionou-se como nova opção, à versão do

modelo ETA utilizada, uma parametrização de radiação solar mais sofisticada e que con-

sidera o efeito dos aerossóis (Chou, 1999, 1992). Este esquema é similar ao utilizado pelos

modelos climáticos do NCEP (RSM, MRF). Introduzida no modelo ETA por Tarasova

et al. (2006), esta versão será empregada na realização de estudos de mudanças climáti-

cas regionais. Destaca-se que com a introdução desta nova parametrização observou-se

uma redução significativa do ”bias” anteriormente descrito. Porém, a avaliação objetiva

com este modelo em integrações longas estão atualmente sendo realizadas no CPTEC.

Também, o esquema de processos de superf́ıcie SSiB poderá ser acoplado nesta versão do

modelo ETA, o qual eventualmente substituirá o esquema NOAH. A versão operacional
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do modelo ETA no CPTEC possui o esquema de processos de superf́ıcie NOAH.

As variáveis nas fronteiras no modelo ETA são atualizadas nos dois pontos de grade mais

externos do domı́nio.

C.2.2 Modelo RegCM3

Nesta seção é descrito o modelo regional climático RegCM3 desenvolvido originalmen-

te no NCAR (Giorgi et al., 1993a,b) e atualmente mantido pelo grupo de F́ısica do

tempo e clima do Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP)

(Giorgi e Shields, 1999). A componente dinâmica é baseada no modelo de mesoescala

MM5/NCAR-PSU (Pensilvania State University). O modelo é hidrostático, compresśı-

vel, e de equações primitivas. O modelo RegCM3 utiliza uma grade alternada tipo B de

Arakawa. Neste esquema as variáveis vetoriais estão alternadas com respeito as variáveis

escalares. Este tipo de grade é desenhada para reduzir ao mı́nimo os erros associados

ao ajuste geostrófico e topográfico. O modelo possui 18 ńıveis com topo em 70 hPa. A

coordenada vertical σ é definida como:

σ =
p− ptop
ps − ptop

(C.2)

onde: p é a pressão, ptop é a pressão no topo do modelo e ps é a pressão na superf́ıcie.

As velocidades horizontais são representadas no centro de cada camada do ńıvel σ 1
2
, e as

velocidades verticais nos ńıveis σ.

Um esquema de integração temporal ”split-explicit”resolve a dinâmica para os dois modos

mais rápidos das ondas de gravidade, usando passos de tempo mais curtos que os usados

para o restante da solução do modelo. Então, a solução para estes modos mais rápidos é

subtráıda da solução obtida do modelo como um todo, eliminando desta maneira a sua

contribuição. Este esquema permite usar um passo temporal maior que o empregado com

técnicas anteriores sem perda de acurácia (Giorgi et al., 1993a). Esta versão do modelo

permite rodadas usando a dinâmica não hidrostática e tem a capacidade de aninhamento

”one way”.

As principais parametrizações f́ısicas dispońıveis no RegCM3 para seu uso em simulações

climáticas são (Elguindi et al., 2004):
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Radiação: os processos radiativos são parametrizados segundo o esquema do Community

Climate Model versão 3 (CCM3) do NCAR (Kiehl et al., 1996), onde os efeitos do H2O,

O3, O2, CO2 e nuvens são levados em conta. A transferência radiativa solar é tratada com

uma aproximação δ-Eddington e a fração de radiação da nuvem depende de três fatores:

conteúdo de água liquida da nuvem, cobertura fracional de nuvens e raio efetivo das

gotas de nuvem. Adicionalmente, incluem-se os efeitos de NO2, CH4 e CFCs, aerossóis

atmosféricos e gelo na nuvem.

Processos de superf́ıcie: O BATS1e (Dickinson et al., 1993) simula as trocas de mo-

mentum, calor e umidade entre a vegetação, solo e a atmosfera; inclui uma camada de

vegetação, uma camada de neve, e três camadas no solo: superficial (10 cm), zonal radi-

cular (1-2 m) e uma mais profunda (3 m). Trata 15 diferentes tipos de vegetação, 3 tipos

de textura de solo (grossa, meia e fina) e as cores do solo variam de clara à escura, as

quais são usadas na computação do albedo do solo.

Camada Limite: Para a utilização do BATS1e se requer uma representação expĺıcita da

camada limite, sendo implementado o esquema desenvolvido por Holtslag et al. (1990).

Nele está inclúıdo um termo de transporte contra-gradiente, o qual representa o trans-

porte não local devido à convecção seca e profunda e uma formulação não local para os

transportes dos vórtices turbulentos.

Microf́ısica: Os processos não convectivos de precipitação são considerados utilizando-se

um esquema expĺıcito de umidade o qual inclui duas equações prognosticas: uma de água

ĺıquida da nuvem e a outra de água ĺıquida da chuva (Hsie et al., 1984) e um esquema

impĺıcito que tem só a equação prognostica de água ĺıquida da nuvem, a fim de tornar

mais rápida a integração temporal em aproximadamente 30% (Giorgi e Shields, 1999).

Convecção cumulus: O RegCM3 considera como opções para resolver os processos con-

vectivos as parametrizações: Anthes-Kuo, utilizada por Anthes et al. (1987) e modificada

por Giorgi et al. (1993a), a qual é um tipo de parametrização Kuo (ajustamento convec-

tivo) baseada na convergência de umidade integrada na vertical e a coluna ser instável; e

Grell refere-se a um esquema de Arakawa-Schuber modificado (fluxo de massa), baseado

no ı́ndice de desestabilização de uma só nuvem com fluxo ascendente e descendente e

o aquecimento e umedecimento do perfil de temperatura e umidade (Grell, 1993). Adi-

cionalmente, possui a parametrização cumulus de Betts-Miller e Emanuel, porém, estas

ainda estão em fase de implementação.

240



O RegCM3 utiliza um método de relaxação exponencial para a atualização das variáveis

nas fronteiras (Giorgi et al., 1993b; Marbaix et al., 2003). Neste método um termo da

condição de fronteira é somado à equação de tendência do modelo para uma dada variável

α da seguinte forma :

(
∂αM
∂t

)n = F (n)F1(αLS − αM)− F (n)F2∇2(αLS − αM) (C.3)

onde LS e M referem-se aos campos forçantes de grande escala e os campos simulados

pelo modelo, respectivamente. F1 e F2 são calculados a partir de:

F1 =
0.1

∆t
(C.4)

F1 =
∆s2

50∆t
(C.5)

Nas Equações C.4 e C.5, ∆t é o passo de tempo do modelo e ∆s é o espaçamento da

grade. O ı́ndice n refere-se ao número de pontos de grade desde as fronteiras, isto é,

n = 1 na fronteira e a função F (n) varia de 0 a 1 dentro da zona de ”buffer”. A função é

definida por:

F (n) = exp

[
−(n− 2)

NI

]
(C.6)

onde NI é uma constante.

C.3 Metodologia

A metodologia utilizada neste apêndice é baseada, principalmente, na escolha da melhor

combinação das diferentes parametrizações f́ısicas dispońıveis nos modelos que melhor

descrevam um padrão pré-definido (Sun et al., 1999a). Assim, diferentes configurações

de ambos modelos foram comparadas com relação a reprodução média mensal do campo

de precipitação sobre América do Sul para o mês de janeiro de 1997. A razão de escolher

janeiro de 1997 foi devido ao continente sul americano apresentar uma resposta que tende

mais a climatologia, o que permite avaliar melhor a intensidade da precipitação simulada.

Deu-se maior importância as parametrizações de convecção cumulus nesta escolha pela
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configuração ideal dos modelos sobre América do Sul.

As configurações que melhor representaram a caracteŕısticas do verão de 1997 foram

posteriormente utilizadas na elaboração das climatologias dos modelos para o mês de

janeiro (Caṕıtulo 4), com as quais se avaliou a simulação das OEs sobre América do Sul.

FIGURA C.2 – Áreas de validação: Amazônia (AMZ), Nordeste (NE), Sudeste (SE) e
Andes (AND)

Foram usados dados provenientes da reanálise do NCEP/NCAR como condições iniciais

e de fronteira. As variáveis utilizadas são: altura geopotencial, vento zonal e meridional,

temperatura e umidade relativa nos ńıveis de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250,

200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa; umidade relativa até 300 hPa. Adicionalmente,

são usadas a temperatura da superf́ıcie e a pressão reduzida ao ńıvel médio do mar.

A área escolhida para realizar os diferentes experimentos climáticos corresponde à região

compreendida entre 110̊ W a 20̊ W de longitude e entre 45̊ S a 15̊ N de latitude,

centrada em 15̊ S e 65̊ W. É utilizada uma projeção mercator (Figura 4.3). Neste estudo

a resolução utilizada é de aproximadamente 80 km. A área foi escolhida a fim de se

evitar a proximidade das fronteiras à região de interesse (área continental), e também

posśıveis interferências com a topografia. Em ambos os modelos os programas de pós-

processamento gravaram os dados em ńıveis de pressão similares aos da reanálise para
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facilitar as comparações. Devido as diferentes grades horizontais usadas pelos modelos, foi

escolhida a área entre 100̊ W–30̊ W e 40̊ S–10̊ N que cobrem os domı́nios dos modelos.

Nos experimentos escolheu-se quatro regiões para fazer as avaliações objetivas, baseadas

principalmente na simulação da precipitação. Estas regiões compreendem tipos de super-

f́ıcies homogêneas: sobre a Amazônia central, na região nordeste, no sudeste brasileiro e

uma outra na parte central dos Andes. Na Figura C.2 pode-se observar a delimitação des-

tas regiões. Foram feitas médias da precipitação observada nestas áreas, as quais foram

utilizadas para comparações com as simulações dos modelos ETACLIM e RegCM3 para o

mês de janeiro de 1997. Os campos médios para o mês de janeiro de 1997 correspondente

a reanálise são mostrados na Figura C.3.

C.4 Resultados

C.4.1 Modelo ETACLIM

A seguir é apresentada uma comparação de quatro rodadas do modelo ETA/CPTEC uti-

lizando os dois esquemas de convecção dispońıveis: Betts-Miller-Janjic (BMJ) e Kaint-

Fritsch (KF) e os dois esquemas de radiação: GFDL e CPTEC. O domı́nio destas si-

mulações é similar ao utilizado nas rodadas com o RegCM3. O peŕıodo experimental

de integração foi de 45 dias com o objetivo de verificar qual combinação dos esquemas

apresenta melhor desempenho, o que definira a versão mais adequada para os objetivos

deste trabalho. A integração começou às 00Z de 15 de dezembro de 1996 e foi integrado

até 00Z de 1 de fevereiro de 1997.

A Tabela C.1 mostra os experimentos elaborados para escolher a melhor configuração do

modelo ETA sobre a região da América do Sul, em função dos esquemas de convecção

BMJ e KF2 e radiação de onda curta do GFDL e do GFSC (Chou, 1999) modificado por

Tarasova e Fomin (2000) e denominado de CPTEC.

Nas Figuras C.4, C.5, C.6 e C.7 são apresentadas as simulações de precipitação para o mês

de janeiro utilizando ambos os esquemas de convecção e radiação. As comparações são

feitas com a observação derivada do GPCP (Huffman et al., 1997). Na comparação destas

figuras pode ser observado que o esquema de KF2 apresenta um melhor desempenho em

relação ao de BMJ. Nos experimentos 3 e 4 nota-se uma ligeira superioridade quando

empregado o esquema de radiação do GFDL com respeito ao implementado no CPTEC.
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FIGURA C.3 – a) Vento (m s−1) e altura geopotencial (m) em 200 hPa; b) vento em
850 hPa (m s−1) e c) precipitação (mm dia−1). Média do mês de ja-
neiro 1997 da reanálise do NCEP/NCAR e a precipitação do GPCP,
respectivamente.

244



TABELA C.1 – Descrição dos experimentos para a determinação da configuração con-
trole do modelo ETACLIM.

Experimentos Convecção Radiação

ETA1 BMJ GFDL

ETA2 KF2 CPTEC

ETA3 BMJ GFDL

ETA4 KF2 CPTEC

Estes comportamentos podem ser atribúıdos à falta de ajuste do novo esquema imple-

mentado no modelo ETA sobre a área sul-americana. Além disso, uma super-estimativa

na precipitação de grande escala é encontrada quando usado o esquema de KF2 com o

esquema de radiação novo, observando-se o surgimento de tormentas pontuais em alguns

locais do domı́nio (figura não mostrada). Este comportamento poderia provocar, numa

integração mais longa, uma intensa liberação de calor latente que, possivelmente, leva-

ria a um estado de instabilidade numérica e o conseqüente truncamento da integração.

As Figuras C.4 e C.6 mostram as médias dos campos dinâmicos para os altos e baixos

ńıveis para o peŕıodo de integração. Os campos mostram-se melhor configurados, com

respeito a reanálise, utilizando o novo esquema de convecção devido à maior forçante

térmica. Novamente, nota-se um melhor comportamento do modelo com o novo esquema

de convecção (KF2) que o esquema original de BMJ. Isto não implica a superioridade de

um esquema com respeito ao outro, simplesmente revela a necessidade de um ajuste nos

parâmetros relativos à convecção para um melhor desempenho sobre a América do Sul.

TABELA C.2 – Simulação da precipitação média (mm) e % de precipitação total devido
a processos convectivos, para as quatro sub-regiões e o domı́nio total
(AS), do modelo ETACLIM.

Experimentos AMAZ NE SE AND AS

ETA1 205.9(99.8) 41.1(72.8) 111.5(87.4) 138.6(91.6) 97.5(89.9)

ETA2 174.4(99.7) 41.0(77.9) 108.0(89.4) 113.8(89.4) 89.1(88.4)

ETA3 274.8(98.0) 35.5(93.6) 129.0(68.5) 174.5(59.5) 116.0(77.8)

ETA4 246.8(98.6) 24.3(97.0) 135.5(69.3) 181.4(56.3) 111.7(78.3)

Observações 282.8 88.8 165.8 105.1 108.3
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FIGURA C.4 – Igual à Figura C.3, para a configuração ETA1 do modelo ETACLIM.
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FIGURA C.5 – Igual à Figura C.4, para a configuração ETA2.
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FIGURA C.6 – Igual à Figura C.4, para a configuração ETA3.
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FIGURA C.7 – Igual à Figura C.4, para a configuração ETA4.
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Na Tabela C.2 encontram-se os resultados da avaliação objetiva destas configurações.

Pode-se observar o melhor desempenho do esquema de convecção KF2 comparado com o

BMJ, e um relativo ı́ndice superior quando usado o novo esquema de radiação em com-

binação com este esquema convectivo. Algumas mudanças nos parâmetros do esquema

de convecção BMJ, similares aos encontrados no modelo operacional de CPTEC, levam

a uma melhora na simulação da distribuição da precipitação sobre América do Sul (fi-

gura não mostrada). No entanto, o esquema KF2 não foi ajustado e reproduz sempre

com maior precisão esta distribuição e as circulações associadas em altos e baixos ńıveis,

usando ambos os esquemas de radiação. Observa-se uma simulação incorreta da ZCIT

no Atlântico, que é deslocada mais ao norte provocando subsidência na região nordeste e

por conseguinte uma maior área sem precipitação que a observada. Este comportamento

foi encontrado em todos os experimentos e não pode ser atribúıda aos esquemas de con-

vecção e/ou radiação, podendo ser algum problema na parametrização de processos de

superf́ıcie ou camada limite. No momento esta deficiência esta sendo investigada.

A configuração do experimento ETA3 destaca-se entre as outras e foi utilizada como

padrão e denominar-se-á de agora em diante de ETACLIM (controle). Também, foram

realizados experimentos de sensitividade mudando os parâmetros associados as parame-

trizações de convecção (BMJe KF). Porém, encontrou-se que se bem o modelo é senśıvel

para rodadas de curta duração (tempo), em peŕıodos de maior duração (mensal) pouco

efeito e ganho foi observado nas simulações.

C.4.2 Modelo RegCM3

Nesta seção apresenta-se a maneira como o RegCM3 foi adaptado para simular o clima

regional no verão sobre América do Sul. Em experimentos preliminares determinou-se

a dependência das parametrizações em relação à resolução do modelo. Por exemplo:

quando empregada uma baixa resolução (180 km) e resolvendo a precipitação de grande

escala pelo método expĺıcito, verificou-se que pouca precipitação era simulada para o

mês de janeiro de 1997, independente da parametrização cumulus utilizada. Entretanto,

com a opção de microf́ısica impĺıcita ativa, conseguiu-se simular precipitação em maior

quantidade sobre a zona central do continente, diferentemente do experimento anterior,

no qual a mesma era ausente. Notou-se uma super-estimativa desta variável em ambos

os casos. Em experimentos com resoluções de 80 km e 60 km, observou-se uma melhora

destas simulações. Escolheu-se a resolução de 80 km por ser menos expansiva computacio-

nalmente. Porém, ainda precisava-se de um ajustamento (”tuning”) do modelo RegCM3
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para a região.

Como as simulações apontavam a regimes muito altos de precipitação, os esquemas de

parametrização cumulus e precipitação de grande escala foram abordados com maior

profundidade. Os parâmetros associados à convecção no caso da parametrização Grell

(com a qual os experimentos deram melhores resultados), que foram avaliados são: a)

eficiência da precipitação, b) pbc máximo e o c) método de fechamento utilizado: Fritsch-

Chappel ou Arakawa-Schubert (Giorgi et al., 1993a,b; Yang e Arrit, 2002).

O parâmetro de eficiência é definido como a fração de água condensada que precipita no

esquema Grell. Na presente versão do modelo este parâmetro é função do cisalhamento

vertical do vento e tem valores entre 0.25-0.5. Pbc indica a máxima espessura da camada

estável entre a origem do movimento ascendente (updraft) e o ńıvel de livre convec-

ção (NLC) para uma parcela que alcança convecção profunda (Yang e Arrit, 2002). O

valor ”default” deste parâmetro é de 150 hPa. Para completar o esquema Grell, é ne-

cessário assumir algum esquema de fechamento, que relacione o fluxo de massa na parte

inferior do movimento ascendente (updraft) com as forçantes de grande escala (Giorgi

et al., 1993a). Para isto, o modelo possui dois tipos de fechamento: a) no primeiro, as

nuvens são encarregadas de remover a energia de flutuação dispońıvel numa dada escala

de tempo (denominado de Fritsch-Chappel), b) no segundo, as nuvens são encarregadas

de estabilizar o meio ambiente tão rápido quanto a grande escala desestabiliza o mes-

mo (denominado Arakawa-Schubert). Em Giorgi et al. (1993b) podem ser encontradas

maiores explicações sobre esses tipos de fechamento. Na versão do RegCM3 é utilizado

o esquema de fechamento de Arakawa-Schubert.

Com respeito à precipitação de grande escala, utilizou-se um esquema anteriormente não

explorado o ”subgrid explicit moisture scheme” ou SUBEX (Pal et al., 2000). Os métodos

expĺıcito e simplificado de umidade (SIMEX) foram também avaliados nestas simulações.

Na Tabela C.3 pode-se observar os experimentos que foram elaborados para a validação

do RegCM3. Estas combinações da configuração do modelo RegCM3 foram integradas

por um peŕıodo de 31 dias, começando às 00z1jan1997 e finalizando às 00Z1feb1997,

utilizando-se uma resolução de 80 km, centrada em 15̊ S e 65̊ W, com uma dimensão da

grade de 110x90x14 (lon, lat, niv). O curto peŕıodo escolhido foi devido, principalmente,

a limitações computacionais (espaço em disco e tempo de processamento). Por exemplo,

o espaço requerido para uma integração nesta resolução e pelo peŕıodo de 1 mês é de

aproximadamente 2 Gb (dados pós-processados). Também, este curto peŕıodo pode ser
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TABELA C.3 – Descrição dos experimentos para a determinação da configuração con-
trole do modelo RegCM3.

Experimentos Convecção Eficiência Pbc Fechamento Microf́ısica

EXP0 Kuo — — – implicit

EXP1 Grell 0.2-0.8 50 AS implicit

EXP2 Grell 0.25-0.5 150 AS explicit

EXP3 Grell 0.6-0.9 150 AS implicit

EXP4 Grell 0.25-0.5 150 AS explicitp

EXP5 Grell 0.25-0.5 50 FC explicitp

EXP6 Grell 0.25-0.5 250 FC explicitp

EXP7 Grell 0.25-0.5 150 FC explicitp

um limitante nas nossas análises, porque nos primeiros dias do peŕıodo de integração

o modelo está se ajustando (spin-up) às condições iniciais e de fronteira e isto poderia

acarretar alguma interpretação duvidosa ou errada dos resultados.

Também, destaca-se que esta metodologia foi empregada em outros experimentos de

adaptação do RegCM3, recentemente feitos sobre a África (Sun et al., 1999a,b), utilizando

uma versão anterior do modelo empregada nesta pesquisa (Giorgi et al., 1993a,b). Nos

experimentos sobre a África, as integrações de validação foram também de um mês,

entretanto, com um peŕıodo de spin-up descartado nas análises.

No primeiro experimento (EXP0), utiliza-se à configuração de Kuo para parametrização

cumulus e o SIMEX ou impĺıcita para precipitação de grande escala. Observou-se uma

relativa melhora qualitativa dos resultados em relação ao uso de uma resolução menor.

Porém, ainda o campos se afastaram das observações. Como pode ser encontrado na

literatura, as deficiências desta parametrização na região tropical são dif́ıceis de serem

resolvidas. Contudo, a alta resolução da topografia produz regiões artificiais de con-

vergência próximo às encostas, que aumentam a precipitação. No entanto, em diversos

trabalhos com o RegCM3 o esquema apresenta melhores resultados em regiões como a

Ásia (Giorgi e Mearns, 1999).

A Tabela C.4 apresenta os resultados dos experimentos efetuados. No EXP1 observa-se

uma melhora substancial com respeito à simulação usando a parametrização Grell em
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FIGURA C.8 – Igual à Figura C.3, para a configuração controle do modelo RegCM3.
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TABELA C.4 – Simulação da precipitação média (mm) e % de precipitação total devido
a processos convectivos, para as quatro sub-regiões e o domı́nio total
(AS), do modelo RegCM3.

Experimentos AMAZ NE SE AND AS

EXP0 162.3(7.1) 24.2(29.2) 293.9(22.4) 284.2(47.0) 106.5(29.1)

EXP1 174.3(7.1) 165.9(48.0) 248.8(34) 275.0(18.8) 128.6(33.2)

EXP2 54.0(42.0) 63.3(54.7) 63.0(53.3) 334.3(15.5) 72.7(44.4)

EXP3 184.6(24) 52.8(38.4) 280.6(24.9) 364.5(11.3) 131.9(22.6)

EXP4 28.0(45.5) 76.6(46.5) 91.0(50.9) 179.2(26.2) 79.6(39.3)

EXP5 150.8(71.5) 47.3(84.1) 277.4(78.3) 243.6(52.3) 131.8(73.2)

EXP6 401.4(93.4) 74.9(93.6) 291.0(78) 295.3(46) 169.5(80.9)

EXP7 396.4(93) 86.8(93) 281.6(76.1) 229.6(55) 166.9(79.9)

Observações 282.8 88.8 165.8 105.1 108.3

substituição à de Kuo. A parametrização Grell é uma versão simplificada do esquema

Arakawa-Schubert. Possui mais f́ısica e pode ser ajustada através de alguns parâmetros

(eficiência, pbcdif e fechamento), os quais ainda possuem alguma incerteza (Yang e Arrit,

2002).

O experimento EXP2, no qual foi alterado o esquema de precipitação de grande escala

(expĺıcito), mostra que apesar dos resultados prévios, com alta resolução o modelo con-

segue aumentar significativamente a precipitação. No entanto, não é muito melhor que

as simulações anteriores. Esta rodada implicou também em um aumento no do tempo de

processamento, como mencionado por Giorgi e Shields (1999).

No EXP3 muda-se (aumento) a eficiência da precipitação do esquema Grell e com isto

consegue-se aumentar a precipitação cumulus. Porém, os resultados mostram uma super-

estimativa da precipitação de grande escala (figura não mostrada), principalmente nos

trópicos. Este procedimento ainda não é correto. A precipitação na Amazônia é menor

que a da região Sudeste.

Entretanto, no EXP4, mantendo as demais variáveis fixas, o esquema de microf́ısica é

alterado para a parametrização SUBEX de Pal et al. (2000). Este esquema incorpora

processos de acreção e evaporação das gotas de chuva. Ainda, os resultados mostram
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uma super estimativa da precipitação. Entretanto, quando empregado o esquema de

fechamento FC (EXP5) encontra-se um melhor comportamento da precipitação simulada.

Nos experimentos 5 e 6, com fechamento Fritsch-Chappel, experimenta-se diminuir (au-

mentar) o pbc, o que produz um decréscimo (aumento) da precipitação.

No EXP7 combinam-se, como feito em Sun et al. (1999a), as melhores caracteŕısticas em

reproduzir a precipitação, numa configuração base (RegCM3/CPTEC).

Nos últimos experimentos observou-se uma maior sensibilidade ao esquema de fecha-

mento, que aos dois parâmetros, estabelecendo uma melhor relação entre precipitação de

grande escala e a cumulus.

Esta configuração final do modelo (código) é denominada de RegCM3 (controle) e foi em-

pregada nos experimentos de avaliação e sensitividade dos Caṕıtulos 4 e 5, com respeito

as OEs (simulação da Alta da Boĺıvia e o cavado do Nordeste em eventos extremos).

C.5 Sumário

Foram apresentados os modelos regionais climáticos implantados no CPTEC: um modelo

desenvolvido expressamente para estudos de clima regional (RegCM3) e outro empregado

na previsão numérica de tempo alterado para longas integrações temporais (ETACLIM).

O RegCM3, um modelo de coordenada vertical σ, e o modelo ETACLIM de coordenada

η apresentaram similar desempenho na reprodução da distribuição da precipitação sobre

América do Sul, que foi o alvo na escolha da melhor configuração. Ambos os modelos

apresentam erros que são discutidos no Caṕıtulo 4.

Na região dos Andes, muito embora o modelo ETACLIM use uma coordenada que mi-

nimiza os efeitos no cálculo de gradientes de pressão, não se destaca em relação ao

RegCM3.

Alguns dos parâmetros utilizados nas parametrizações de convecção de ambos os modelos

foram ajustados para melhor reproduzir padrões observados, no caso do ETACLIM usou-

se na parametrização BMJ parâmetros similares aos empregados no modelo operacional

do CPTEC.

As configurações de ambos os modelos que tiveram melhor desempenho foram emprega-

das nos estudos do clima regional sobre América do Sul nos Caṕıtulos 4 e 5.
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