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Resumo

Apresenta-se um estudo da Variabilidade Climatica da Circulacao Atmosférica Global
para os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, baseado numa andlise simultanea dos
campos do geopotencial e do movimento horizontal, através de uma expansao daquele

campos numa base de modos normais das equacoes primitivas linearizadas.

Numa primeira parte (Capitulo 3), procedeu-se & anélise da Variabilidade Climatica
simulada por um conjunto de 10 integracoes paralelas e independentes da versao VII.1
do AGCM da Universidade de Melbourne, todas forcadas pelos mesmos campos ob-
servados das SST's e da cobertura de gelos oceanicos, durante o periodo de Janeiro de
1979 a Dezembro de 1988. A fim de se reduzir a dimensionalidade dos dados de base,
os campos do vento horizontal e do geopotencial foram expandidos nos modos normais
da atmosfera de referéncia do modelo, permitindo realizar uma filtragem consistente
dos campos de massa e do movimento da atmosfera. Através de uma analise de va-
riancia realizada sobre os coeficientes da expansao nos modos normais, a variabilidade

da circulacao foi decomposta nas suas componentes livre e forcada.

Os modos de variabilidade da Circulacao Global foram identificados através de
uma anglise em componentes principais complexas (CPCA), também realizada sobre
os coeficientes da expansao nos modos normais. Os padroes de variabilidade forcada
foram obtidos realizando a CPCA sobre os valores médios das 10 simulagoes para cada
mes de cada ano, sendo os padroes de variabilidade livre identificados realizando a
CPCA sobre os desvios dos valores simulados para cada més em relacao aos respec-
tivos valores médios das 10 simulacoes. Com este método de andlise, os padroes de
teleconexao do Pacifico/América do Norte (PNA) e da Oscilacao do Atlantico Norte
(NAO) surgiram como padrdes de variabilidade livre da Circulagdo Global. No caso
da variabilidade forcada, realcam-se dois padroes, um para a componente barotrdpica
e outro para a quarta componente baroclinica, ambos relacionados com o efeito global

devido as anomalias das SSTs associadas ao ”ciclo” El Nino/Oscilagao Austral.
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Numa segunda parte (Capitulo 4), procedeu-se ao estudo da variabilidade da Cir-
culacao Global representada pelas reandlises do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), referentes ao periodo de Janeiro de 1973 a Dezembro de 1996.
Os campos do geopotencial e do vento horizontal foram agora expandidos na base
de modos normais da atmosfera de referéncia das reandlises. Igualmente através de
uma CPCA realizada sobre os coeficientes da expansao e tomando os resultados das
simulagoes como referéncia, calcularam-se os padroes de variabilidade da atmosfera
reanalisada. Os resultados obtidos com as reandlises permitiram validar os das si-
mulagoes, revelando igualmente padroes de variabilidade global associados a PNA e
a NAO. Identificaram-se também padroes semelhantes aos do forcamento simulado,
associados com as anomalias das SST's no Pacifico tropical.

Por fim, dada a maior resolucao vertical da atmosfera reanalisada, foi ainda possivel
investigar a variabilidade da circulagao da baixa estratosfera, bem como a sua conexao
com a circulagao troposférica. O modo de maior variabilidade da circulacao global da
baixa estratosfera descreve as flutuacoes de intensidade do vortex polar, durante o
Inverno do Hemisfério Norte, e apresenta correlacao significativa com as projeccoes
das anomalias da circulagao troposférica sobre um padrao caracteristico da NAO. O
segundo modo de variabilidade da circulacao estratosférica estabelece uma associacao
entre a fase da QBO equatorial e a fase de um padrao de anomalias da circulagao
estratosférica extratopical, dominado pela contribuicao do nimero de onda zonal s = 1.

O estudo efectuado demonstra, de forma conclusiva, que a expansao da circulagao
atmosférica numa base de modos normais constitui um método, nao s6 adequado,
mas sobretudo 1util para o estudo da variabilidade global da circulagao, residindo essa
utilidade no facto de as estatisticas da circulagao poderem, assim, ser estabelecidas
com base nas variaveis primitivas da circulacao global e nao apenas em informagao
proveniente de uma varidvel 'proxy’ da circulagao, tal como, por exemplo, o campo do

geopotencial aos 500 hPa.



Abstract

A study on Climatic Variability of the Atmospheric Global Circulation for the months
of December, January and February is presented, based on a simultaneous analysis of
the geopotential and horizontal motion fields, by means of an expansion on a base of

normal modes of the linearized primitive equations.

In a first part (Chapter 3), an analysis is presented of the Climatic Variability simu-
lated by a set of ten parallel and independent integrations of the Melbourne University
AGCM (version VIL1). All simulations were forced by the same observed SST and
Sea Ice fields for the period of January 1979 to December 1988. In order to reduce the
dimensionality of the simulated data set, the geopotential and horizontal wind fields
were expanded on the normal modes of the model’s reference atmosphere, allowing a
dynamically consistent filtering of both wind and mass fields. By means of an ana-
lysis of variance, performed over the normal mode expansion coefficients, circulation

variability was then partitioned into its internal and SST-forced components.

Modes of variability of the Global Circulation were identified by means of a Com-
plex Principal Component Analysis (CPCA) that was also performed on the normal
mode expansion coefficients. The forced variability patterns were obtained performing
the CPCA on averaged values of the 10 simulations, that were computed for each
month of each year (ensemble means). On the other hand, the internal (free) patterns
of variability were obtained performing the CPCA on the deviations of monthly indi-
vidual simulations from respective ensemble averages (that were used to compute the
forced patterns). Based on described method, teleconnection patterns of Pacific/North
America (PNA) and North Atlantic Oscillation (NAO) appear as free variability pat-
terns of the Global Circulation. In the case of the forced variability, two conspicuous
patterns were revealed, one for the barotropic and the other for the fourth baroclinic
component, both related with the global effect due to the SST anomalies associated
with the El Nino/Southern Oscillation ’cycle’.
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In a second part (Chapter 4), a study is presented of the variability of the Glo-
bal Circulation based on National Centers for Environmental Prediction (NCEP) re-
analysis data, respecting to the period from January 1973 to December 1996. The
geopotencial and horizontal wind fields were, in this case, expanded on the normal
modes of the re-analysis reference atmosphere. Variability patterns of the re-analyzed
atmosphere were then calculated by means of a CPCA performed on the expansion
coefficients and using previous results from simulations as a guideline. Obtained re-
sults for the re-analysis allowed to validate those obtained from the simulations, as
they also revealed global variability patterns associated with PNA and NAO patterns.
Circulation patterns associated with the SST anomalies in the tropical Pacific were
also obtained that revealed to be in close agreement with those respecting to the forced
simulated circulation.

Finally, given the greater vertical resolution of the re-analyzed atmosphere, it was
also possible to investigate the variability of the low stratospheric circulation, as well as
its connection to the tropospheric circulation. It was found that the largest variability
mode of the low stratospheric global circulation describes the intensity fluctuations of
the cyclonic polar vortex in northern winter, being significantly correlated with the
projections of the tropospheric circulation anomalies onto a characteristic pattern of
the NAO . The second mode of variability of the stratospheric circulation allowed to
establish a connection between the phase of equatorial QBO and the phase of a pattern
of extratropical stratospheric circulation anomalies, dominated by a contribution due
to zonal wavenumber s = 1.

Performed study conclusively demonstrates that projecting the atmospheric circu-
lation onto a base of normal modes is not only an appropriate method, but lays the
grounds for studying Climatic Variability of the Global Circulation. Usefulness of such
a method resides on the fact that computed statistics are based on the very primitive
variables of global circulation, therefore not simply relying on information provided

by a ’proxy’ variable of circulation, such as the 500 hPa geopotential field.
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Capitulo 1
Introducao

A atmosfera constitui exemplo de um sistema cadtico, na medida em que se trata de
um sistema dinamico nao linear, forcado e dissipativo, em que tomados dois estados
iniciais, diferindo apenas em quantidades infinitesimais das varidveis que os caracte-
rizam, evoluem de tal forma que as suas diferencas crescem exponencialmente. De
facto, ao fim de um intervalo de tempo finito, a relacao entre aqueles dois estados nao
se distingue da relagao estatistica existente entre quaisquer outros dois pertencentes
ao mesmo estado climético. Este comportamento da atmosfera impoe um limite tem-
poral tedrico a capacidade de se preverem os seus estados instantaneos, limite esse
que é da ordem de trés semanas [e.g., Lorenz, 1982; Chen, 1989]. Na prética, devido
aos inevitaveis erros de observacao e a incompleta amostragem das condigoes iniciais,
bem como as imperfeicoes inerentes aos préprios modelos, previsoes tteis da sequéncia
didria dos estados de tempo nao vao além de uma a duas semanas [e.g., Chen, 1989;
Shukla, 1998].

Neste contexto, é importante notar que o limite temporal, acima referido, para
a capacidade de prever a evolucao dos estados instantaneos da atmosfera, se refere,
apenas, a memoria que o sistema conserva do seu estado inicial: trata-se, pois, de um
problema de condigoes iniciais.

No caso das previsoes sazonais, o problema ¢ diferente do anterior. Com efeito,
tal como apontado por Palmer e Anderson [1994], embora as previsoes sazonais pos-
sam ainda constituir um problema de condicoes iniciais, através do estabelecimento
da evolucao lenta da fronteira inferior, em particular da temperatura da superficie
dos oceanos (SST), a previsao do estado médio da atmosfera é, essencialmente, um

problema de condicoes fronteira, as quais determinam as estatisticas dos diferentes
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regimes da circulagdo atmosférica. A previsao das estatisticas dos regimes da circu-
lacao atmosférica, para a escala sazonal e escalas mais longas, utilizando modelos de
circulagao geral da atmosfera (AGCM), requer, portanto, a realizacao de um ensemble
de integracoes, todas sujeitas a idénticos campos de forcamento, em particular, todas
forcadas pelos mesmos campos prescritos das SSTs e da cobertura de gelos oceanicos.
De facto, a realizacao de um tal ensemble permitird obter, pelo menos em principio,
uma estimativa das probabilidades de ocorréncia de determinados regimes de circu-

lacao, durante o periodo que se pretende estudar.

Analises de ensembles de simulacoes, obtidos com AGCMs [e.g., Stern e Miyakoda,
1995; Rowell, 1998; Shukla, 1998], bem como outros estudos, de cardcter observacio-
nal [e.g., Horel e Wallace, 1981; Ropelewski e Halpert, 1989], permitem concluir que
as estatisticas dos padroes de circulacao e de precipitacao da atmosfera tropical sao

fortemente determinadas pelas temperaturas das superficies dos oceanos subjacentes.

No caso da circulagao extratropical, em que a maior fraccao da variabilidade da
circulacao esta directamente associada a nao linearidade e a instabilidade interna do
sistema, estudos observacionais [e.g., Horel e Wallace, 1981; Karoly, 1989] e resultados
de simulagdes numéricas [e.g., Graham et al., 1994; Lau e Nath, 1996] permitiram
igualmente identificar sinais devidos as anomalias das SSTs no Pacifico tropical. Es-
tudos com ensembles de simulagoes [e.g., Harzallah e Sadourny, 1995; Barnett et al.,
1997; Chen e Van den Dool, 1997] mostram também que, pelo menos durante episédios
extremos do ciclo ENSO (El Nifo/Southern Oscillation), as estatisticas dos padrdes
de circulacao extratropical, principalmente da circulacao média de Inverno sobre o
Pacifico e América do Norte, sao influenciadas, de forma aprecidavel, pelas anomalias

das SST's no Pacifico tropical.

O aproveitamento que poderd ser feito, para previsoes sazonais com caracter ope-
racional, do elevado potencial de predi¢ao da atmosfera tropical e do menor, mas ainda
apreciavel sobre algumas regioes, potencial de predi¢ao da circulagao extratropical, de-
pende da qualidade dos modelos circulagao geral utilizados, bem como da capacidade
de prever as préprias SSTs. Os rapidos progressos na compreensao, modelacao e pre-
visao das anomalias das SSTs no Pacifico tropical [Ji et al., 1996, e artigos ai referidos],
e o sucesso dos AGCMs na simulacao dos padroes sazonais da circulacao atmosférica,
associados aquelas anomalias, permitem que, hoje em dia, o Servico Meteoroldgico
Nacional dos Estados Unidos (US-NWS) realize previsoes dinamicas das médias sazo-

nais (3 meses) de algumas varidveis meteorolégicas, para um conjunto de 13 periodos



consecutivos. Por exemplo, a 17 de Dezembro de 1998 foram publicadas previsoes das
médias sazonais para os 13 periodos seguintes: Janeiro a Marco (JFM(99)), Fevereiro
a Abril (FMA(99)), Marco a Maio (MAM(99)),...., JEM(2000). Estas previsoes sao
divulgadas, com carédcter operacional, pelo Climate Prediction Center (CPC), e podem
ser consultadas através da Internet (http://www.cpc.ncep.noaa.gov).

O Servico Meteoroldgico Nacional dos Estados Unidos realiza as previsoes sazonais
por trés métodos diferentes, sendo dois baseados em modelos estatisticos e o terceiro
baseado na integragao de modelos de circulagao geral do oceano e da atmosfera (pre-
visdes dinamicas) [Carson, 1998]. As previsoes dinamicas sao realizadas em duas fases:
numa primeira fase, utiliza-se uma versao do modelo acoplado da circulacao geral do
oceano e da atmosfera do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) para
prever as anomalias das SSTs e, numa segunda fase, as SSTs previstas sao utilizadas
como condicoes fronteira prescritas para gerar um ensemble de integragoes de uma
versao do AGCM do NCEP [Carson, 1998; Smith e Livezey, 1999]. Actualmente sao
realizadas 18 integracoes com diferentes iniciacoes.

A realizacao de previsoes sazonais para a regiao da Europa apresenta-se mais dificil,
sendo parte das dificuldades resultantes da grande variabilidade interna da atmosfera e
da pequena influéncia do ENSO sobre esta regiao [Fraedrich, 1994; Davies et al., 1997;
Rowell, 1998]. A investigacdo europeia em previsao sazonal recebeu, recentemente,
um forte impulso através do programa PROVOST (PRediction Of climate Variations
On Seasonal to interannual Time-scales). Trata-se de um programa que envolve a
colaboracao de 11 instituicoes europeias e que tem como um dos principais objectivos
”quantificar a predictabilidade potencial da variabilidade de médias sazonais das va-
riaveis atmosféricas, na Europa e outras areas de interesse para a Europa, com base em
ensembles de integragoes numéricas de AGCMs, em que se utilizam campos prescritos
das SSTs observadas” [Carson, 1998|.

Resultados recentemente obtidos com ensembles de integragoes de duas versoes
do ACGM do Hadley Center sao animadores quanto a possibilidade de se poderem
realizar previsoes sazonais para o Inverno (DJF) e para a Primavera (MAM), na regiao
do Atlantico Norte e Europa [Davies et al., 1997; Rodwell et al., 1999]. Esta potencial
predictabilidade sazonal da atmosfera é atribuida, principalmente, a prescricao das
anomalias das SSTs no Atlantico Norte e no Atlantico tropical.

O valor econémico-social das previsoes sazonais ja foi demonstrado para algumas

regioes tropicais. Por exemplo, no Peru, o planeamento agricola toma em consideracao
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as probabilidades de ocorréncia de uma situacao de La Nina ou de EI Nino como base
de decisao de qual o tipo de culturas a praticar, optando-se pela pratica de culturas
de sequeiro, tal como o algodao, ou por outras, tal como o arroz, que requeiram muita
agua. Um aumento substancial da produtividade agricola tem, de facto, resultado

desta nova orientacao [Palmer e Anderson, 1994].

Nos Estados Unidos, estudos da influéncia do ciclo ENSO na produtividade agricola
e no preco de certos produtos tém, também, demonstrado o interesse das previsoes
sazonais [Hansen et al., 1998, 1999; Phillips et al., 1999].

O valor econémico-social das previsoes sazonais estende-se a outros sectores para
além da gestao agricola, como, por exemplo, & gestao da producao energética [Davies
et al., 1997; Carson, 1998], sendo, no entanto, importante referir que todos os modelos
de gestao/decisdo deverdo integrar as previsoes sazonais de uma forma probabilistica.
De facto, as previsoes sazonais sao formuladas em termos das distribuicoes de proba-
bilidades dos valores médios das varidaveis meteorolégicas, tais como a temperatura e
a precipitacao, para o periodo em causa. Note-se, a este proposito, que muitas vezes
as distribuicoes de probabilidades previstas, em especial em regioes extratropicais tais
como a Europa, poderdo ser pouco diferentes das distribuigoes climatolégicas [Palmer
e Anderson, 1994].

Nos paragrafos anteriores, procurou-se perspectivar o interesse pratico dos ensem-
bles de integracoes de AGCMs para a realizacao de previsoes na escala sazonal e
noutras escalas temporais mais longas. Uma outra perspectiva da utilidade do estudo
de ensembles de integragoes numéricas, indissociavel da anterior, é a pesquisa de erros
sistemédticos nas simulagoes [Kumar et al., 1996; Smith e Livezey, 1999] cuja identifi-
cacao podera levar a posteriores aperfeicoamentos dos préprios modelos. De um ponto
de vista puramente cientifico, os ensembles de simulacoes constituem um método de
experimentacgao valioso, impossivel de realizar na atmosfera real, para a caracterizacao
dos modos de variabilidade atmosférica bem como para a identificacao das suas causas
[Harzallah e Sadourny, 1995; Renshaw et al., 1998]. No trabalho apresentado nesta
tese seguiu-se esta ultima perspectiva, que constitui também uma abordagem funda-
mental para o desenvolvimento da capacidade de se realizar previsoes na escala sazonal
e noutras escalas temporais mais longas.

Pode-se dividir o trabalho aqui apresentado em duas partes, que correspondem a
propria cronologia da sua execucao. Na primeira parte, analisou-se a variabilidade da

circulagao global de Inverno (DJF), simulada por um ensemble de 10 integragoes da



versao VII.1 do AGCM da Universidade de Melbourne, todas forcadas pelos mesmos
campos das SSTs e cobertura de gelos oceanicos observados no periodo de 1979-88.
A variabilidade da circulacao atmosférica global foi decomposta nas suas componen-
tes interna e forcada, tendo sido calculados os padroes de variabilidade associados a
cada componente. As séries temporais associadas aos diferentes padroes de circulagao
forcada foram, entao, correlacionadas com as séries temporais das anomalias das SST's,
a fim de se obterem os padroes de forcamento.

Na segunda parte do trabalho, estudou-se a variabilidade da circulagao nas reanalises
do NCEP, referentes ao periodo de 1973-96, servindo os padroes simulados de guia e
sendo, ao mesmo tempo, testados quanto a sua validade. Nesta parte do trabalho, da-
da a maior resolucao da baixa estratosfera no caso das reanalises do NCEP, foi ainda
possivel estudar modos de variabilidade que nao foram investigados no caso das simu-
lagoes. Analisaram-se, assim, os modos de variabilidade da circulagao estratosférica
bem como o seu acoplamento com a circulacao da troposfera, durante o Inverno do
Hemisfério Norte.

As variabilidades dos campos do geopotencial e das componentes zonal e meri-
dional do vento, simulados e observados, foram analisadas, conjuntamente, através
de uma expansao daqueles campos nos modos normais das atmosferas de referéncia,
respectivamente, do modelo e das reanalises [Kasahara e Puri, 1981; Tanaka, 1994].
Note-se que, com esta metodologia, se realizou uma analise tridimensional global da
circulacao da atmosfera.

A maior componente da variabilidade interanual da atmosfera tropical esta asso-
ciada ao fenomeno ENSO. Se bem que o centro de accao deste fenémeno se localize
no Pacifico tropical, a sua influéncia sobre a circulacao extratropical estende-se, pe-
lo menos, a metade do globo [Horel e Wallace, 1981; Karoly, 1989]. Por outro lado,
pode-se esperar que a propria variabilidade interna de baixa frequéncia, tal como a
variabilidade interanual, se organize de uma forma global. A expansao dos campos
do geopotencial e do vento horizontal numa base de modos normais tridimensionais
(uma base de fungoes definidas para toda a atmosfera) pareceu, portanto, adequada
ao estudo daqueles tipos de variabilidade.

Um outro aspecto importante no estudo da variabilidade da circulagao global da
atmosfera é a utilizacao de uma base de fun¢oes que permita, tanto quanto possivel, mi-
nimizar o nimero de varidveis (graus de liberdade) que é necessério reter para anélise.

Sendo solucoes das equacgoes primitivas linearizadas, os vectores de fungoes duma base
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de modos normais retém caracteristicas importantes da dinamica da atmosfera. As-
sim, se por um lado a expansao numa base de modos normais podera permitir uma
reducao significativa do niimero de variaveis, por outro, fornece um método consistente
de filtragem dos campos da massa e do movimento horizontal da atmosfera, permitin-
do, em particular, distinguir entre ondas gravitico-inerciais e ondas planetdarias, bem

como entre componentes barotrépicas e componentes baroclinicas.



Capitulo 2

Enquadramento Tedrico

2.1 Sistema Climatico

O Sistema Climatico, composto pela Atmosfera, Hidrosfera, Criosfera, Litosfera e
Biosfera, é um sistema extremamente complexo devido a nao linearidade das inte-
raccoes entre as suas componentes bem como dos processos que ocorrem no interior
de cada uma. Nao obstante ser um sistema fechado onde ocorrem inumeros proces-
sos irreversiveis, o Sistema Climatico nao evolui para um estado de entropia maxima,
mantendo processos de elevada organizacao, desde os regimes globais dos ventos e cor-
rentes oceanicas até aos processos complexos associados a vida, gracas a baixa entropia
da radiacao solar e a sua variagao sistemadtica com a latitude [Peixoto e Oort, 1992].
A quantidade e a distribuicao espacial da radiacao solar que atinge o topo da
atmosfera apresentam flutuacoes desde a escala didria, associada com a rotacao da
Terra, ou da escala sazonal, associada ao seu movimento de translacao e a inclinacao
do eixo de rotacao, passando por flutuacoes com periodos da ordem da dezena de anos,
devidas a variagoes na actividade solar, até flutuacoes com periodos da ordem das
dezenas a centena de milhar de anos, associadas com a precessao dos equinécios e com
as variagoes da inclinacao do eixo de rotagao e da excentricidade da érbita terrestre.
As flutuacoes na quantidade e distribuicao da radiacao solar sao bem evidentes no
comportamento actual do sistema climatico, por exemplo nos ciclos didrio e sazonal da
temperatura a superficie e, para periodos mais longos, nas flutuacoes da temperatura
da estratosfera associadas ao ciclo de 11-anos das manchas solares [van Loon e Labitzke,
1993]. Resultados de natureza empirica apontam para a existéncia de relagoes entre

as variacoes conhecidas dos parametros orbitais da Terra e os ciclos glacidrios e inter-
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glaciarios do Hemisfério Norte, e a intensificagao ou enfraquecimento das mongoes nas
latitudes médias e tropicais, durante o Pleistoceno [Kutzbach, 1992].

As causas das variacoes, referidas no paragrafo anterior, sao factores externos ao
sistema climatico porque forcam a evolucao do sistema, nao sendo, porém, influen-
ciados por quaisquer das varidveis que caracterizam os estados de cada subsistema
climatico.

A evolucao de cada subsistema do sistema climatico é governada pela sua dinamica
interna, com espectros de escalas espaco-temporais caracteristicos, e pela dinamica das
suas fronteiras, envolvendo, muitas vezes, mecanismos de retroaccao muito complexos
entre os varios subsistemas. Devido a nao linearidade das suas dinamicas internas e
das suas interaccoes, os subsistemas climaticos apresentam grande variabilidade sem
que ocorram variagoes no forcamento externo. Esta variabilidade interna (livre) ocorre
num espectro muito longo, possivelmente ilimitado, de escalas temporais. Um exem-
plo de variabilidade interna sao as flutuagoes dos padroes do tempo nas latitudes
médias e elevadas, governados por sistemas sindpticos dinamicamente instaveis, que
originam uma componente caética nas médias daqueles padroes [Madden, 1976]. Um
outro exemplo, para uma escala de vérios séculos, foi a interrupcao do aquecimento
progressivo durante o tltimo periodo inter-glacidrio. No periodo entre os 11000 e os
10000 anos antes da presente data, o recuo dos glaciares foi interrompido e houve
um regresso a temperaturas baixas, condigoes que persistiram durante varios séculos.
Este periodo foi seguido por um aquecimento bastante rapido. O enfraquecimento ou
mesmo o desaparecimento da circulacao termohalina no Oceano Atlantico, devido a
um aumento das entradas de dgua doce, provenientes do rio St. Lawrence, é apontado
como uma causa possivel do arrefecimento verificado [Bengtsson, 1992]

O clima estd em constante evolucao, ele tem um passado e terda certamente um
futuro. Para estudar as variacoes do clima convém que se defina precisamente o con-
ceito de estado climatico e que se apresente uma nog¢ao menos restritiva de forcamento

externo.

2.2 Estado climatico

A definicao completa de estado climético deve ser formulada com base na descri¢ao
estatistica das varidveis que caracterizam cada um dos subsistemas que compoem o

sistema climatico global, para diferentes classes de forcamentos externos assumidos
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fixos. Tal descricao deve incluir nao apenas as médias, mas também as variancias
em torno da média, as covariancias entre varidveis possivelmente separadas no espago
e no tempo, probabilidades de eventos extremos, etc. [Leith, 1978]. A definicao,
mais restrita, de estado climatico de apenas um dado subsistema (e.g. a Atmosfera),
envolve a descricao estatistica das suas variaveis, bem como a descricao das condicoes
médias das outras componentes do sistema climético e outros forcamentos externos

que condicionam o conjunto ou conjuntos de estatisticas possiveis.

A determinacao analitica do estado ou estados climéticos de um dado subsistema, a
partir das equacoes que o governam e de condicoes fronteira prescritas, incluiria a deri-
vacao e resolucao de um novo conjunto de equagoes cujas variaveis seriam estatisticas,
bem como o calculo de estatisticas a partir das solugoes analiticas das equagoes origi-
nais. No entanto, a nao linearidade das equacoes torna tal procedimento impossivel,
sendo as propriedades estatisticas calculadas empiricamente com base em dados ob-

servados ou simulados por modelos numéricos [Lorenz, 1970].

O estabelecimento das propriedades estatisticas de um dado estado climético, a
partir de dados observados ou simulados, requer um método para o calculo de médias.
O método mais comum e, até ha pouco tempo, o unico exequivel, é o cédlculo das
médias num dado intervalo de tempo 7. Se o sistema interno considerado for a At-
mosfera, entao o estado climatico sera definido com base nas propriedades estatisticas
das varidveis atmosféricas no periodo 7', conjuntamente com as condicoes médias dos
Oceanos, Criosfera, Continentes e outros forcamentos externos. O periodo T escolhido
deve ser maior que a vida média dos sistemas sinopticos associados aos estados do
tempo; de outra forma as flutuagoes de estado climatico seriam indistinguiveis das flu-
tuacoes meteorolégicas. Define-se, entao, estado climético de um meés, de uma estacao,
de um ano, etc., sendo as suas propriedades estatisticas estimadas sobre um nimero

N de periodos T' (meses, estacoes, anos, etc.), i.e. sobre uma amostra.

Como se sabe da teoria das probabilidades, sendo as realizacoes de um estado
climatico obtidas pela média de acontecimentos sobre um periodo 7', entao a dis-
tribuicao de probabilidades que caracteriza esse estado tem uma variancia dada por
02 = 0?/n, onde % é a variancia da populagdo (e.g. estados de tempo) sobre a qual
é calculada a média no periodo 7T'; e n é o numero efectivo de realizacoes indepen-
dentes na amostra de tamanho T [Leith, 1973|. Estas flutuagées do estado climético,
resultantes das flutuacoes dos estados do tempo, ocorrem mesmo com as condigoes

fronteira fixas, e constituem o que se designa por variabilidade livre, por variabilidade



10 Enquadramento Teodrico

interna ou, ainda, por ruido climatico.

Tal como as realizacoes do estado climatico, também a média da populacao que o
caracteriza, estimada sobre uma amostra de tamanho N, tem uma incerteza associada.
A forma de reduzir essa incerteza seria aumentar o numero N de realizacoes, sendo
a verdadeira média calculada no limite em que NN tendesse para infinito. No entanto,
tal procedimento, além de nao ser viavel na pratica, levaria a impossibilidade tedrica
de definir clima varidvel no tempo, i.e., nao seria adequado ao estudo do problema,
das mudancas climaticas. O valor de N terd, entao, que ser escolhido numa solucao
de compromisso. No caso da atmosfera, o tradicional periodo de 30 anos, determina-
do pela Organizagao Meteorolégica Mundial (WMO), constitui ainda uma referéncia

muito dtil para o valor de N [Peixoto e Oort, 1992].

Uma outra questao tedrica ligada a definicao de estado climéatico, e de enorme
importancia pratica para a simulagao numérica das mudancas climaticas, é saber se
o Sistema Climatico é transitivo ou intransitivo. Se a dinamica do sistema, apds um
periodo transiente em que perde a memoria das condigoes iniciais, conduz a um 1nico
conjunto estavel de estatisticas, compativeis com um conjunto fixo de condicoes fron-
teira, entao o sistema é transitivo. Por outro lado, se a dinamica do sistema pode
conduzir a dois ou mais conjuntos de estatisticas estaveis, dependentes das condicoes
iniciais, e compativeis com um mesmo conjunto de condicoes fronteira, entao o sistema
diz-se intransitivo. Se o sistema é transitivo, as estatisticas, calculadas sobre um inter-
valo de tempo suficientemente longo, sao unicas e os estados de equilibrio simulados
numericamente (e.g., a temperatura média global para uma concentracao dupla de

COs) também serao tnicos.

A Atmosfera, excepto se drasticamente simplificada, é provavelmente nao intran-
sitiva [Lorenz, 1990; Bengtsson, 1992]. Contudo, nao hi presentemente informagcao
suficiente que permita decidir se o sistema climatico global é transitivo ou intransi-
tivo, existindo, por exemplo, resultados que sugerem um comportamento intransitivo
para a circulagao termohalina do Oceano Atlantico [Bengtsson, 1992]. H4 ainda a pos-
sibilidade do Sistema Climatico ser quase-intransitivo. Nesta hipdtese, o sistema serd
caracterizado por um dado conjunto de estatisticas, durante um intervalo de tempo fi-
nito, mas suficientemente longo, ao qual se seguem mudancas mais ou menos abruptas
para outro conjunto de estatisticas, durante um intervalo de tempo igualmente longo,
sem que ocorram variagoes no forgamento externo. Segundo Lorenz [1970] a quase-

intransitividade afigura-se plausivel caso o sistema em consideracao inclua, além da
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Atmosfera, outras componentes do Sistema Climatico e respectivas interacgoes, ainda
que tal inclusao se restrinja a temperatura da superficie dos oceanos (SST). No entanto,
esta possibilidade levantaria sérias dificuldades, quando se analisam os resultados de
simulacoes de longo termo, com vista, por exemplo, a elaboracao de cendarios futuros,
pelo que, na prética, se assume que o Sistema Climatico tende para um tinico estado de
equilibrio, respondendo deterministicamente ao forcamento externo, apés um periodo

transiente em que perde a memoria das condigoes iniciais [Schneider, 1992].

2.2.1 Uma nocao dinamica de estado climatico

O conceito de estado climético, baseado em estatisticas sobre um intervalo de tem-
po infinito é, como ja referimos, incompativel com uma nocao dinamica de clima.
A solucao de compromisso, definindo o estado climédtico com um ntimero finito de
realizacoes (e.g. 30 anos), embora util, ndo é, contudo, adequada & formulagdo ma-
tematica de uma dinamica de clima que possa responder a variagoes continuas dos
termos forcadores. Para facilitar a introducao de um conceito dinamico de estado
climatico, convém que se apresente uma no¢ao mais abrangente de forcamento exter-
no.

Um dos factores que tornam as previsoes climaticas bastante dificeis e complexas,
¢ a multiplicidade de mecanismos de retroaccao entre os diversos componentes do
Sistema Climatico. Além da natureza cadtica da sua dinamica interna, a Atmosfera
é forcada pela evolucao mais lenta do Oceano e da Criosfera, sendo esta evolucao
sensivel ao estado da Atmosfera. Por sua vez, o Oceano forca e responde a variagoes,
ainda mais lentas, da Criosfera e da Litosfera. Deste modo, quando se define um
dado subsistema, o caracter externo das suas fronteiras é apenas conceptual, uma vez
que os outros componentes do Sistema Climatico respondem fisicamente ao estado do
subsistema em causa. E, entao, necessiria uma separagao criteriosa entre o que deve
fazer parte do sistema e aquilo que deve pertencer ao seu ambiente.

Uma separacao baseada nas escalas temporais dos diversos processos, pode ser
adequada, dependendo do problema em questao. Por exemplo, em previsao do tempo
considera-se sistema interno apenas a Atmosfera, sendo as SST's, as coberturas de gelo
e neve constantes e incluidas no sistema externo. Por outro lado, em previsoes sazonais,
o sistema interno deve incluir, também, as dinamicas acopladas daquelas componentes,

em especial as SSTs [Palmer e Anderson, 1994|, de forma a prever as suas flutuagoes.
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Para escalas temporais mais longas, tais como as implicitas no estudo de mudancas
climaticas associadas com o aumento das concentracoes de gases com efeito estufa, o
sistema interno deve englobar, além da Atmosfera, as dindmicas completas do Oceano

e da Criosfera, os processos nas superficies dos Continentes e a Biosfera [Peixoto e
Oort, 1992].

Outra forma de definir o sistema interno consiste em prescrever a evolucao (prevista
ou observada) das componentes mais lentas, por exemplo as SSTs, que condicionam
as estatisticas das componentes mais rdpidas, por exemplo a Atmosfera [Palmer e
Anderson, 1994]. Um outro exemplo, em que o sistema interno engloba, além da
Atmosfera, o Oceano e a Criosfera, é dado pelas simulacoes das alteracoes climaticas
para varios cenarios das taxas de crescimento da concentragao de CO, e outros gases

com efeito estufa, admitidos pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).

A nao linearidade das equacoes e as incertezas no estado inicial impossibilitam
a previsao do estado do tempo para periodos além de uma a duas semanas. No
entanto, se as condicoes a superficie, especialmente as SSTs, forem antecipadamente
previstas para um periodo de vérios meses, por exemplo uma estagao, a influéncia
dessas condigoes na estatistica dos regimes de tempo, pode ser avaliada a partir de
um conjunto de integracoes numéricas da circulacao atmosférica no referido periodo
[Palmer e Anderson, 1994]. Tal procedimento aplica directamente a nogao de ensemble
que se utiliza para a definicao de estado climéatico, adequada ao estudo da Dinamica
do Clima.

O estado climatico é definido pelas estatisticas calculadas, para um periodo T, so-
bre um conjunto conceptual e infinito de réplicas da Atmosfera, cada uma evoluindo
independentemente, embora todas sujeitas as mesmas condicoes fronteira. A Atmosfe-
ra real constitui a realizagao observada do conjunto infinito de cépias mentais. No caso
do Sistema Climaético global, o estado climatico é entao definido pelas distribuicoes de
probabilidades das varidveis climaticas no periodo 7', num conjunto infinito de réplicas
conceptuais da Terra, cada uma evoluindo independentemente, e sujeitas ao mesmo
forcamento radiativo. Trata-se de uma concepcao que apresenta bastantes analogias
com a teoria cinética dos gases: as flutuacoes dos estados do tempo correspondem aos
movimentos individuais das moléculas, enquanto que as propriedades termodinamicas
do gas, tais como a pressao e a temperatura, correspondem aos valores médios das
varaveis climaticas calculados sobre todos os membros do ensemble [Leith, 1978; Sch-
neider, 1992].
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A descricao da evolucao dos estados climaticos de um dado subsistema, recorrendo
a multiplas integracoes numéricas independentes, com condicoes fronteira prescritas
(observadas ou previstas), é uma descri¢ao estatistica, perdendo-se a memdria das
condicoes internas iniciais do subsistema. No entanto, existe memoria das condicoes
iniciais através da evolucao tnica, prescrita, da fronteira. Dito de outra forma, e
utilizando a terminologia do espaco de fases, estuda-se a estatistica do subconjunto
de trajectérias do sistema interno, compativel com apenas uma das trajectérias (a
observada ou a prevista) possiveis no espago de fases do sistema externo.

A prescricao da evolugao temporal da fronteira exclui os possiveis mecanismos de
retroaccao entre o sistema interno e o exterior. Este facto leva a que o sucesso deste
tipo de estudos dependa do modelo utilizado, em particular das suas parametrizacoes,
mas também da 'qualidade’ da trajectoria da fronteira, i.e., dos erros das observagoes
ou das previsoes. Embora por definicao os processos de retroaccao do sistema interno
sobre os sistemas externos estejam excluidos, os resultados de tais processos podem
estar antecipados, desde que os erros na prescricao da fronteira nao sejam importantes,
e o modelo que simula o sistema interno seja suficientemente realista [Harzallah e
Sadourny, 1995

2.3 Sinal e ruido climaticos

A definigao de estado climdatico, em termos das estatisticas de ensemble (i.e., das es-
tatisticas tomadas num conjunto de réplicas independentes, mentais ou simuladas, do
sistema climdtico), facilita a introdugao dos conceitos de sinal e ruido climéticos. O si-
nal climético esta associado com as diferencas entre os parametros das distribuicoes de
probabilidades que caracterizam dois estados climaticos. Diz-se que hd uma mudanca
climética, se alguns dos parametros (e.g. a média ou a varidncia) daquelas distri-
bui¢oes forem diferentes. Sublinhe-se que esta definicao mostra nao ser necessaria uma
variacao das médias dos ensembles para que ocorra uma mudanca climatica, podendo
esta resultar, por exemplo, da alteracao da probabilidade de eventos extremos.

O ruido climdtico esta associado as diferencas (livres) entre duas realizacoes dis-
tintas do mesmo estado climatico. Sao devidas ao ruido climatico, por exemplo, as
diferencas entre as temperaturas médias de dois meses de Julho do mesmo ano, mas
pertencentes a duas réplicas conceptuais distintas da atmosfera, ou de dois anos dis-

tintos, se o forcamento puder considerar-se o mesmo em ambos.
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A deteccao de sinal climético numa tnica realiza¢ao da evolugao da atmosfera (e.g.,
a observada) envolve a estimativa da componente aleatéria (ruido) da variabilidade
das médias mensais ou sazonais com base em dados didrios, e a comparacao com a
variabilidade interanual observada para as mesmas médias [Madden, 1976; Trenberth,
1985]. A aplicacao deste método é, particularmente, dificil nas regides extratropicais,
onde a elevada variabilidade interna da Atmosfera pode obscurecer completamente a
resposta ao forcamento oceanico.

Um outro método para o estudo do forcamento da Atmosfera pelo Oceano, muito
utilizado na década de 80 e principio da de 90, compara as variancias interanuais de
médias mensais ou sazonais em duas simulacgoes obtidas com um Modelo de Circulacao
Geral da Atmosfera (AGCM). Uma simulagao, dita de controlo, é forcada por SSTs
climatologicas, a outra simulacao, dita de anomalia, é forcada por um campo de SST's
que inclui variabilidade interanual idealizada ou observada, regional ou global [Pitcher
et al., 1988; Kawamura et al., 1995]. A interpretagao dos resultados destas experiéncias
baseia-se em duas premissas cuja validade é questiondvel [Harzallah e Sadourny, 1995;
Rowell, 1998]: i) o forgamento imposto por uma anomalia no campo das SSTs é
independente de outras anomalias que possam existir, e que foram substituidas por
valores climatoldgicos; ii) a variabilidade interna na simulagao de anomalia é a mesma
que na simulacgao de controlo onde os gradientes das SSTs foram suavizados.

Um terceiro método para investigar o forcamento externo da circulacao atmosférica
consiste na aplicacao pratica da ideia de ensemble proposta por Leith [1978], i.e.,
na realizacao de multiplas integracoes numéricas independentes, todas forcadas pelos
mesmos campos externos. Este método, muito utilizado desde meados da década de 90
e intimamente ligado ao aumento da capacidade de cédlculo cientifico, permite isolar o
sinal climatico, mesmo em regioes de elevada variabilidade interna, desde que se realize
um numero suficientemente grande de simulagoes. Trata-se do método utilizado neste
trabalho, pelo que se apresentam, na seccao seguinte, modelos estatisticos de andlise
de variancias de ensemble de simulagoes, que permitem obter estimativas centradas

das componentes interna e forcada da variabilidade.

2.3.1 Separacao das variabilidades interna e forcada

Considere-se um conjunto de M simulacoes da circulacao da atmosfera para um periodo

de N anos. Todas as simulacoes foram forcadas pela mesma evolucao dos campos das
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SSTs e da cobertura de gelos, sendo diferentes apenas através dos estados iniciais da
atmosfera, considerados uma amostra aleatéria de M estados independentes.

O valor ¥y, de uma varidvel climética Y (e.g. a pressao média mensal num dado
ponto), noanon (n = 1,..., N), obtido na simulacdo m (m = 1, ..., M), pode decompor-

se na soma de duas componentes independentes:

Ymn = ﬂn + Emn (21)

onde [3, é a média da populacao que caracteriza o estado climatico, dependendo apenas
do forcamento externo, e &,,, representa as flutuacoes aleatorias devidas a variabili-
dade interna. A distribuicao de probabilidades dos valores ¢,,,, para cada ano n, é
caracteristica do estado climatico e pode, também, depender do forcamento oceanico.
Em resumo, podemos considerar que as M simulag¢oes formam um conjunto de N

ensembles cada um com M membros independentes.

Sinal clim&atico nas médias de ensemble

Admitindo que os N ensembles sao, também, independentes entre si e que todos pos-

2

suem a mesma variancia o, as quantidades y,,, podem ser interpretadas como va-

ridveis aleatoérias no seguinte modelo

Ymn = Bn + Emn (mzl,...,M; TL:l,...,N)
W] Elemn] =0
E [5mn5m’n’] = 5mm’(5nn’0—2

onde E[ | representa o operador esperanga matemaética, e d,,,, é o simbolo de Kronecker,
igual a 0 ou 1, consoante n # n' ou n = n’, respectivamente.

Este modelo difere do modelo de efeito tinico constante, descrito por Scheffé [1959,
sec. 3.1], apenas no facto de nao se ter imposto que as flutuagoes &,,, tenham uma
distribuicao normal. No entanto, a condicao de normalidade nao é necessaria para a
dedugao das expressoes das variancias obtidas por Scheffé [1959, tabela 3.1.1], conforme
se pode provar utilizando a regra 2 por ele apresentada na seccao 2.6.

Os estimadores centrados das constantes 3, e da variancia interna o%yp = 02 $30

dados por
. 1 M
ﬁn = 275 Ymn (2'2)
M
. 1 X 1 M A N2
U?NT = N Z M—1 Z (ymn - Bn) . (23)
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A variancia devida ao forcamento oceanico (variancia for¢ada) é definida pela se-

guinte expressao

1 N
2 2
= E — 2.4
0ssT N —1 nZI(ﬁn 3%, (2.4)
onde g = 7]2;1 On/N é a média das constantes (3,. De acordo com as expressoes

de andlise de variancias apresentadas na tabela 3.1.1 de Scheffé [1959, sec. 3.1], um

estimador centrado da variancia forgada, 0%y, é dado pela expressao
2 e Oint
- _ E : _ _ ZINT 2.5

sendo B um estimador centrado de [ dado por

R 1 N R 1 N M
- - i 2.6
b= 3 L= g X 3 v (2.6
Finalmente, define-se a variancia total por
Oror = Oint + T8sr- (2.7)

Sinal clim&atico nas médias e nas variancias dos ensembles

No modelo Q; a variancia interna, o2, é a mesma para todos os ensembles. Conside-
remos, agora, um modelo {2, em que, além do sinal climatico nas médias de ensemble,
também h& sinal climdtico nas varidncias dos ensembles, i.e., a varidncia interna, o2,

varia agora de ano para ano,

Ymn = Bn + Emn (mzl,...,M; nzl,,N)
E [5mn5m’n’] = 5mm’5nn’0—%

Definindo a variancia média

o’ = N > o2, (2.8)

podemos fazer a mudanca de variaveis

- g
Ynn = — Ymn = WnYmn (29)
g

n
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e obter um modelo {25 para as novas variaveis, idéntico ao modelo €24,

Jmn = Bn + Enm (m=1,...,M; n=1,..,N)
! E ] =0
E [émném’n’] = 5mm/5nn102
onde
Bn = iﬁn = wy B, € Emn = ii?mn = WpEmn- (2.10)
On On

A utilizagdo de expressoes andlogas as expressoes 2.3 e 2.5 para o calculo das
variancias interna e forcada da variavel ,,, teria implicita a hipdtese de que a auséncia,

de sinal climatico corresponderia a

Bi=0=0=...=p (2.11)

Para que a auseéncia de sinal climatico nas médias de ensemble corresponda a hipotese

w: hh=0=p0p=..=0=70 (2.12)

ter-se-ao que alterar as expressoes das variancias. Na derivacao de estimadores das
variancias interna e forcada, adequados a situacao descrita pelo modelo €25, seguiu-se,
de novo, o método de dedugao apresentado na secgao 3.1 de Scheffé [1959].
Considere, entdo, o modelo 2, com as constantes w, 3, escritas explicitamente em
vez de Bn(: wyB,). Os estimadores centrados das constantes (3, serdo dados pelas
expressoes que permitam calcular os valores Bn que minimizem a seguinte soma de

quadrados de desvios

N M N2 N M 9
Sp. =220 (o — waBn)” = >ui Y (4 — Ba) - (2.13)

Derivando em ordem a [, e igualando a 0, obtém-se os estimadores centrados das

constantes (3,
. 1 M
By == Ymn- (2.14)
M =

Na hipétese 2.12 de ausencia de sinal climatico nas médias dos ensembles, a soma
dos quadrados dos desvios que deve ser minimizada, de forma a obter uma estimativa

centrada da média de ensemble constante, 3, é dada por

N M

0= (ihn — wab) = > w3 (ymn - 6)”. (2.15)

n=1m=1 m=1
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Novamente, derivando em ordem a B e igualando a 0, obtém-se um estimador centrado

de

B _ 2271:\/1 wiﬁn
2 on—1 W

Desenvolvendo os quadrados das diferencas em (2.13), (2.15) e (2.17), pode-se

(2.16)

facilmente demonstrar que

Su—Sa, =Y w2y (B 5)". (2.17)

Aplicando a regra 2 da seccao 2.6 de Scheffé, obtém-se

R R = TN CICAEEIC T
N -1 N-17 "~
onde
R . N 2
E[p]=a e B[=Zlrop )

Se, agora, se definir a variancia devida ao forcamento oceanico pela expressao

1 N
Ogsr = N1 Z:lwi(ﬁn - B)?, (2.20)

entao uma sua estimativa centrada serd dada por

~92 o
OssT —

=
g
§SNJ
=
|
ZI -

Atendendo a que 0 = 2 0,/N e que

M

2 1
Op =

TP (4un = )’ (2.22)

¢ um estimador centrado da variancia do ensemble n, entao um outro estimador cen-

2 , . ~
trado de ogg; serd dado pela seguinte expressao

~A92 ]- N 2/ A 2 N M ~ 2
OgsT = N1 ;wn(ﬂn - - — 2_: 3 2_:1 (ymn — ﬂn) . (2.23)

O célculo do estimador 2.21 da variancia forcada das médias de ensemble requer

o conhecimento das razoes entre as variancias internas, o2, dos ensembles, i.e., para
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se determinar o sinal climatico nas médias de ensemble deve-se conhecer previamente
o sinal climdtico nas variancias internas. Por este motivo, o estimador 2.21 é de
dificil utilizacao e, conforme se pode verificar pela equacao 2.23, as dificuldades nao
sao completamente resolvidas, substituindo o segundo termo do segundo membro da
equagao 2.21 pela média das estimativas centradas, 62, das variancias internas dos
ensembles. As dificuldades surgem devido ao facto de se ter definido o forcamento
oceanico pela expressao 2.20, de forma a encontrar um estimador centrado de maxima
verosimilhanca. No entanto, se o forcamento oceanico for definido pela expressao 2.4,
a regra da seccao 10.4 de Scheffé [1959] garante que 2.5 é ainda um estimador centrado,

no caso do modelo €y, desde que 6%y, = SN 52/N.

Caso em que os ensembles nao sao independentes

Nos dois paragrafos anteriores considerou-se que o indice n designava o ano simulado.
Considere-se, agora, que n designa meses de Inverno (DJF), de forma que, em vez de
N ensembles, passar-se-a a dispor 3/NV ensembles.

Por construcao do conjunto de simulagoes, sabe-se que
E [gmngm’n’] =0 se m 7é m'. (224)

S€e Ymn € Ymn representarem valores médios mensais de dois meses de Inverno, da
mesma simula¢ao mas de anos diferentes, é muito pouco provavel que E [enEmn| # 0
[Lorenz, 1990]. Se, pelo contrario, n e n’ representarem dois meses distintos, mas do
mesmo Inverno, entao F [€,nEmn] poderd ser diferente de 0. Vejamos, entao, como é
que a correlacao entre ensembles afecta os estimadores das variancias interna e forcada.

Considere, novamente, o modelo €2;. Seja y., uma variavel definida por

1 M
= min- 2.25
Y =37 2. Y (2.25)
Esta variavel verifica o modelo seguinte
Yo = Pn + Em (n=1,...,3N)
Qg E [Sn] =0
2

o
E [5-n5-n’] = 5nn17

onde, pelo teorema do limite central, se M for suficientemente grande, as flutuacgoes

livres €., tém uma distribuicao aproximadamente normal.
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Seja y.. a média de y.,, e a 'variancia’ definida por
1 3N 1 3N

a7 2 Wn =) = o X B = B) + (em =) (2.26)

n=1 n=1

onde § = Zf’fll Bn/3N. Desenvolvendo o quadrado da soma no segundo membro da

equacgao 2.26, e calculando o valor expectavel, obtém-se

1 3N ) 1 3N )
3N_17;(y-n_y--)] = 3N_1n2::1(ﬁn_ﬁ)

+E L’)Nl— - ?jl (En — 6")21 . (2.27)

Finalmente, sendo a expressao no operador E| | do segundo membro da equacao 2.27

um estimador centrado da variancia de ¢.,, pode-se reescrever essa equagao na forma

seguinte
1 3N . 1 3N 5 0.2
—-B)?*=F =) = =—. 2.2

Considere, agora, que os ensembles n e n + 1 nao sao independentes, i.e.,

E [5mn5m(n+1)] = p027 (229)

sendo p o coeficiente de correlacao, e que todos os restantes pares de ensembles sao

independentes, i.e.,
Eemnemn] =0 se In —n'| > 1. (2.30)

Nestas condigoes, a varidvel ., continua a ter variancia igual a 0> /M, pois os membros
de cada ensemble sao independentes entre si, mas
I _—
e se n—n'|=1
Elenew] = (2.31)

0 se  |n—n|>1

Este é um resultado que se pode obter facilmente, substituindo ., por Z%:l Emn/M,
utilizando a linearidade do operador F[ | e atendendo as igualdades (2.24), (2.29) e
(2.30). Da mesma forma, desenvolvendo o quadrado da diferenga no segundo termo
do segundo membro de (2.27) e atendendo ao resultado (2.31), obtém-se (vide Scheffé
[1959], pagina 338)
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1 3N s 1 3N ) 0_2 2p
3N_1n2::1(6n—ﬁ) =K 3N_1n2:1(y.n—y..)]—ﬂ<l—3—N>. (2.32)

Conclui-se, portanto, que no caso dos ensembles nao serem independentes, a va-
ridncia interna é correctamente estimada por (2.3), sendo, no entanto, a variancia

forgada ligeiramente subestimada por (2.5), se p > 0.

2.4 Modos normais da atmosfera

Uma atmosfera adiabdatica, em equilibrio hidrostéatico, pode oscilar livremente em torno
de um estado de referéncia em repouso. As estruturas vertical e horizontal de cada
modo de oscilagao podem separar-se, sendo a estrutura horizontal idéntica a de um
modo de oscilacao livre para um fluido incompressivel e pouco profundo sobre uma
esfera.

Os modos normais (estruturas tridimensionais das oscilagoes livres) formam uma
base, com significado fisico, para a expansao dos campos da massa e do movimento
horizontal da atmosfera, constituindo este facto uma propriedade fundamental para o
trabalho apresentado nesta tese.

Nesta seccao descreve-se a teoria dos modos normais na aproximacao de uma atmos-
fera baixa (’shallow’), i.e., na aproximagcao tradicional duma atmosfera cuja dimensao
vertical é muito menor que a dimensao horizontal, considerando-se a aceleracao da

gravidade, g, e o raio, r, constantes e iguais aos seus valores médios a superficie do
Globo.

2.4.1 Equacoes primitivas linearizadas

Na aproximacao de uma atmosfera baixa, as equacoes de balanco do movimento ho-
rizontal, da continuidade, do equilibrio hidrostatico e da termodinamica, escritas no
sistema de coordenadas (A, 6, p), que passaremos, mais simplesmente, a designar por

sistema coordenadas p, sendo A a longitude, 6 a latitude e p a pressao, tomam a forma

seguinte:
ou 1 0¢ Oou tanf
e 9Qusi L - V.-Vu-we F 2.
5 USlne+a00596)\ V.-Vu wap+ —uw+tF, (2.33)
1
@+2Qusin9+—% = —V-Vv—w@—tanauz—l—ﬂ, (2.34)

ot a 00 op a
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ow
V.-V4+— =0 2.35
+ o (23))
[3J0) RT
-7 - 2.36
9 ; (2.36)
oT pSO oT Q
— ——w = V.- VT'—-w—+ — 2.37
o R” “o T, (2:37)
onde Sy é o parametro de estabilidade estatica definido por
R (KT, dT;
So=— (—0 - —°> . (2.38)
p\p dp

Os restantes simbolos tém o significado seguinte:

vector velocidade horizontal

componentes zonal e meridional do vector V

<

velocidade vertical na coordenada p

desvio em relagao a temperatura do estado de referéncia, Ty(p)
desvio em relagdo ao geopotencial do estado de referéncia, ¢y(p)
constante especifica do ar seco

capacidade térmica especifica do ar a pressao constante
=R/C,

raio e velocidade angular de rotacao da terra

:db

componentes zonal e meridional da forca de atrito

Qme QxS §E = <

calor recebido por unidade de tempo e por unidade de massa

Na equacao da termodinamica 2.37 considerou-se Ty >> T', desprezando-se por isso
o termo wRT/pC,. Multiplicando (2.37) por R/(pSp), derivando em ordem a p e subs-
tituindo na equacao resultante as relacoes (2.35) e (2.36), a equacao da termodindmica

toma a forma

99 (106 9T R oT 9 (kQ
00 (100 ¢ yv_o 9|8 (v.owvrio? )| -2 (L) (o
ot Op (SO 8p> v op lps(J( v +°"ap>] op <p50> (2.39)

Nas equagoes 2.33, 2.34 e 2.39, os segundos membros contém os termos nao li-
neares e os termos diabaticos. Linearizando estas equacoes em torno de um estado
de referéncia em repouso, numa atmosfera adiabatica, obtemos um sistema de trés

equacgoes para as variaveis dependentes u, v e ¢:
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ou 1 99
5 2Qusinf + sl 0 (2.40)
ov 106
En + 2Qusin § + 9 = 0 (2.41)
0|1 0 (0¢
== (Z=Z)=v-V = 0. 2.42
dp [Sgap (815)] v . (2.42)

Uma condicao fronteira, apropriada para este sistema linearizado, corresponde a

ser nulo o fluxo linearizado de massa através da superficie do globo, i.e.,

0\  pSo (00 _
o <8t> + RT, <8t> 0 em p=p,, (2.43)

onde ps é um nivel préximo da superficie do globo.
Multiplicando (2.40), (2.41) e (2.42) por u, v e —¢, respectivamente, somando
membro a membro e integrando para toda a massa da atmosfera, obtém-se

CPPLE () g

2

& cosh df dx dp =

35, op 2RTy(ps) | 9
2 /2
/ // Lunwd)]—cosﬁ do dx. (2.44)
/2

O integral no primeiro membro de (2.44) representa a energia total, i.e., a soma
das energias cinética e potencial disponivel, sendo a sua conservacao garantida pela
condicao

lim w¢ =10 (2.45)

p—0

Substituindo w pela expressao obtida da versao linearizada da equagao 2.37, utilizando
a equagao hidrostética, e atendendo a que, sendo a atmosfera limitada, lim, o |¢(p)| <
00, a condicao fronteira, no topo da atmosfera, toma a forma
. 10 (0
}gr(l] S0 <8_(f> =0. (2.46)
O sistema de equacoes 2.40-2.42 conjuntamente com as condicoes fronteira 2.43
e 2.46 constituem um modelo linearizado da atmosfera. Para que as solucgoes deste
sistema de equacoes tenham significado fisico, elas devem ser funcoes de quadrado
integravel no intervalo [0, ps], pois a atmosfera é limitada, i.e., lim, o |@(p)| < oo, e

deve possuir energia cinética finita, ou seja

ps u? + v? dp
[t
0

Y (2.47)
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2.4.2 Funcoes de estrutura vertical

No sistema (2.40)-(2.42), a coordenada vertical encontra-se, explicitamente, no opera-

v _ a1
-2 [SO < ] | (2.48)

sendo este uma forma particular do operador de Sturm-Liouville. Seguindo o procedi-

mento de Sneddon [1974, sec. 8.2], pode-se definir uma transformada vertical

2
Ps

Tirsel == [ 106w ). (2.49)

que, quando aplicada as equacoes primitivas, permite eliminar a dependéncia vertical.
G(p; &) é uma fungao prescrita no intervalo |0, ps| para cada valor do parametro &,
cujo dominio pode ser discreto ou continuo.

Aplicando duas vezes a férmula da integragao por partes, pode-se verificar que

TID/():e] = zlim{ilf(p)M—G(p;ﬁ)#d—?”

ps p—0 SO dp

2 o ()N dG(p;§)
+lem%o(@l%fm( @ LJ (250)
+ = [" oG,

Se, tal como ¢(p), a fungdo G(p;§) for limitada, i.e., lim, o |G(p;€)| < oo, e se
satisfizer as condicoes fronteira 2.43 e 2.46, tal como 0¢/0t, ou seja, se satisfizer as

condicoes fronteira

dG pS’g

420G = 0 = ps, 2.51

o TR em p=p (2.51)
1 dG

lim —— = 0 2.52

i , (2.52)

entao, substituindo f(p) por 0¢/0t, a equagao (2.50) reduz-se a

0¢ 2 s 0P . B 0 [2 rps ‘
T [D (E>’§l_p_s 0 aDG(pf)dp—E{p—s | ¢DG(p,§)dp}. (2.53)

Este resultado mostra que as fungoes limitadas G(p; £) que satisfacam as condigoes

fronteira 2.51 e 2.52, e sejam solucoes préprias da equacao

(D+§G(p;§) =0 (2.54)
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serao as funcoes apropriadas para definir a transformada vertical 2.49 que, quando
aplicada ao sistema (2.40)-(2.42), permitird eliminar a coordenada p. Com efeito,

nessas circunstancias, verifica-se que

ot

A equacao 2.54 é designada por equacao de estrutura vertical e constitui, con-

T lD (%) ;5] = —6%7[45;6] (2.59)

juntamente com as condicoes fronteira 2.51 e 2.52, um problema de Sturm-Liouville
singular se lim, o Sp(p) = 0o, dependendo a natureza das solucoes G(p; ), apenas do
comportamento de Sy(p) numa vizinhanga de p = 0 arbitrariamente pequena.

Cohn e Dee [1989] demonstraram que, na aproximagao em que as equagoes pri-
mitivas 2.33-2.37 sao vélidas, i.e., numa atmosfera limitada, se verificam as seguintes

propriedades:

e As solucgoes da equacao 2.54 que satisfazem as condicoes 2.51 e 2.52 sao fungoes

limitadas (cf. teorema 2).

e Os valores proprios £ sao todos positivos e formam um espectro totalmente dis-

creto (cf. teorema 3).

e As fungoes préprias G(p;€) formam uma base ortogonal completa do espago
das funcoes de quadrado integrdvel no intervalo |0, ps] (cf. teorema 3), sendo o
produto interno definido por

2

(ry=— [" 1w)a(p)dp (2:56)

Estes resultados permitem concluir que a dependéncia vertical do vector coluna
(u,v,¢)", designando T a transposta, num ponto qualquer (A,f) e num instante ¢

arbitrario, pode ser expressa pela combinacao linear

oo

(u,v,0)" = >_ (1,9, 8);,Gom(p) (2.57)

m=0

onde o vector (i, 9, p)I depende apenas de (A, #,t) e m é um inteiro que corresponde a
ordenacgao das fun¢oes proprias G(p; £) pelo valor crescente dos valores préprios a que
estao associadas. Se as fungoes Gy, (p) tiverem norma unitaria, sendo a norma definida

pelo produto interno 2.56, i.e., || f|| = \/(f, f), entao

~ 2 Ds
(0.6 = [ (.0.6)" Clv)ap. (2.58)
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2.4.3 Funcoes de estrutura horizontal

Aplicando a transformada vertical 2.49 as equacoes 2.40-2.42, e atendendo a proprie-

dade 2.55, obtém-se o seguinte sistema de equagcoes

Ot o 1 Obm
— —2Q — = 2.
5 Um81n9+a0089 o\ 0 (2.59)
OV, . 1 0¢m, B

O L Yhm [Din
ot acos@ | O\

sendo &, = 1/gh,,. As constantes h,, sao designadas por alturas equivalentes.

a N —
—l—%(vmcosﬁ) =0 (2.61)

O sistema 2.59-2.61 é idéntico a versao linearizada das denominadas equacoes das
aguas pouco profundas, isto é, idéntico ao sistema de equagoes que descrevem os
movimentos de pequena amplitude de uma camada fina e incompressivel dum flui-
do homogéneo e sem atrito sobre uma esfera em rotacao. Conclui-se, entao, que a
aplicacao da transformada vertical reduz a solucao do problema baroclinico inicial a
sobreposicao de solucoes de problemas barotropicos e incompressiveis, associados aos
modos verticais G, (p).

As oscilagoes livres (modos normais) do sistema 2.59-2.61 sao solugoes da forma

~

(4,0, )L = exp(—i 2Qut)C,, (@, 7, 2)

3N

(2.62)

onde i = /—1; v é uma frequéncia adimensional; as componentes de (,?,2)T sdo
varidveis adimensionais, dependentes em (), 6); e C,,, é uma matriz diagonal de factores

de escala
ghp, 0 0

C,= 0 gh, 0
0 0 ghm
Substituindo (2.62) nas equagoes 2.59-2.61, obtém-se

L, H,, = vH,,, (2.63)

onde H,, = (@, 7,2), e L,, é o seguinte operador diferencial e linear

- . im0
0 1sin 0 Uosd DX
L,=| —ising 0 iy
m f)/mag
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sendo Yy, = Vghiy /2Qa = 6;11/2. A constante ¢, é designada por parametro de Lamb.
Considera-se como dominio do operador L,, o espaco linear, F, dos vectores W,
cujas componentes sao fungoes continuas e diferenciaveis sobre a esfera. Pertencem,

portanto, ao espaco linear, F, os vectores adimensionais dados por

~ ~

W., = C,'(i,0,¢)],
Definindo o produto interno

2r /2 - ~
(W), Wh) = - / (W3,)" - W cos0.df d, (2.64)
T

7r/2

onde ()* designa o conjugado da transposta, facilmente se pode verificar, integrando

por partes em ordem a A e a 6, que
(W), LW}) = (LW7,, W}) (2.65)

isto é, que L,, é um operador hermitico.

Sendo L,, um operador hermitico, entao as frequéncias v (valores préprios) sao
reais (i.e., as solugdes 2.62 representam oscilagoes livres) e as fungoes de estrutura
horizontal (vectores préprios) associadas a frequéncias diferentes sdo ortogonais.

Dado que L,, é também linear em relacao a longitude, os modos normais tém uma

estrutura horizontal da forma
H,.s(\,0) = ©,,5(0) exp(is)),

sendo as estruturas meridionais dadas pelos os vectores ©,,s(0) = [Upns(0),1Vins(),
Zms()]". A inclusio do factor i na segunda componente de ©,,,, deve-se ao facto
de a segunda componente de H,,, estar desfasada de 7/2 em relagio as outras duas.
A existéncia deste desfasamento pode facilmente ser verificada, substituindo o vector
H,,s em (2.63) e resolvendo o sistema em ordem a U,,s(6) e V,,,5(#). Uma ilustracao
fisica do desfasamento é dada pelo vento em torno de uma depressao e um anticiclone
adjacentes, encontrando-se os maximos do vento zonal e do geopotencial em fase e o
maximo do vento meridional um quarto de comprimento de onda atras do maximo do
geopotencial.

Os vectores H,,; e ©,,s sao designados, respectivamente, por vectores harménicos
de Hough e vectores de Hough, em homenagem ao trabalho desenvolvido por Hough

[1898] na pesquisa de solucoes das equagoes 2.59-2.61.
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Para cada harmoénico de Hough, H,,,,, associado com uma dada frequéncia v, existe
um par conjugado H,,s com frequéncia —v, como facilmente se pode verificar, calcu-

lando a conjugada de (2.63)

onde () representa o conjugado.

Os modos normais de (2.59)-(2.61) sao agrupados em duas classes de solucoes
[Longuet-Higgins, 1968]: as solugoes de classe I ou ondas gravitico-inerciais e as so-
lugbes de classe II ou ondas de Rossby (rotacionais). Utilizando o teorema de Helm-
holtz nas equacgoes 2.59-2.61 e resolvendo em ordem ao potencial de velocidade & e
a funcao de corrente W, verifica-se que, quando v — oo, as ondas de classe I tém,

aproximadamente, a seguinte forma

Q

o AP (sin ) expli(sA — 2Qwt)]
U =~ 0,

com a frequéncia dada por

n(n+1)
N+ gh;
Y 2Qa g

e as ondas de classe II sao dadas, aproximadamente, por

d

Q

0
iBP;(sin0) exp[i(sA — 2Qut)],

Q

sendo a frequeéncia

S

VN_n(n—i—l)'

P (sinf) sao fungoes associadas de Legendre e A e B sdo constantes [cf. Longuet-
Higgins, 1968, sec.4].

Para a interpretacao destas formas assimptoticas das solugoes do sistema 2.59-
2.61 é conveniente recordar que a frequéncia, v, é adimensional (c.f. eq. 2.62). Na

forma assimptética, as ondas de classe I sdo ondas divergentes e irrotacionais (¥ = 0),
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com uma relacao de dispersao semelhante a das ondas graviticas para aguas pouco
profundas; por outro lado, as ondas de classe II sao ondas rotacionais e nao divergentes
(® = 0), sendo a sua relacao de dispersao semelhante & das ondas planetarias.

Uma outra propriedade importante das fung¢oes de estrutura horizontal (modos de
Hough) é a sua simetria em relagdo ao equador. Uma funcao f(\,#) diz-se simétrica
em relacao ao equador se f(A,0) = f(A, —0), e anti-simétrica se f(A,0) = —f(\, —0).
As componentes da velocidade e o geopotencial podem escrever-se como a soma de
componentes simétricas e anti-simétricas: U = Ug + Upr, U = Vg + Up € qAS = QASS + ¢EA.
Substituindo estas igualdades em (2.59)-(2.61) e atendendo a que a derivada de uma
fungao simétrica (anti-simétrica) é uma fungao anti-simétrica (simétrica), obtém-se
dois sistemas linearmente independentes: um sistema dito simétrico cujas solugoes
tém as componentes 4 e qz simétricas e v anti-simétrica; outro dito anti-simétrico em
que as componentes U e (;5 sao anti-simétricas e v é simétrica. No Hemisfério Norte, os
movimentos representados pelos modos simétricos sao a imagem especular dos movi-
mentos no Hemisfério Sul, nao havendo portanto qualquer fluxo através do equador.
No caso anti-simétrico, o movimento no equador ¢ normal ao plano equatorial.

Seja W, o subespaco de F, constituido pelas projecgbes ortogonais (2.58) das
solugoes das equagoes primitivas nao linearizadas, (2.33), (2.34) e (2.39), sobre as
estruturas verticais G,,(p), multiplicadas pela matriz inversa de C,,. Por outras pa-
lavras, seja W,, o espaco das solucoes adimensionais, Wm, do sistema de equacoes
que se obtém pela aplicacao da transformada vertical T as equacoes 2.33, 2.34 e 2.39.
Atendendo a que L,, é um operador hermitico entao, de acordo com o teorema de ex-
pansao do movimento de um fluido num volume finito [cf. Eckart, 1960, Cap. VI, os
vectores harmonicos de Hough constituem uma base ortogonal completa do subespago
Wi. Sendo (u, v, ¢) solugdo das equagoes primitivas nao linearizadas, as projecgoes
(a, D, (f;)ﬁ, definidas por (2.58), podem, portanto, ser expandidas na seguinte combi-

nacao linear de harmoénicos de Hough

o0 oo 3
(ﬂ, @7 dA))Z; = mem = Z Z Z w%sl(t)CmHgnsl(Aa 9)7 (266)

s=—00 [=0 a=1
onde o« = 1,2, 3 designa, respectivamente, ondas gravitico-inerciais que se propagam
para Oeste, ondas rotacionais, e ondas gravitico-inerciais que se propagam para Este; [
¢ um indice meridional que corresponde a ordenacao das ondas gravitico-inerciais pelos
valores crescentes dos mddulos das frequéncias, v, e, no caso das ondas rotacionais,

pelos valores decrescentes dos médulos das respectivas frequéncias. O indice meridional
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[ estd, também, relacionado com o nimero de zeros dos perfis meridionais de U,,(0),
Vst (0) € Zmsi(9), dando, por isso, uma indicagao da escala meridional do movimento.
Os modos de Rossby zonais (i.e., para s = 0) sao degenerados, sendo a respectiva
frequéncia nula. Neste caso, o indice [ corresponde apenas a escala meridional.
Considerando os harménicos de Hough com norma unitdria, sendo a norma definida

pelo produto interno 2.64, isto é, se ||HS, || = /(H® ) = 1, os coeficientes w2 ,

msl» msl

em (2.66) sao dados por

w/2

2 .
Wi = (Hiy W) = 5 / / H' C 1 (a0, 8, )T cos 0 df dA (2.67)

w/2

2.4.4 Base de modos normais tridimensionais

~

Substituindo (4,9, ¢)! em (2.57) pela expansao (2.66) obtemos

’LL v d) Z Z Zzwmsl msl(>‘ 0 p) (268)

m=0 s=—00 [=0 a=1

onde as funcoes vectoriais IT% (X, 0,p) = Gp(p)CrHY (A, 0) definem as estruturas
tridimensionais dos modos normais de uma atmosfera adiabatica e linearizada em torno
de um estado em repouso, formando uma base ortogonal completa do espaco S dos
campos vectoriais (u, v, ¢)”, que sao solugoes das equagdes primitivas nao linearizadas
2.33, 2.34 e 2.39. A convergéncia da expansao 2.68 é definida na média.

O indice vertical, m, representa o nimero de zeros das fungoes G,,(p), no intervalo
0 < p < ps [cf. Cohn e Dee, 1989, teorema 3|. Assim, os modos IT§,, sdo designados
por modos barotrépicos ou externos, pois Go(p) é aproximadamente constante e nao
tem nenhum zero na vertical, sendo os modos IIY ;, com m > 1 designados por modos
baroclinicos ou internos, com m nodos na vertical.

Sejam W, e W, dois vectores pertencentes ao espaco S’ gerado pelas expansoes

lineares 2.68, com o produto interno definido por

2 /2
(Wi, Wa) = g/ / "W MW, cos 0 dpdf ), (2.69)
T

w/2J0

onde M é um operador matricial, diferencial e linear
10 0

M = ! 01 0
2

0 0 -D
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sendo D definido pela expressao 2.48.

O quadrado da norma, definida novamente pelo produto interno, é dado por

W[ = (W,W)

2r em/2 s [y2 402 90 [ 1 0¢
- _29 0 dp df d\ 2.
47Tg/ / /2 Jo l 2 2 dp (50 ap )| VP (2:70)

Integrando o terceiro termo por partes em ordem a p e atendendo a que ¢ (o geopoten-

cial ajustado por uma expansao linear de modos verticais (2.57)) verifica as condigoes

fronteira 2.51 e 2.52, pode-se reescrever o quadrado da norma na seguinte forma

or /2 rws [ + 02 1 (06\°

2
IWIF = 47rg/ /n/? 0 [ 2 + 25, <8p>
¢*(ps)
2RT0(]95)

+ ] cos 0 dp df d\ (2.71)

O quadrado da norma é, portanto, igual ao integral no primeiro membro de (2.44)
dividido pela area da superficie do globo. A contribuicao da variancia observada do
geopotencial & superficie para o integral em (2.71) é muito pequena, da ordem de
1% das contribui¢oes conjuntas devidas & energia cinética, K, e & energia potencial
disponivel, P. Assim, o quadrado norma de W é uma muito boa aproximacao da
energia total (K + P) média por unidade de drea horizontal.

Sejam, agora, W e W' dois campos reais definidos por dois pares conjugados de

modos normais

W = wy Hmsl+w (— S)ZH’IC;’L(f.S)l

W1

r « o « o
W _— wmls/l/Hmls/l/ —"_ wml(_s/)l/Hm/(_s/)ll

Como W e W' sio reais wy,_,, = (wy,y)". Calculando o produto interno (W, W’) e

considerando s, s’ > 0, obtém-se

Pshum
8

Verifica-se, assim, a ortogonalidade dos vectores IT%

<W, W,> = (wﬁl(fs)lwgg,s,l, + w%slwz{:/(fs/)l/) 5mm’ 6551(5”/6(10/

o em relacao ao produto interno

(2.69) eque,sea=a',m=m',s=sel=10,1ie,se W=W' entdo

pshm o (6]
8 (|u}msl|2 + |wm(fs)l|2) : (272)

Pode, finalmente, concluir-se que os quadrados dos mdédulos das projeccoes, we

W =

o g1y dos

campos (u,v,¢)” sdo proporcionais as energias totais médias, por unidade de drea

horizontal, associadas aos respectivos modos IIS,

sl*
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Capitulo 3

Simulacao da Variabilidade

Climatica

De acordo com a nocao dinamica de clima apresentada na seccao 2.2.1, estudaram-se
as variabilidades livre e forcada da circulagao geral de Inverno (DJF), simulada com
a versao VII.1 do Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera da Universidade de Mel-
bourne (MU AGCM). Com essa finalidade, realizaram-se 10 simulagoes independentes
da circulagao geral da atmosfera, tendo em todas as simulacgoes sido utilizado como
forcamento os campos observados das SSTs e das coberturas de gelos oceanicos, no
periodo 1979-88.

Os campos simulados da velocidade horizontal e do geopotencial foram projecta-
dos numa base de modos normais tridimensionais, tornando possivel analisar separa-
damente as componentes barotropicas e as componentes baroclinicas, bem como as
ondas gravitico-inerciais e as ondas rotacionais. Por outro lado, a projeccao na base
de modos normais fornece um método que garante uma filtragem coerente dos campos
do movimento horizontal e do geopotencial, baseado em critérios formulados numa
dinamica linearizada da atmosfera, para além de critérios baseados nas caracteristicas
proprias das diferentes escalas espaco-temporais.

A anélise de variancias descrita na seccao 2.3.1 foi efectuada no espaco das pro-
jeccoes na base de modos normais. Dado que os padroes de anomalias, associadas a
variabilidade de baixa frequéncia da circulagao extratropical, no Inverno do Hemisfério
Norte, apresentam uma estrutura vertical equivalente a estrutura barotrépica [Wallace
e Gutzler, 1981; Kushnir e Wallace, 1989], o mesmo acontecendo com a variabilidade

extratropical, em ambos os Hemisférios, associada a anomalias das SSTs no Pacifico
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Tropical [Horel e Wallace, 1981; Karoly, 1989], parte do presente estudo foi, natural-
mente, dedicado a uma analise da variabilidade dos modos barotrépicos.

Uma Anélise em Componentes Principais Complexas (CPCA), realizada sobre as
séries temporais dos coeficientes das projeccoes, permitiu identificar padroes globais
das anomalias da circulacao atmosférica, livres ou forcadas. Os padroes do campo
vectorial (u,v, )", calculados neste trabalho, apresentam muitas analogias com pa-
droes de campos escalares, documentados em outros estudos (e.g., variabilidade do
geopotencial para latitudes a norte do paralelo 20° N) que, embora de larga escala,
nao possuem o caracter global do presente estudo. Sublinhe-se, ainda, o facto de nes-
te estudo se ter efectuado uma analise simultanea dos campos do vento horizontal e
do geopotencial, tendo-se em conta, implicitamente, a variabilidade do gradiente do
geopotencial bem como a variacao meridional do parametro de Coriolis.

As anomalias da circulacao atmosférica sobre o Pacifico intertropical, associadas
a episddios de El Nino, sao caracterizadas por um deslocamento para Este do pa-
drao de divergéncia da referida circula¢ao [Webster e Chang, 1988]. O perfil vertical
de divergéncia da circulagao em sistemas sinopticos, nas regioes de precipitacao do
Pacifico equatorial [cf. Holton, 1992, fig. 11.5], apresenta uma estrutura semelhante
a da quarta componente baroclinica, m = 4 (fig. 3.1), na troposfera. Por outro la-
do, sendo pequena a altura equivalente associada a funcao de estrutura vertical da
quarta componente baroclinica (hy = 179m), os modos horizontais de baixo indice
meridional estao confinados a regiao intertropical [Longuet-Higgins, 1968]. Assim, da-
da a possibilidade de parte da variabilidade da circulacao intertropical se projectar
na quarta componente baroclinica, analisaram-se, também, as variabilidades livre e
forcada daquela componente.

Finalmente, calcularam-se os mapas de correlacao das séries temporais das Com-
ponentes Principais (PCs) forgadas com as séries temporais das anomalias das SSTs,
em cada n6 da malha, procedimento que permitiu identificar o modo dominante do

campo de forcamento.

3.1 Descricao do modelo

A versao original do MU AGCM foi desenvolvida com base no modelo descrito por
McAvaney et al [1978], encontrando-se as modificagoes subsequentes documentadas em
Simmonds [1985], Simmonds et al. [1988] e Simmonds e Lynch [1992]. Trata-se de um
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modelo espectral, sendo as distribui¢oes horizontais das varidveis de prognéstico (bem
como de algumas variaveis de diagndstico) expandidas em séries de func¢oes harmonicas
esféricas, com truncatura romboidal. Na versao VII.1 utilizada neste estudo, as séries
sao truncadas no nimero de onda 21. Esta truncatura corresponde, no modelo, a uma
malha horizontal com a resolucao de 64 nés em longitudes por 54 nds gaussianos em
latitude. Na vertical, as variaveis sao discretizadas em 9 niveis ’sigma’, i.e., niveis de
pressao normalizada pela pressao a superficie, cujos valores sao: 0.991, 0.926, 0.811,
0.664, 0.500, 0.336, 0.189, 0.074 e 0.009.

A versao utilizada é integrada em ciclo sazonal de 365 dias, sem o ciclo diario,
sendo a radiacao solar, no topo da atmosfera do modelo, funcao do angulo zenital
médio didrio. Os processos radiativos sao parametrizados seguindo o esquema de
Manabe e Strickler [1964] e de Manabe e Wetherald [1967]. A radiagdo interactua
com as nuvens, o ozono e o dioxido de carbono, prescritos com base em distribuicoes
climatoldgicas, e com a distribuicao do vapor de dgua calculada pelo modelo. O ciclo
sazonal das nuvens, em funcao da altitude (trés niveis verticais: nuvens baixas, médias
e altas), da longitude e da latitude, foi obtido a partir das climatologias de Warren et
al. [1988a] sobre a terra, e Warren et al. [1988b] sobre o oceano. O ciclo sazonal do
ozono, também prescrito e com variagoes verticais e meridionais, foi obtido a partir
dos dados de Diitsch [1978]. A razao de mistura do diéxido de carbono é mantida
constante com o valor 4.56 x 10~*kgkg~!. Os cdlculos radiativos sido efectuados em
intervalos de 12 horas, sendo as taxas de aquecimento mantidas constantes durante
cada intervalo.

A conveccao é parametrizada pelo esquema de ajustamento convectivo hiumido, e
os fluxos de momento linear, de calor latente e de calor sensivel, na camada superficial,
sao calculados utilizando a teoria da semelhanca de Monin-Obukhov. O conteido de

dgua no solo é calculado pelo modelo de duas camadas de Deardorff [1977].

O modelo distingue quatro tipos de superficies: terra, oceano, gelo e neve. Exceptu-
ando-se o caso dos campos das SSTs, que sao prescritos, as temperaturas da superficie
sao calculadas através da equacao de balanco dos fluxos de energia a superficie. O
albedo da terra é constante no tempo, com variacoes longitudinais e meridionais, e o
albedo da superficie do oceano depende da latitude e do angulo zenital médio diario. O
albedo do gelo tem valor constante em cada hemisfério, e o albedo da neve é constante

no Hemisfério Sul e depende da latitude no Hemisfério Norte.

A topografia do modelo foi determinada através de uma andalise harménica realizada
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sobre os dados de Gates e Nelson [1975], originariamente numa malha de 1°lat. x
1°long., de forma a proporcionar uma representacao adequada & resolucao do modelo.
A fim de reduzir a suavizacao introduzida pelo processo de interpolagao, adicionou-se
um desvio padrao dos dados originais, sobre a area representada por cada n6 da malha
do modelo, a topografia média do no6.

Antes de se utilizar um AGCM para investigar a resposta da atmosfera a variacoes
do seu forcamento externo, deve-se garantir que o modelo simula em boa aproximagao
o clima observado. A este propdsito, podem referir-se varios estudos que mostram
que o MU AGCM realiza simulagoes adequadas do clima observado [Boer et al., 1991,
1992].

3.2 Simulacoes

Realizaram-se 10 simulacoes paralelas e independentes da circulacao atmosférica, no
periodo de 1979-88. Cada integracao foi iniciada no dia 1 de Janeiro, com um estado da
atmosfera do modelo diferente (considerado independente) do das outras integragoes,
mas sujeita a mesma evolucao forcadora dos campos das SSTs e da extensao dos
gelos oceanicos observados durante periodo simulado. O incremento temporal das
integracoes foi de 15 min.

As SSTs e os gelos oceanicos foram obtidos a partir dos valores médios mensais
dos dados utilizados na Divisao de Investigacao da Atmosfera do CSIRO - Austrélia,
no ambito do programa AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project) (Martin
Dix, comunicagao pessoal), os quais vinham originariamente discretizados numa malha
com 64 nés em longitude por 56 nds gaussianos em latitude. Os campos das SST's
foram, entao, interpolados por splines ciibicos para os 54 nés gaussianos em latitude da
malha do MU AGCM. Em seguida, obtiveram-se valores diarios das SSTs interpolando
linearmente os valores médios mensais entre os dias 15 de dois meses consecutivos.
No que respeita ao campo da cobertura de gelo procedeu-se da forma que, a seguir,
se descreve: se um né da malha do CSIRO AGCM estivesse coberto de gelo, o né
de latitude mais préxima, na malha do MU AGCM, considerava-se também coberto
de gelo. Embora a extensao dos gelos fosse lida diariamente pelo modelo, ela foi
actualizada apenas mensalmente.

Os estados iniciais da atmosfera do modelo, consistentes com as condicoes fronteira

(SSTs) impostas, foram obtidos pelo processo que, a seguir, se descreve: Escolheram-
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se 10 dias 1 de Janeiro diferentes, obtidos de uma simulacao de controlo de 30 anos,
forcada por ciclos sazonais climatologicos das SSTs e da extensao dos gelos. Integrou-se
o modelo para o més de Janeiro de 1979, iniciando-o com um dia 1 de Janeiro escolhido
da simulacao climatoldgica e utilizando as SSTs e a cobertura de gelos observadas.
Voltou-se a integrar o modelo para Janeiro de 1979, mas iniciando-o com o dia 31 de
Janeiro da integracao anterior. Repetiu-se o passo anterior, integrando o modelo até
ao dia 11 de Janeiro. Finalmente, simulou-se a circulacao atmosférica no periodo de
1 de Janeiro de 1979 a 31 de Dezembro 1988, iniciando a integracao com o estado da
atmosfera do dia 11 de Janeiro, obtido da forma descrita.

Deve-se referir, finalmente, que a utilizacao de ciclos sazonais climatolégicos dos
campos da cobertura de neves e das nuvens, no forcamento radiativo do modelo, exclui
mecanismos de retroac¢ao entre aqueles campos e a atmosfera [Walland e Simmonds,
1996]. A exclusdo desses mecanismos de retroacgao pode introduzir algumas distor¢oes

na resposta da atmosfera ao forcamento oceanico.

3.3 Projeccao na base de modos normais

Na seccao 2.4 descreveram-se os modos normais da atmosfera com as equacoes primi-
tivas formuladas na coordenada vertical p. Contudo, é igualmente possivel construir
uma base de modos normais com as equacoes primitivas escritas na coordenada vertical
'sigma’ [Kasahara e Puri, 1981]. Embora esta formulacao fosse a escolha natural para
expandir os campos (u,v, )T simulados pelo MU AGCM, optou-se por construir a
base de modos normais na coordenada p, pois, no capitulo 4, serao analisados campos
provenientes do National Centers for Environmental Prediction (NCEP), disponiveis
em niveis isobaricos.

As componentes zonal e meridional do vento foram calculadas a partir dos cam-
pos da divergéncia e da vorticidade nas superficies sigma do modelo, e interpoladas
para os niveis isobdricos, utilizando o método de splines ctibicos. O geopotencial nos
niveis isobaricos foi obtido por interpolacao hidrostatica dos campos do geopotencial

calculados nas superficies sigma.

3.3.1 Projeccao vertical

O perfil vertical da temperatura, Tj, da atmosfera de referéncia do modelo, foi calcu-
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Figura 3.1: Estruturas verticais dos modos m =0, ...,5.

lado em 12 niveis isobaricos padrao: 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 700,
850 e 1000 hPa. Estes niveis sao os mesmos dos dados FGGE IIIb analisados por
Castanheira et al. [1999]. Assim, as fung¢oes de estrutura vertical foram calculadas da
forma descrita por Castanheira et al. (vide secs. 2 e 4.1), apenas diferindo no facto de
a temperatura, em niveis acima dos 30 mb, ter sido, também, interpolada da atmosfera
de referéncia do modelo. Na figura 3.1 apresentam-se as estruturas verticais do modo
barotropico e dos 5 primeiros modos baroclinicos.

As projecgoes (2.58) do vector (u, v, #)T sobre as fungoes de estrutura vertical foram
calculadas pelo método de quadratura de Gauss. Consideraram-se 36 niveis isobaricos
gaussianos, sendo as componentes do vento horizontal e o geopotencial interpolados
directamente a partir dos respectivos valores nas superficies sigma do modelo. Nos
dois niveis gaussianos acima dos 9 hPa consideraram-se as anomalias dos geopotencial
e do vento iguais as anomalias no nivel dos 9 hPa. No caso das componentes do vento,

assumiu-se a condicao de escorregamento nulo a superficie, i.e., V.= 0 em p = p;.

3.3.2 Projeccao horizontal

As frequeéncias proprias v e os vectores harmoénicos de Hough foram calculados nu-
mericamente pelo método descrito por Swarztrauber e Kasahara [1985]. O método

consiste em expandir as solugoes préprias de (2.63) em séries de vectores harmonicos
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esféricos,
H,(\, 0) = O (0) explish) = Y- (iA5Y5 + BiY5, — CiYis) (3.1)
n>s
onde Y, ,, Y, e Y, 3 sdo vectores harmonicos esféricos definidos, respectivamente,
por ] ) ] )
is dP?
cosf 1 n ~ap
s exp(is)) ips V. — exp(is)) is -
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n(n+1) df \/n(n +1) | cosn
0 0
0

Yf),,3 = eXp(iS)\) 0 )

P;

sendo P? as fungoes associadas de Legendre. Substituindo 3.1 na equagao (2.63),
obtém-se um novo problema de valores e vectores proprios onde as frequéncias, v,
sao os valores préprios e os vectores coluna, cujas componentes sao os coeficientes
(A5, B3, Cs.---) da expansdo, sao os vectores proprios. No caso de s > 1, obtém-
se duas matrizes pentadiagonais, reais e simétricas, uma para os vectores de Hough
simétricos e outra para os antissimétricos. No caso dos modos zonais (s = 0), os modos
graviticos e os modos rotacionais sao calculados através de dois problemas de vectores
proprios distintos. No entanto, em ambos os casos, os vectores de Hough zonais sao
obtidos pela diagonalizacao de matrizes tridiagonais, reais e simétricas.

Quanto maior for o nimero de termos incluidos na expansao 3.1, mais as fre-
quencias, v, e os vectores de Hough numéricos se aproximam das solugoes exac-
tas. No entanto, para fins de calculo, a série deve ser truncada numa ordem finita,
N =n — (s — 1), tal que as solugbes numéricas obtidas sejam, ainda, boas aproxi-
macoes do conjunto de vectores de Hough de interesse para o problema em questao.
Swarztrauber e Kasahara [1985] sugeriram que a ordem de truncatura, N, deve ser
igual ao maximo de {40, 3L, 2/7v,,}, onde L é o nimero de modos meridionais de cada
tipo que se deseja calcular, e v, é o parametro definido na seccao 2.4.3.

Neste trabalho, os problemas de valores e vectores proprios, que resultam da subs-

tituicao da expansao 3.1 na equacao 2.63, foram resolvidos utilizando subrotinas da
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NAG (The Numerical Algorithms Group). Como se poderd verificar pelos resultados
que aqui serao apresentados, o nimero de modos meridionais de cada tipo, retidos na
andlise da variabilidade da circulacao atmosférica, é sempre < 21. Por outro lado, para
a menor altura equivalente considerada neste estudo, tem-se hy = 179m, e 2/, = 44.3.
A ordem de truncatura escolhida para a expansao 3.1 foi N =n — (s —1) = 76, o
que da um nimero de termos maior que o nimero minimo sugerido pelo critério de
Swarztrauber e Kasahara. Como o problema de valores préprios se pode decompor em
dois problemas, um para os modos simétricos e outro para os antissimétricos, a ordem
de truncatura escolhida implica que as matrizes a diagonalizar tenham a dimensao
(BN/2) x (3N/2) =114 x 114.

As componentes dos vectores de Hough, [ ,(0),iV.2,,(0), Z%,,(9)]", foram calcu-
ladas nas 54 latitudes gaussianas da malha do MU AGCM.

Depois de obtidas as projecgoes verticais do campo (u, v, $)”, em cada né da malha
do modelo, calcularam-se, também, as suas transformadas de Fourier, em cada latitude.
Finalmente, os coeficientes w;. , foram obtidos calculando o integral meridional em

(2.67) pelo método da quadratura de Gauss.

3.4 Decomposicao da circulagcao nas componentes

livre e forcada

As componentes livre e forcada da circulagao geral da atmosfera nos meses de In-
verno (DJF) foram analisadas com base nas médias mensais dos campos (u,v,$)T.
Estes campos médios foram projectados na base dos modos normais da atmosfera de
referéencia do modelo, de acordo com o método descrito na seccao anterior.

Antes de se proceder a decomposicao nas componentes livres e forcadas, os coefi-

(07

o, foram dessazonalizados, tendo-se, para isso, subtraido a cada coeficien-

cientes w
te a respectiva média ’'climatolégica’, calculada sobre os 10 anos de todas as simu-
lacoes. Com este procedimento pretendeu-se garantir que a variabilidade da compo-
nente forcada (cf. eq. 2.1), fosse devida, apenas, as anomalias do forcamento oceanico.

Para cada coeficiente obtiveram-se, assim, 10 séries temporais (10 simulagoes) in-
dependentes, cada uma com 30 termos (3 meses X 10anos). Estas séries foram entao

decompostas nas suas componentes livres e forcadas

wg(i, §) = [wg]; + wh(i, 5) i=1,...,10 j=1,...,30 (3.2)
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onde /3 representa um quarteto de indices (a, msl), [wg]; é a média de ensemble do mes
j (i.e., a componente forcada) e wj(i,j) é a flutuacdo devida & variabilidade interna
(i.e., a componente livre da simulacao 7 no més j). Note-se que, em todos os modelos
estatisticos considerados na seccao 2.3.1, o melhor estimador da média de ensemble é

a média aritmética.

3.5 Analise de variancias

Os coeficientes wg sao escalares complexos, sendo as suas variancias, para cada mes j,

definidas por
o2) = E [w)(i, jyufs (i,))] = E {(@R(w;)f] VB {(%(w;)f] , (3.3)

onde R e & designam, respectivamente, as partes real e imagindria, e E[] é o operador
esperanca matematica.
Daqui em diante, wg- designard o par conjugado do coeficiente wg, onde o indice
* ’ .
(* representa o quarteto de indices [a, m( — s)l].
Atendendo a equacao 2.72, pode-se representar a variancia interna a% (7) em termos
de uma energia total transiente, Ef (3, j), associada as anomalias das médias mensais

do par conjugado (wg, wg-), através da seguintes expressao

shm .
Eyr(8,5) = pcﬂ o2(j), (3.4)

onde cg = 4ses >1oucg =8ses = 0. A energia total transiente, associada a

variancia total (interna + forcada), serd entao dada pela expressao
Pshm
ror(B) = KU%OT(ﬂ)a (3.5)

sendo 0%, calculado por (2.7).
Os coeficientes wg(i, j) podem ser ordenados por forma a que o primeiro grupo
de 30 termos corresponda a primeira simulagao, o segundo grupo corresponda a se-
. - . L -
gunda simulagao, etc. Constroem-se, assim, séries 'totais’, cada uma com 300 termos,
obtendo-se uma estimativa da energia total transiente, associada a variabilidade total

de cada modo, através da seguinte expressao

E ph 1 300
b= — tyw(t :
=2t {299§wﬂ( >w5<>} (3.6)
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Figura 3.2: Energia total transiente associada aos modos de Rossby barotrépicos. O

modo (0,0) é o modo de Kelvin zonal.

a qual, embora nao proporcione um estimador centrado conforme se mostrou na secgao
2.3.1, permite, contudo, identificar os modos caracterizados por uma variabilidade
apreciavel.

Na figura 3.2 mostra-se a energia total transiente associada aos modos de Ross-
by barotropicos. Conforme se pode observar, os modos com variabilidade apreciavel

correspondem a numeros de onda zonais s < 10 e a indices meridionais [ < 15.

Os modos gravitico-inerciais barotrépicos apresentam uma variabilidade desprezavel,
exceptuando-se o modo de Kelvin zonal, que é representado na figura 3.2 com os indices
(0,0).

A distribuicdo da energia total transiente, E’ﬁ, associada a quarta componente
baroclinica, é representada na figura 3.3. Tal como no caso da componente barotrépica,
apenas se mostra a energia associada aos modos de Rossby, pois a variabilidade dos
modos gravitico-inerciais, com excepcao dos modos de Kelvin com nimero de onda s =
0,...,5, é também desprezavel. Os modos de Rossby, cuja variabilidade é apreciavel,

tém numero de onda zonal s < 10 e indice meridional { < 18.

A fim de decidir qual dos modelos estatisticos apresentados na seccao 2.3.1 de-

veria ser utilizado na andlise das variancias interna e forcada, realizaram-se alguns
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Figura 3.3: Energia total transiente dos modos de Rossby associados a quarta compo-
nente baroclinica. Os modos com indice meridional 0 e nimero zonal s = 0,...,5 sao
modos de Kelvin. De notar que a escala de energia é metade da respectiva escala na

figura 3.2.

testes exploratérios sobre os dados simulados, com vista a averiguar da existéncia de
correlacoes entre ensembles, bem como da homogeneidade das variancias dos ensem-
bles. Seguidamente, descrevem-se os testes realizados, exemplificando para o caso da

componente barotrépica.

Em primeiro lugar, reduziu-se a dimensionalidade do problema, procedendo-se a
uma analise em componentes principais complexas das séries 'totais’ de 300 termos,
definidas na expressao 3.6, retendo-se na andlise apenas os modos, [, de variabilidade
apreciavel [no caso da componente barotrépica os modos de Rossby com nimero de
onda zonal s < 10 e indice meridional [ < 15, incluindo o modo de Kelvin zonal
(cf. fig. 3.2)]. Testou-se, entao, a hipdtese nula da independéncia dos ensembles,
tomando-se todos os pares de meses sucessivos, i.e., pares constituidos por Dezembros
e Janeiros ou por Janeiros e Fevereiros de um mesmo Inverno. Para cada componente
principal, PC,,, e para cada par de meses (j,j + 1), onde j designa um Dezembro ou
um Janeiro, calculou-se o coeficiente de correlacao r,(j) entre os 10 pares de valores

[PC,(i,7),PC,(i,j + 1)] referentes as 10 simulagoes, i, através da expressao
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(3.7)

ra(f) =

PC,(j

n(])][PCn(Zaj + 1) - Wn(] + 1)]
VR, [PCy (i, 5) ]2 X0 [PC, (6, j + 1) — PO, (j + 1)]2

onde PC,(j) representa a média dos 10 valores da PC,,, simulados no més j.

Seguidamente, para cada PC, calculou-se o valor médio, 7,, dos 19 valores 7,(j)
correspondentes aos 19 pares de meses, (j,j + 1), formados como se descreveu no
paragrafo anterior. Na tabela 3.1 apresentam-se os valores de 7, referentes as 10
primeiras PCs da componente barotrépica.

O nivel de significancia estatistica de cada valor médio de correlacao foi calculado
recorrendo-se a um método de reamostragem de Monte Carlo, pretendendo-se através
desse método verificar a hipétese nula de auséncia de correlacao entre ensembles. Nesta,
conformidade, a ordem temporal, j, das PCs foi permutada aleatoriamente, fazendo-se
o mesmo com a ordem, ¢, das simulacoes. Para cada permutacao recalcularam-se os
valores médios, 7,, das correlacoes de cada PC. A figura 3.4 mostra o histograma de
frequéncias dos valores médios de correlacao referente a PC1, em classes de amplitu-
de 0.025, obtido ao fim de 15000 reamostragens. As barras a preto totalizam uma
frequéncia de 3.6% e a seta vertical indica o valor ”observado”.

Apesar de nao se ter avaliado o nivel de significancia conjunta dos valores de cor-
relacao, os resultados apresentados na tabela 3.1 indicam claramente que se deverd
rejeitar a hipotese nula de independéncia entre os ensembles.

Finalmente, averiguou-se da homogeneidade das variancias dos ensembles, utili-
zando o método de Levene [Milliken e Johnson, 1984], que consistiu numa anélise de

variancia (ANOVA) dos valores absolutos dos desvios das PCs em relacao as respecti-

Tabela 3.1: Correlagoes médias, 7, entre ensembles referentes a meses sucessivos, e
probabilidade de erro, p, da rejeicao da hipotese nula de homogeneidade das variancias
dos ensembles, calculada pelo método de Levene. O valores de 7,, superiores ao nivel

de significancia estatistica de 95% sao indicados com ’x’.

Componente barotrépica (m = 0)
pC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7T PC8 PCY9 PCI10
Tn 0.24* 0.44* 0.18* 0.15* 18 0.11 0.22* 0.02 -0.03 0.22*
p(%) || 81.2 153 828 85 426 144 376 892 6.2 7.5
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Figura 3.4: Frequeéncias dos valores médios de correlacao relativas a PC1, em classes
de amplitude 0.025, ao fim de 15000 reamostragens. As barras a preto totalizam uma

frequéncia de 3.6% e a seta vertical indica o valor ”observado”.

vas médias de ensemble, i.e., dos valores absolutos das diferencas [PC,, (4, j) — PC,(j)].
Os resultados obtidos pela aplicacao deste método sao, também, apresentados na ta-
bela 3.1 e mostram que a hipdétese nula de homogeneidade das variancias nao pode
ser rejeitada com uma probabilidade de erro inferior a 6% (valor minimo no caso da
PC9).

Os resultados dos testes estatisticos, descritos nos paragrafos anteriores, embora
permitam a aceitacao da hipotese nula de homogeneidade das variancias, exigem a
rejeicao da hipdtese nula de independéncia dos ensembles. No entanto, tal como ja
foi referido na seccao 2.3.1, no caso presente, em que os valores das correlagoes sao
positivos, a utilizacao da relacao 2.5, se bem que abusiva, levard a uma subestimacao,
ainda que ligeira, da variabilidade forcada, pelo que nao haverd risco de aparecimento
de sinais climéticos que sejam meros artefactos da andlise estatistica. Justifica-se,
assim, o procedimento adoptado neste trabalho onde, para o cdlculo das variancias
interna e forcada, se optou pelo modelo €21, descrito na seccao 2.3.1, o qual nao leva em
conta a existéncia de correlacoes entre os ensembles e considera constante a variancia

dos ensembles.
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3.6 Componente livre da energia total transiente

A componente livre da energia total transiente é dada pela expressao

Epnr(5) = P22 [0 (R(ms) + T (3(9))]. (3.9

sendo as variancias internas calculadas pelo estimador 2.3.

Na introducgao a este capitulo indicaram-se alguns resultados, documentados na
bibliografia, que suscitavam especial interesse na andlise das variabilidades da com-
ponente barotropica e da quarta componente baroclinica. Pode-se, agora, justificar a
escolha destas duas componentes com base no espectro vertical da energia total tran-

siente, i.e., com base no valor da energia total associada a cada componente vertical.

A componente livre da energia total associada a uma dada funcao de estrutura
vertical, G, (p), é calculada somando as energias associadas as componentes livres de
todos os modos de Rossby e de todos os modos gravitico-inerciais com indice vertical
m. Na figura 3.5 apresenta-se o espectro vertical da componente livre da energia total.
O espectro vertical da variabilidade interna da circulacao atmosférica apresenta uma
estrutura bimodal, com um maximo associado a componente barotrépica (m = 0) e

outro associado & quarta componente baroclinica (m = 4).

500
400 [

300 |

‘w7 (100 Jm?)

E
N
o
=]

100 1

|

012345678910
indice vertical, m

Figura 3.5: Espectro vertical da energia total transiente associada a componente livre

da circulagao.
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3.6.1 Componente barotrépica

Na figura 3.6 mostra-se a energia total transiente associada as componentes livres
dos modos de Rossby barotrépicos. Esta figura é semelhante a figura 3.2, sendo, no
entanto, evidente a menor variabilidade livre relativa de alguns modos, de que sao
exemplos, o modo de Kelvin (0,0), os modos de Rossby zonais (s = 0) com indices
meridionais [ = 5,7 ou ainda, com o nimero de onda zonal s = 1, o modo de Rossby
com indice meridional [ = 5. Embora a figura 3.2 nao seja a representacao de uma
estimativa centrada da variabilidade total, a sua comparacao com a figura 3.6 sugere
que a variabilidade da componente barotrépica é dominada pela variabilidade interna.
De entre os modos com menor variabilidade interna relativa, destaca-se o modo de
Kelvin zonal. A variabilidade deste modo estd associada a expansao ou contraccao da
atmosfera e, respectivamente, ao aumento ou diminuicao da velocidade média do vento
zonal. Trata-se, pois, de um modo sensivel a variacoes do momento angular relativo

da atmosfera.

Figura 3.6: Energia total transiente associada as componentes livres dos modos de

Rossby barotrépicos.

Se se analisar a variabilidade em funcao do indice meridional, embora nao seja
muito perceptivel com a projeccao escolhida na figura 3.6, pode-se verificar que o

modo de maior variabilidade esta associado a um indice meridional que decresce com
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o niumero de onda zonal. No caso de s = 1 o modo de maior variabilidade tem indice
meridional [ = 5, sendo [ = 3 para s =4 e [ = 2 no caso do nimero zonal s = 5. Isto
sugere que a variabilidade nas latitudes mais elevadas é dominada pelas ondas s =
0,1 e 2, tornando-se a contribuicao das ondas s = 3,4 e 5 também importantes para
latitudes mais baixas. Nakamura et al [1987] obtiveram um resultado semelhante numa
andlise de Fourier da estrutura dos padroes de teleconexao da circulacao extratropical
(a norte da latitude 20° N), durante o Inverno do Hemisfério Norte.

A distribuicao geografica da energia total transiente associada a componente livre
da circulagao barotrépica (m = 0) pode ser obtida calculando a variancia interna do

vector

- T

X ~ ~ ¢m )

ghy Wo = (um,vm, — , (3.9)
\ ghm m=0

em cada n6 da malha do modelo. Multiplicando Wo por \/ghy (cf. eq. 2.66) todas
as componentes ficam com dimensoes de velocidade. A energia total transiente, por

unidade de area horizontal, associada a projeccao da componente livre da circulagao

sobre a estrutura vertical barotrépica, no ponto (A, 6), é entao dada por

FivgOn0) = 22 { 0hr 10000 + O a0 0] + 0 | 252 L 10

Na figura 3.7 apresenta-se a distribuicao espacial da energia total transiente, por
unidade de area horizontal, associada as componentes livres dos modos de Rossby
barotropicos, incluindo também o modo de Kelvin zonal. Observa-se que os centros
de maior variabilidade interna se localizam sobre o nordeste dos oceanos Pacifico e
Atlantico, nas regioes de saida das correntes de jacto.

Pode-se fazer uma comparacao indirecta entre a estimativa da variabilidade livre da
energia total, simulada pelo MU AGCM, e os mapas da variabilidade interna da altu-
ra de geopotencial aos 500 hPa, simulada pelo AGCM do Laboratoire de Météorologie
Dynamique (LMD) [Harzallah e Sadourny, 1995]. Nesta comparagio deve ter-se em
conta que a energia potencial disponivel da componente barotrépica (proporcional ao
quadrado da terceira componente do vector 3.9) é pequena quando comparada com a
da energia cinética (proporcional & soma dos quadrados da primeira e segunda compo-
nentes do vector 3.9). De facto, a energia potencial disponivel associada a variabilidade
livre da componente barotrépica apresenta um maximo absoluto de 25.4 kJm~2 sobre
o noroeste do Canadd (cf. fig. 3.10), enquanto que o méaximo da energia total é

igual a 203kJm 2. Assim, sendo a energia total dominada pela contribuicao devi-
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da a energia cinética, os centros de variabilidade da energia total devem localizar-se
aproximadamente sobre os centros de variabilidade do gradiente da altura de geopo-
tencial. Atendendo a estes factos, pode-se verificar que o dipolo meridional sobre o
Atlantico Norte e os centros de variabilidade sobre o Pacifico Norte, mostrados na
figura 3.7, estao de acordo com a disposicao dos centros de variabilidade do campo do
geopotencial, obtidos no estudo de Harzallah e Sadourny [1995].

Uma maneira, ainda que indirecta, de validar as simulacoes do MU AGCM é com-
parar a sua variabilidade com a estimativa do desvio padrao de médias de 30 dias
do geopotencial observado aos 500 hPa, obtida por Blackmon et al. [1984, fig. 2b].
A variabilidade interna simulada sobre os oceanos esta de acordo com os centros de
variabilidade observados. No entanto, o maior centro da variabilidade observada no
estudo de Blackmon et al., localizado sobre o Artico siberiano, nao tem qualquer cor-

respondente na variabilidade da energia total.

Para a validacao directa das simulacoes, calculou-se a energia total transiente as-
sociada a componente barotropica da atmosfera reanalisada pelo National Centers of
Environmental Prediction (NCEP). As reandlises utilizadas neste estudo serao descri-
tas no capitulo 4. Na figura 3.8 mostra-se a energia transiente associada aos modos
de Rossby barotrépicos, calculada com base nas médias mensais de Inverno (DJF)
para o periodo de 1977-88. Como s6 se pode dispor de uma realizagao (1 membro) da
atmosfera reanalisada, a figura 3.8 representa a variabilidade total (livre + forgada),
calculada pela expressao 3.6 com uma série de 36 elementos.

Embora o mapas da figura 3.7 representem a componente livre da variabilidade
simulada, eles podem ser comparados com os mapas da figura 3.8, que representam
a variabilidade total observada. De facto, a variabilidade climatica da componente
barotrépica é dominada pela variabilidade interna, sendo os mapas variabilidade total
simulada (ndo mostrados) bastante semelhantes aos da figura 3.7.

A variabilidade simulada reproduz, com boa aproximacao, a variabilidade observa-
da sobre o oceano Pacifico em ambos os hemisférios: os centros de variabilidade estao
bem localizados, embora, os valores maximos da variabilidade total simulada sejam
iguais a 73 e 84% dos valores maximos dos respectivos centros de variabilidade obser-
vada sobre o Pacifico Central e a sul do Alasca. No Pacifico Sul o valor maximo da
energia total associada a variabilidade total simulada é igual a 79% do valor maximo
observado. Sobre o oceano Atlantico Norte, o mapa da energia transiente observa-

da apresenta, também, uma configuracao com um dipolo meridional. No entanto, o
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dipolo simulado estd deslocado cerca de 20° para leste relativamente ao dipolo ob-
servado, e o valor maximo da energia total associada a variabilidade total simulada
sobre o centro a norte das ilhas britanicas é apenas 37% do valor maximo da ener-
gia transiente observada a sudeste da Gronelandia. Estas diferencas parecem indicar,
além de possiveis problemas de amostragem (dispoe-se de apenas uma realiza¢ao de 12
anos para as reanalises), que o modelo simula melhor a variabilidade climética sobre
o oceano Pacifico do que sobre o Atlantico Norte.

A figura 3.9 mostra os mapas da energia potencial disponivel associada a varia-
bilidade total da componente barotropica da circulacao extratropical, simulada e ob-
servada, no Hemisfério Norte. O mapa da energia potencial disponivel associada a
variabilidade livre é apresentado na figura 3.10. Como ja foi referido acima e como se
pode verificar, agora, pela comparagao do mapa no topo da figura 3.9 com o da figura
3.10, os mapas das variabilidades interna e total simuladas sao muito semelhantes.

Sendo a energia potencial disponivel proporcional ao quadrado da projeccao do
geopotencial sobre a funcao de estrutura vertical, pode-se, agora, fazer uma compa-
ra¢ao mais directa entre os mapas da energia potencial disponivel transiente simulada
pelo MU AGCM e os mapas do desvio padrao do geopotencial, obtidos por Blackmon
et al. [1984] e Harzallah e Sadourny [1995]. A variabilidade interna simulada pelo MU
AGCM (fig. 3.10) apresenta um méximo sobre o Pacifico, centrado sobre a latitude
45° N, e outro maximo sobre o noroeste do Canadd, que se prolonga para norte e para
oeste sobre a regiao oriental da Sibéria, estendendo-se mais para ocidente com um
maximo sobre o mar de Barents. Esta estrutura apresenta semelhancas com os trés
centros sobre o Pacifico, Alaska e Sibéria oriental e o maximo secundario sobre os
Urais associados a variabilidade interna simulada pelo LMD AGCM [Harzallah e Sa-
dourny, 1995, fig. 3a]. Sobre o Atlantico, nota-se a presenga de uma estrutura dipolar
na variabilidade interna simulada pelo MU AGCM, nao completamente separada dos
outros centros de variabilidade. No entanto, este dipolo esta deslocado de cerca 30°

para leste relativamente ao dipolo simulado pelo LDM AGCM.

O mapa da energia potencial disponivel das reandlises do NCEP (fig. 3.9, em
baixo) reproduz os mesmos centros de variabilidade obtidos no estudo de Blackmon
et al. [1984, fig. 2b], embora com uma estrutura dipolar mais pronunciada sobre a
Gronelandia e o Atlantico.

A energia potencial disponivel associada a variabilidade total simulada pelo MU

AGCM (fig. 3.9, no topo) apresenta um centro de variabilidade sobre o Pacifico tal
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como as observagoes, embora mais alongado zonalmente. Contudo os dois centros de
variabilidade simulados sobre o Canada e sobre o mar de Barents nao aparecem nas
observacoes. Estes dois centros parecem fazer parte de uma estrutura que esta rodada
de ~ 60° para oeste relativamente aos centros de variabilidade observados sobre o
Artico siberiano e sobre a Gronelandia.

Em resumo, o MU AGCM simula com razoavel aproximacao a variabilidade obser-
vada da energia total associada a componente barotropica, sobre a regiao do Pacifico
e América do Norte, sendo menor a concordancia sobre o Atlantico (cf. figs. 3.7 e
3.8). As diferengas entre as simulacoes e as observagoes parecem ser mais importantes
no caso da energia potencial disponivel (cf. fig. 3.9), indicando que o modelo simula
mais adequadamente a energia cinética transiente da componente barotrépica. No
entanto, convém a este respeito notar que, intervindo o campo do geopotencial na
dinamica do movimento apenas através do seu gradiente e tendo o operador gradien-
te caracteristicas de filtro passa-alto, sera de esperar que inexactidoes nas ondas de
maior comprimento de onda se nao repercutam, de forma apreciavel, na determinacao
do gradiente do campo do geopotencial. Assim, a andlise da variabilidade do vec-
tor (u,v, )", mesmo quando a componente ¢ simulada apresenta certas discordancias
com a correspondente componente observada, sera certamente mais adequada para um
estudo dinamico das variabilidades, quer interna (intrinseca a dindmica do sistema),
quer associada ao forcamento oceanico, do que uma analise, mais ’tradicional’, restrita

a um estudo do campo do geopotencial a um dado nivel.
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Figura 3.7: Distribuigdo da energia total transiente por unidade de area (kJm™?2)

associada as componentes livres dos modos de Rossby barotrépicos.
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Figura 3.8: Energia total transiente (kJm™2) associada aos modos de Rossby baro-

tropicos da atmosfera reanalisada pelo NCEP, relativa ao periodo de Dez/76-Fev/88.
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Figura 3.9: Energia potencial disponivel (kJm™2) associada a variabilidade total da
componente barotrépica simulada (em cima) e da atmosfera reanalisada pelo NCEP,

para o periodo de Dez/76-Fev/88 (em baixo). Note-se a diferenca entre as escalas.
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Figura 3.10: Energia potencial disponivel por unidade de drea (kJm™?) associada &

variabilidade livre da componente barotrépica simulada.

3.6.2 Quarta componente baroclinica

Na figura 3.11 mostra-se a energia total transiente associada a variabilidade livre dos
modos de Rossby da quarta componente baroclinica. Os modos com indice meridional
[ = 0 e nimero zonal s =0, ..., 5 sao modos de Kelvin. Comparando esta figura com a
figura 3.6 referente a componente barotréopica, notam-se diferencas na distribuicao da
energia em funcao do indice meridional. Uma diferenca evidente é que a variabilidade
associada a quarta componente baroclinica projecta-se em modos de Rossby de maior
indice meridional. Este comportamento, resulta do facto de os modos de Hough com
baixo indice meridional, associados a alturas equivalentes pequenas (hy = 179m <
ho = 9691 m), estarem confinados as regioes intertropicais [Longuet-Higgins, 1968].
Assim, a variabilidade nas latitudes médias e elevadas, associada & quarta componente
baroclinica, deve projectar-se em modos de indices meridionais maiores, relativamente
aqueles sobre os quais se projecta a variabilidade extratropical associada a componente
barotrépica.

Sabendo que os modos de Rossby de baixo indice meridional e os modos de Kelvin
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Figura 3.11: Energia total transiente associada as componentes livres dos modos de
Rossby baroclinicos com indice vertical m = 4. Os modos com indice meridional [ = 0

e numero zonal s = 0,...,5 sao modos de Kelvin.

estao confinados as regioes intertropicais, a figura 3.11 sugere que a quarta componente
baroclinica capta quer variabilidade intertropical (I < 4) quer variabilidade extratro-
pical (I > 6). Esta distingdo entre os modos de baixo indice meridional e os modos
de maior indice é, também, sugerida pela comparacao entre as figuras 3.11 e 3.3: As
variabilidades internas dos modos com indice meridional [ < 3 tém valores entre 50
e 70% das respectivas estimativas nao centradas das variabilidades totais dadas na
figura 3.3. No entanto, as variabilidades dos modos de Rossby com [ > 4 nao sao

apreciavelmente diferentes.

A distribuigao geografica da energia total associada com a variabilidade livre da
quarta componente baroclinica, i.e., do campo vectorial 3.9 com m = 4, foi calculada
por uma expressao andloga a expressao 3.10 e é representada na figura 3.12. Com-
parando estes mapas com os mapas da variabilidade barotrépica (fig. 3.7), verifica-se
que eles estao aproximadamente em 'quadratura’, i.e., regioes de maior variabilidade
da quarta componente baroclinica localizam-se sobre regioes de menor variabilidade
barotrépica. Enquanto que os centros de variabilidade da componente barotrépica

se localizam sobre os oceanos Pacifico e Atlantico, a quarta componente baroclinica
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Figura 3.12: Energia total (kJ m~2) associada a variabilidade livre da quarta compo-

nente baroclinica.
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Figura 3.13: Variabilidade livre da energia cinética (kJ m~?) associada & quarta com-

ponente baroclinica.

apresenta um centro de variabilidade sobre o Pacifico Norte e um centro extenso de
variabilidade sobre a América do Norte. O centro de maior variabilidade da quarta
componente baroclinica localiza-se sobre o mar de Barents prolongando-se sobre os
Urais. Este centro lembra o maximo do desvio padrao da altura do geopotencial aos
500 hPa encontrado no estudo de Blackmon et al. [1984].

E importante referir que, ao contrario da componente barotrépica, a variabilidade
interna extratropical, associada a quarta componente baroclinica, ¢ dominada pela
variabilidade da energia potencial disponivel. Este facto é comprovado pela compa-
racao da figura 3.12 com a figura 3.13, que mostra o campo de variabilidade interna
da energia cinética associada a quarta componente baroclinica. A comparacao das fi-
guras confirma, ainda, os dois tipos de variabilidade captados pela quarta componente
baroclinica: a variabilidade extratropical dominada pela variabilidade da energia po-
tencial disponivel e a variabilidade intertropical dominada pela variabilidade da energia

cinética.
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3.7 Componente forcada da energia total transien-

te

A energia total transiente associada a componente forcada de um dado modo g =

(a,mls), é calculada pela seguinte expressao

Fisr(0) = 2222 0% (R(uy)) + O (3(u9))]. (311)
sendo as variancias forcadas calculadas pelo estimador 2.5.

Na figura 3.14 apresenta-se o espectro vertical da componente forcada da energia
total. Tal como no caso da componente livre, o espectro vertical da componente
forcada da circulacao atmosférica apresenta uma estrutura bimodal, com um maximo
associado & componente barotrépica (m = 0) e outro associado & quarta componente
baroclinica (m = 4).

Comparando as figuras 3.5 e 3.14 vé-se que, em todos os indices verticais, a varia-
bilidade total

ror(m) = Ejyr(m) + Eggr(m)
¢ dominada pela contribuicao devida a variabilidade interna, sendo de notar que as

razoes sinal /ruido (E%gp(m)/Efyp(m)) da componente barotrépica e da quarta com-

ponente baroclinica sao 6.9% e 14.2%, respectivamente.
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Figura 3.14: Espectro vertical da energia total transiente associada a componente

forcada da circulacao.
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3.7.1 Componente barotropica forcada

Na figura 3.15 mostra-se a energia total transiente associada as componentes forcadas
dos modos de Rossby barotrépicos. Conforme se pode observar, o forcamento da
circulacao barotrépica projecta-se nos modos associados as maiores escalas espaciais,
i.e., com numero de onda zonal, s, e indice meridional, [, pequenos. A selectividade do
forcamento revela-se, ainda, em mais dois aspectos. Em primeiro lugar, é de notar o
forcamento preferencial de modos de Rossby simétricos (indices meridionais impares),
no caso das ondas ultralongas (s = 0,1e2). De facto, atendendo a que o modo (0, 0)
é o modo de Kelvin zonal, sendo portanto simétrico, as duas perspectivas da figura
3.15 mostram claramente que os modos simétricos associados as ondas (s = 0,1e2)
sao mais excitados, i.e., tém maior energia que os modos anti-simétricos. Em segundo
lugar, é de referir o maximo relativo da energia da componente forcada da onda s =4
(energia somada sobre todos os indices meridionais).

Tal como para a componente livre da circulagao barotrépica, calculou-se a distri-
buicao geografica da energia total associada a circulacao barotrépica forcada, através

da seguinte expressao

Blor00) = 22 {a 00, 0)] + 0% [i0(M )] + gy [%] } (1)

Na figura 3.16 apresentam-se os mapas da energia associada a circulagao baro-
tropica forcada. O aspecto mais evidente nesta figura é o contraste entre os forcamentos
da circulacao no hemisfério a oeste de 60° W, que contém todo o oceano Pacifico e a
América do Norte, e no hemisfério complementar. Observando a distribui¢ao meridio-
nal dos maximos de variabilidade sobre o oceano Pacifico, pode-se discernir a tendéncia,
para os centros ocuparem posicoes simétricas em relacao ao equador, conforme seria de
esperar devido ao maior forcamento dos modos de Rosshy simétricos (cf. figura 3.15).
Um outro aspecto importante é que os mapas da variabilidade forcada das componen-
tes (4 e Uy) do vector 3.9, i.e., os mapas da variabilidade for¢ada da energia cinética
associada a componente barotrépica (nao mostrados) sao praticamente idénticos aos
mapas da figura 3.16. De facto, a contribuicao da energia potencial disponivel para a
energia total, associada a componente barotrépica forcada, é muito pequena, tendo um
valor mdximo de 3.5kJ m~2 sobre o noroeste do Canadé (fig. 3.17); o que mostra que
a figura 3.16 deve representar, em muito boa aproximacao, a variabilidade forcada da

velocidade horizontal. Estas variacoes forcadas dos regimes de circulacao, de acordo



61

3.7 Componente forcada da energia total transiente

W)
R

N

AX\ .'!

AR ¢

X

T

\

\

3

N O—

0"”7

.M,

W

\

\

N
NN

N \

— O

A\)
R
AR

\

\

N
TR

Y
R
N
R 9
Y .
fff' b %

"

as componentes forcadas dos modos

Figura 3.15: Energia total transiente associada

de Rossby barotrépicos.

com o estudo observacional de Lau [1988], poder-se-ao reflectir na variabilidade da

actividade sindptica extratropical sobre o Pacifico e América do Norte.

Os mapas da razao sinal/ruido (E%5gr (X, 0)/Ejnr(A,0)) para a componente baro-

trépica sao apresentados na figura 3.18. Grande parte da variabilidade da componente
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Figura 3.16: Distribui¢ao da energia total transiente por unidade de drea (k Jm~=?2)

associada as componentes forcadas dos modos de Rossby barotropicos.
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Figura 3.17:
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Tal como na figura 3.16 mas referente a energia potencial disponivel.
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barotropica da circulacao intertropical corresponde ao forcamento oceanico, com a
razao sinal/ruido a atingir um mdaximo de 82% sobre a regiao central do Pacifico
equatorial. Este resultado concorda com os resultados de estudos observacionais [Ro-
pelewski e Halpert, 1989; Wallace, 1996, entre outros| que mostram que grande parte
da variabilidade interanual da circulacao intertropical esta relacionada com a variabi-
lidade das SSTs no Pacifico Tropical, através de processos de acoplamento atmosfera-
oceano claramente manifestados pelo ’ciclo” El Nino-Oscila¢ao Austral (ENSO). Stern
e Miyakoda [1995] analisaram o forcamento simulado pela versao T30 do AGCM do
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, no periodo de 1979-88. Os valores que eles
obtiveram para a 'reprodutibilidade’ (definida como a razao entre a variancia interna
de cada ensemble e a variancia 'climatolégica’) mostram, também, que uma grande
fraccao da variabilidade da altura de geopotencial aos 500 hPa, na regiao intertropical,
estd relacionada com a variabilidade das SSTs (veja as figuras 7 e 10 daqueles autores).

Nas regioes subtropicais e extratropicais do Hemisfério Norte, a razao sinal/ruido
apresenta valores superiores a 15% numa extensa banda zonal, centrada sobre o flanco
meridional da regiao da corrente de jacto sobre o Pacifico, e valores superiores a 10%
sobre o Golfo do Alasca e num centro sobre o norte dos Estados Unidos. Estes valores,
apesar de pequenos, contrastam com os valores muito menores sobre o Atlantico, a
Europa e grande parte da Asia.

O forgamento muito pequeno, sobre a regiao Euro-Atlantica, permite compreender
algumas das razoes para a maior dificuldade em estabelecer esquemas operacionais de
previsao sazonal para a regiao Euro-Atlantica [Rowell, 1998]. De facto, a variancia
forcada, tal como a calculada neste trabalho, constitui uma medida da resposta da
circulagao atmosférica ao forcamento oceanico. No entanto, o calculo da média do
quadrado das anomalias forcadas da circulacao atmosférica, sobre toda a série tem-
poral, pode, em alguns casos, subestimar a intensidade da resposta a forcamentos
particulares. Serd esse o caso, se a capacidade de fazer previsoes sazonais, utilizando
miltiplas simulagoes, decorrer apenas da resposta da circulagao a anomalias extremas
tais como, por exemplo, as associadas a eventos de El Nifio ou La Nina [Barnett et al.,
1997]. Por outro lado, tal como enfatizado por Anderson e Stern [1996], a média e a
variancia de ensemble nao constituem as tinicas medidas da utilidade das integragoes

miltiplas para a realizagao de previsao sazonal.
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3.7.2 Quarta componente baroclinica forcada

A parte forcada da energia total transiente associada aos modos de Rossby e aos modos

de Kelvin (I =0, s =0,...,5) da quarta componente baroclinica é mostrada na figura
3.19.

aa0

= (3 w?)
220

Figura 3.19: Energia total transiente associada as componentes for¢adas dos modos
de Rossby baroclinicos com m = 4. Os modos com indice meridional [ = 0 e nimero

de onda zonal s =0,...,5 sao modos de Kelvin.

Tal como foi sugerido na seccao 3.6.2, o forcamento da quarta componente baro-
clinica é dominado pelos modos com indice meridional [ < 4. Assim, a energia forcada
associada a esta componente é dominada pela variabilidade forcada da circulagao in-
tertropical, tal como se pode observar na figura 3.20.

Também se viu, na seccao 3.6.2, que a variabilidade interna da quarta componente
baroclinica, nas regides extratropicais, é dominada pela contribuicao devida a energia
potencial disponivel, enquanto que a contribuicao devida a energia cinética é maior
nas regioes intertropicais. No caso da variabilidade forcada, as contribuicoes devidas
as energias cinética e potencial disponivel sao igualmente importantes sobre a regiao

intertropical, conforme se pode verificar pela figura 3.21
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Figura 3.20: Energia total (kJ m~2) associada & variabilidade for¢ada da quarta com-

ponente baroclinica.

De notar, finalmente, que a variancia da altura de geopotencial aos 200 hPa é
utilizada, muitas vezes, para avaliar a resposta da troposfera superior as anomalias
das SSTs nos Trépicos [Horel e Wallace, 1981; Kawamura et al., 1995]. Ora, como
se pode ver na figura 3.1, a estrutura vertical do modo m = 4 apresenta um maximo
proximo do nivel dos 200 hPa, sendo, portanto, sensivel as anomalias do geopotencial
na troposfera superior. De facto, a figura 3.22 mostra um padrao da razao sinal /ruido
da variabilidade da energia potencial disponivel muito semelhante ao da figura 9 do
artigo de Kawamura et al. [1995], onde se apresentam valores das razbes entre os
desvios padroes da altura de geopotencial aos 200 hPa, simulados pela versao T42/L21
do AGCM da Ageéncia Meteoroldégica Japonesa, com SSTs observadas e com SSTs
climatologicas. A simulacao com as SSTs climatolégicas foi utilizada para estimar a
variabilidade interna. No entanto, deve-se referir a este propdsito que os resultados de
Harzallah e Sadourny [1995] indicam existirem diferencas entre a variabilidade interna
estimada através de uma simulacao com SSTs climatoldgicas e a variabilidade interna
calculada com base num conjunto de simula¢oes (ensemble) forgadas com SSTs que

descrevam a variabilidade interanual.
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Figura 3.21: Energia cinética (em cima) e energia potencial disponivel (em baixo)

associadas a variabilidade forcada da quarta componente baroclinica.
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ciada a quarta componente baroclinica.

3.8 Padroes de variabilidade interna

O processo de identificacao de padroes de variabilidade livre da circulacao projecta-
da sobre uma dada estrutura vertical, m, consistiu na realizacao de uma analise em
componentes principais complexas (CPCA) sobre os coeficientes wgy ms. Tratando-se
de coeficientes complexos, a formulacao adequada do problema de vectores e valores

proprios é

%; Sapren(8) = Awen(B) (3.13)

onde ¢, ¢ uma EOF complexa e A, o valor préprio que lhe estd associado. Sgg sao os

elementos da matriz de variancia-covariancia interna, S, definidos por

1 N M
P — 1. - ,,* L. "

onde e ' designam dois conjuntos de indices o, msl e o', ms'l'’; M = 10 é o nimero
de simulagoes e N = 30 é o nimero de meses de Inverno (DJF) em cada simulagao.

Os vectores €, obedecem a seguinte relacao de ortonormalidade

zﬁ:éj(ﬁ)é?;(ﬁ) = Ojk- (3.15)
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Os coeficientes wj podem ser expandidos na seguinte combinagao linear
wp(i, j) = Ek:zk(i,j)ek(ﬂ), (3.16)
onde z(i,7) sdo as componentes principais (PCs) dadas por
(i, ) = %:w'ﬂ(i,j)e}';(ﬁ)- (3.17)

Atendendo a que os campos projectados na base de modos normais sao reais, os
coeficientes wj sdo tais que wj" = wj., onde f* = (a, m( — s)). Entao, se no vector

coluna

: (3.18)

| wy(isg) |
onde ¢ é o numero total de modos considerados na CPCA, permutarmos as compo-
nentes wj(4,7) e wp.(4,7) e calcularmos novamente a matriz de variancia-covariancia,
obtemos uma matriz, S’, que é a conjugada da matriz S original. Assim, sendo S’ uma
matriz hermitica, os seus valores préoprios sao reais e iguais aos da matriz S, e uma sua
base de vectores proprios, é;., pode ser formada pelos conjugados dos vectores proprios
de S, i.e.,

¢(8) = e5(8). (3.19)
Por outro lado, como a matriz S’ resulta apenas da troca das componentes § e 3*

do vector coluna 3.18, os vectores €] cujas componentes sao dadas por

¢j(B) = e;(67) (3.20)

formam também uma base vectores préprios da matriz S'.
Se o valor préprio \; for nao degenerado, os vectores préprios €. e " poderao diferir
J ? J J

apenas num factor de fase, i.e.,
&} = exp(ip)é;. (3.21)
Substituindo as equacoes 3.19 e 3.20 na equagao 3.21, obtém-se que

e;(8) = exp(ip)e;(8) (3.22)
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e, multiplicando ambos os membros de (3.22) por exp(—ip/2), vem que

exp (12) e(9)] = exp (i2) (9 (3.23)

A equagao 3.23 mostra a relacdo entre as componentes do vector exp (ip/2)é;.
Entao, pelo menos no caso nao degenerado, podemos impor mais a seguinte condicao

de normalizacao aos vectores préprios é

e (8) = ex(57). (3.24)

Com mais esta condi¢ao de normalizacao dos vectores proprios, facilmente se pode
concluir que as PCs definidas pela expressao 3.17 sao reais.

As EOFs sao vectores coluna cujas componentes sao as ’amplitudes’ complexas
associadas a cada coeficiente wj. Substituindo as componentes das EOFs na expansao
2.66 obtém-se os padroes de variabilidade livre nas coordenadas (), 6, p). Se, naquela

expansao , for utilizada a seguinte matriz de factores de escala

gh, 0 0
C, = 0 Vghm 0 [,
0 0 hm

em vez de C,,,, as componentes zonal e meridional do vento virao em unidades de ms~!

e o geopotencial serd dado em metros de geopotencial (gpm).
Note-se, finalmente, que a condicao de normalizacao 3.24 garante, também, que as

componentes (u, v, ¢) destes padroes de circula¢ao sao reais.

3.8.1 Componente barotrépica

Para a CPCA realizada sobre cada componente vertical, retiveram-se apenas os modos
com variabilidade apreciavel. Assim, no caso da componente barotrépica, a CPCA
foi realizada sobre os modos de Rossby com nimero de onda zonal s < 10 e indice
meridional [ < 15 incluindo, também, o modo de Kelvin zonal (cf. figura 3.6).

Os quatro primeiros padroes associados a variabilidade interna da componente
barotrépica sao mostrados nas figuras 3.23-3.25. Futuramente, designaremos o padrao
de variabilidade interna associado a PC de ordem n abreviadamente por EOFn-I, e as

EOFs forcadas serao designadas por EOFn-F.
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Para a interpretacao dos padroes de circulacao deve ter-se em conta que foram
obtidos a partir de valores médios mensais, representando, por isso, variabilidade in-
trassazonal e interanual [Kushnir e Wallace, 1989, fig. 1]. De facto, a energia to-
tal transiente associada aos modos de Rossby barotrépicos, calculada com base nas
médias mensais, ¢ de 41.4kJm~2, enquanto que a mesma energia calculada com base
nas médias de Inverno é de 16.7kJm 2.

A EOFI1-I (fig. 3.23) explica 13% da variabilidade global da componente baro-
tropica e reproduz claramente o padrao de teleconexao do Pacifico/América do Norte
(PNA) [Wallace e Gutzler, 1981]. Realizando a CPCA sobre as médias de Inverno,
obtém-se um padrao da PNA semelhante ao da figura 3.23, também associado com a
primeira PC, explicando, nesse caso, 17% da variancia interanual.

A EOF2-1 e a EOF3-I (fig. 3.24) explicam, respectivamente, 6.9% e 6.4% da va-
riancia da componente barotropica e apresentam varias caracteristicas em comum. No
Hemisfério Sul, tém estruturas semelhantes embora com sinal contrario. No Hemisfério
Norte, os padroes apresentam estruturas ondulatorias semelhantes, aproximadamente
em quadratura com excepcao da circulacao anticiclénica centrada sobre a Peninsula
do Lavrador. A principal diferenca entre os dois padroes deve-se, no caso da EOF2-1, a
presenca de uma corrente circumpolar sobre a qual se encontra sobreposta a estrutura
ondulatoéria referida acima.

Os padroes de variabilidade que apresentam estruturas semelhantes mas desfasadas,
explicando fraccoes de variabilidade aproximadamente iguais, tal como a EOF2-I e a
EOF3-I, podem ser interpretados como uma base de um conjunto continuo de modos
de variabilidade [Kushnir e Wallace, 1989]. Esta interpretacao é consistente com os
padroes obtidos para a segunda e terceira PCs das médias de Inverno, que representam
10% e 8% da variabilidade interanual, respectivamente. De facto, as caracteristicas
dominantes da variabilidade representada pelas segunda e terceira EOFs baseadas nas
médias mensais (fig. 3.24) sdo reproduzidas nas segunda e terceira EOFs baseadas
nas médias de Inverno (fig. 3.26). A principal diferenca entre os dois pares de EOFs
consiste em que, no caso das médias mensais, ambas as EOF's explicam variabilidade no
Hemisfério Sul e no Hemisfério Norte, enquanto que, no caso das médias de Inverno,
a variabilidade do Hemisfério Sul projecta-se na segunda EOF e a variabilidade do
Hemisfério Norte projecta-se predominantemente na terceira EOF.

A EOF4-1 (fig. 3.25) explica 5% da varidncia das médias mensais e revela um
padrao associado a Oscilacao do Atlantico Norte (NAO) [Wallace e Gutzler, 1981;
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Kushnir e Wallace, 1989]. Contrariamente a figura 4 de Wallace e Gutzler [1981], a
EOF4-1 mostra a variabilidade da circulacao na regiao central do Pacifico Norte em
oposicao de fase com a variabilidade da circulacao sobre a regiao centrada a sudoeste
das ilhas britanicas. No entanto o padrao associado a NAO, obtido por Kushnir
e Wallace [1989, fig. 12b], mostra também um centro de variabilidade de pequena
amplitude, sobre o Pacifico, em oposicao de fase com a variabilidade sobre o Atlantico.

No caso da EOF4-1, a amplitude relativamente elevada da variabilidade da circu-
lacao, na regiao central do Pacifico Norte, deve estar relacionada com o facto de a
variabilidade simulada pelo MU AGCM, sobre o Atlantico, ser muito menor que a ob-
servada, enquanto que a variabilidade sobre o Pacifico parece ser razoavelmente bem
simulada (cf. figs. 3.7 e 3.8).

Tal como para a PNA (EOF1-I), obtém-se também um padrao semelhante ao da
EOF4-1 (NAO) quando se realiza a CPCA sobre as médias de Inverno, embora, neste
caso, associado a quinta PC e explicando 5.6% da variabilidade interanual. A PNA e
a NAO aparecem, portanto, como dois modos internos da variabilidade interanual da

circulagao barotrépica global.
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Figura 3.23: Padrao associado com a primeira PC da componente livre da circulagao

barotrépica. As unidades do geopotencial e da velocidade do vento sdo gpm e ms™,

respectivamente. A velocidade maxima é v,,,4,. = 10.2ms .
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NN

Figura 3.25: Tal como na figura 3.23 mas referente a quarta PC (v,,0,, = 12.3ms™!).
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3.8.2 Quarta componente baroclinica

Na CPCA realizada sobre a quarta componente baroclinica, retiveram-se os modos de
Rossby com ntimero de onda zonal s < 7 e indice meridional [ < 17 e os modos de
Kelvin com s <5 (cf. fig. 3.11).

A primeira PC da quarta componente baroclinica explica 9.2% da sua variabilidade
interna, e o padrao que lhe estd associado (fig. 3.27) apresenta uma estrutura muito
semelhante ao da EOF1-I da componente barotrépica (fig. 3.23), i.e., a estrutura da
PNA. Por outro lado, os padroes associados as PCs 2 a 7, que explicam conjuntamente
28% da variancia, nao apresentam estruturas simples que lembrem padroes familiares

na literatura.

A funcao de estrutura vertical barotrépica, GGy, varia muito pouco entre a superficie,
ps = 1010.5 hPa, e o nivel dos 200 hPa [Gy(ps) = 0.60, G(200) = 0.69, cf. fig. 3.1],
pelo que, a componente barotropica da circulacao representa aproximadamente uma
média aritmética vertical da circulacao. Dado que os padroes de anomalias associadas a
variabilidade de baixa frequéncia da circulagao extratropical, no Inverno do Hemisfério
Norte, apresentam estruturas verticais equivalentes & estrutura barotrépica [Wallace e
Gutzler, 1981; Karoly, 1989, i.e., as anomalias estdo centradas sobre a mesma vertical
mas a sua amplitude cresce com a altitude, entao parte dessa variabilidade devera

projectar-se em outras estruturas verticais além de Gj.

Perlwitz e Graf [1995] realizaram uma andlise de correlagoes canénicas (CCA) entre
as circulacoes de Inverno na estratosfera e na troposfera extratropicais do Hemisfério
Norte, identificando dois modos importantes da variabilidade. O padrao da circulacao
troposférica associado ao primeiro par de varidveis canénicas (r = 0.70) foi identifi-
cado com a NAO, apresentando caracteristicas baroclinicas. O padrao da circulagao
troposférica associado ao segundo par de varidveis canénicas (r = 0.69) foi identificado

com a PNA, apresentando uma estrutura equivalente a barotrépica.

Graf et al. [1997] identificaram os mesmos modos de covariabilidade da troposfera
e da estratosfera através de uma decomposicao em valores singulares (SVD). Os dois
modos explicam mais de 80% da covariancia dos campos do geopotencial, tendo sido
identificados, quer em observacoes, quer em simulagoes climatolégicas com as versoes
T21 e T42 do ECHAM3 GCM do Max-Planck Institut fiir Meteorologie.

A quarta funcao de estrutura vertical baroclinica, G4, apresenta um nodo no nivel

dos 540 hPa, que separa os valores negativos na alta troposfera dos valores positivos
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na baixa troposfera (cf. fig. 3.1). Assim, a projecgao da circulagao troposférica sobre a
quarta componente baroclinica (vide eq. 2.58) corresponde a uma diferenca ponderada

entre as circulacoes na alta e na baixa troposfera.

Neste trabalho investigaram-se as estruturas verticais dos padroes tridimensionais
da PNA e da NAO, a fim de saber se estes modos da variabilidade livre da circulacao
atmosférica tém apenas uma estrutura equivalente a barotrépica ou se, pelo contrario,
possuem caracteristicas baroclinicas , i.e., se as anomalias estao centradas sobre um
eixo inclinado em relagao a vertical e se o vento muda de direcgao ao longo da mesma.

O método utilizado consistiu no cdlculo simultaneo das EOFs da componente ba-

rotropica e da quarta componente baroclinica, sendo a CPCA realizada sobre o vector

Vot i, 3), hats 0, 3), -\ how) 3, ),
T
\/h74w;1+1(7;7j)7 \/h74wzlz+2(i7j)7 Tt \/h:w;ﬂ(i,j)] ’ (3'25)

onde p e ¢ designam o niimero de modos associados a componente barotrépica e a quar-
ta componente baroclinica, respectivamente. Cada coeficiente w’ﬁ(i, j) foi multiplicado
pela raiz quadrada da respectiva altura equivalente de forma a reduzir as variancias
(energias totais) dos modos barotrépicos e dos baroclinicos as mesmas unidades.

Caso os padroes da NAO e da PNA surjam nas duas componentes verticais, poder-
se-&, entao, comparar a localizagao dos respectivos centros de variabilidade a as di-
reccoes do vento e, dai, averiguar se possuem estruturas equivalentes a barotrépica
ou, pelo contrario, possuem caracteristicas baroclinicas. Por este processo, pode-se,
ainda, decompor a energia total associada a cada EOF nas respectivas contribuicoes
devidas a componente barotrépica e a quarta componente baroclinica. Como as EOFs
sao normalizadas a unidade, a fraccao da energia total explicada pela PCn associada
a componente barotrépica vem dada pela soma dos quadrados dos moédulos dos pri-
meiros p coeficientes da EOFn, e a fraccao associada a quarta componente baroclinica
pela soma dos quadrados dos médulos dos ultimos ¢ coeficientes da mesma EOF.

O método descrito apresenta algumas analogias com o método utilizado por Schu-
bert [1986] no estudo das estruturas verticais dos padroes de variabilidade, identificados
numa analise em componentes principais da funcao de corrente aos 500 hPa. Schubert
calculou as componentes principais das diferencas entre as fungoes de corrente nos

niveis dos 200 hPa e dos 700 hPa, para obter as estruturas verticais dos modos de



80 Simulacao da Variabilidade Climatica

variabilidade. De notar, no entanto, que Schubert calculou separadamente as EOFs
da funcao de corrente aos 500 hPa e as EOF's da diferenca entre as funcoes de corrente
nos niveis dos 200 hPa e dos 700 hPa.

As figuras 3.28 e 3.29 mostram a componente barotropica e a quarta componente
baroclinica da PNA. Estes padroes estao associados com a primeira PC do vector 3.25,
a qual explica 11.3% da variabilidade conjunta daquelas duas componentes verticais.
A componente barotropica da PNA representa 76.6% da energia total associada & pri-
meira PC, estando os restantes 23.4% associados & quarta componente baroclinica.
A depressao sobre a costa atlantica dos Estados Unidos apresenta uma ligeira incli-
nacao para noroeste, o mesmo podendo dizer-se a respeito da circulacao anticiclénica
sobre o Pacifico Tropical, que possui um centro pouco definido na quarta componente
baroclinica. No entanto, em qualquer dos casos, a inclinacao dos eixos dos centros
de circulagao nao é acompanhada por uma rotacao aparente da direccao do vento ao
longo da vertical. A circulagao anticiclénica sobre o noroeste do Canadd bem como
a depressao a sudoeste das Aleutas igualmente apresentam estruturas equivalentes a
barotropica.

De notar que, para a comparagao das amplitudes das anomalias nas duas com-
ponentes verticais, se deverd ter em conta as razoes entre as respectivas funcoes de
estrutura vertical: G4(850)/G(850) = 0.95 e G4(250)/G(250) = —1.42.

As figuras 3.30 e 3.31 mostram a componente barotropica e a quarta componente
baroclinica da NAO. Estes padroes surgem associados com a quarta PC, que explica
4.9% da variabilidade conjunta. A componente barotrépica da NAO representa 78.6%
da energia total associada a respectiva PC, estando os restantes 21.4% associados a
quarta componente baroclinica. A circulacao anticiclénica sobre a regiao euro-atlantica
e a depressao a norte da Islandia apresentam caracteristicas baroclinicas com os eixos
inclinados, respectivamente, para noroeste e para sudoeste, sendo de notar que a incli-
nacao dos eixos destes centros de circulacao é acompanhada pela rotacao da direccao
do vento ao longo da vertical, sobre o norte do Atlantico e o norte da Europa. A
depressao sobre o Pacifico Norte apresenta uma estrutura equivalente a barotrépica.

Note-se, finalmente, que parte da variabilidade da corrente de jacto sobre o norte

de Africa e Médio Oriente se projecta na quarta componente baroclinica.
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1

Figura 3.28: Componente barotrépica (em cima, vy, = 9.1ms™' ) e quarta compo-

nente baroclinica (em baixo, Ve, = 2.3ms™!) da PNA.
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Figura 3.29: Igual a figura 3.28 mas para o outro hemisfério.
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Figura 3.30: Componente barotrépica (em cima, vpq,. = 10.2ms™!) e quarta compo-

nente baroclinica (em baixo, Ve = 1.9ms_1) da NAO.
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Figura 3.31: Igual a figura 3.30 mas para o outro hemisfério.
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3.9 Padroes de variabilidade forcada

Os padroes de circulacao associados as anomalias dos campos das SST's foram obtidos
calculando as EOF's das médias de ensemble, [wg]j. Uma estimativa centrada da matriz

de variancia-covariancia das componentes forcadas é dada por

GsT _ 6'SST(5)6'SST(5') Z 1[wgljlwe ]}
o O pu(B)T Em(B) N -1

onde og)s € o desvio padrao das médias de ensemble, calculado pela expressao

(3.26)

Opm(B) = N_1 2—21 wglj[wl; (3.27)

A equacao 3.26 é formalmente idéntica a equacao 3 de Harzallah e Sadourny [1995],

mas com o desvio padrao ogsr () associado ao forcamento oceanico definido por

Ossr(B) = \/Ohsr (R(wp)) + Ohgp (3(wp)), (3.28)

sendo as variancias O%g; (R(wp)) e O%gr (S(wp)) estimadas pela equagao 2.5.

3.9.1 Componente barotrdpica

Na CPCA da componente barotréopica forcada consideraram-se os modos de Rossby
com numero de onda zonal s < 5 e indice meridional [ < 10, e o modo de Kelvin zonal
(cf. fig. 3.15). O padrao associado a primeira PC da componente barotrépica forgada é
mostrado na figura 3.32. Este padrao explica 46% da variancia forcada da componente
barotropica e é muito semelhante as representacoes esquematicas, propostas por Horel
e Wallace [1981] e Karoly [1989], do padrao das anomalias da circulacdo de Inverno
(DJF), na média e alta troposferas, associadas com episédios de El Nino. De facto, o
coeficiente de correlagao entre a PC1 e o cold tongue index (definido como o valor médio
das anomalias das SSTs na regiao 6°N —6°S, 90 — 180°W) apresenta um valor elevado
e igual a 0.92. O coeficiente de correlagao foi calculado para um periodo pequeno
(1979-88), que inclui o episédio de EL Nifio bastante intenso no Inverno de 1982/83.
No entanto, conforme se pode ver pela figura 3.33 o valor elevado da correlagao nao

resulta de um ou dois pares de anomalias extremamente elevadas.
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Figura 3.32: Padrao associado com a primeira PC da componente forcada da circulagao

barotrépica (v, = 6.6 ms™!).
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Figura 3.33: Séries temporais do cold tongue index (K) e da PCl da componente

barotrépica forcada. A PC foi multiplicada por 2.5.

E interessante também referir a semelhanca do padrao associado a EOF1-F com
o padrao de regressao linear entre as temperaturas médias verticais da troposfera
(superficie - 300 hPa) e o cold tongue index, no periodo 1979-92 [Wallace, 1996, cap.
2, fig. 23]. O padrao observado para as anomalias das temperaturas médias verticais
da troposfera e o padrao simulado para o campo (u,v,¢)? (fig. 3.32) mostram, no
entanto, algumas diferengas. Sobre o Pacifico Tropical, o padrao associado a EOF1-F
apresenta um par de centros de circulacao anticiclénica que se encontra deslocado de
cerca de 30° para oeste relativamente ao par observado. No que respeita a circulagao
extratropical, embora as anomalias da temperatura apresentem valores positivos sobre
o Canada e valores negativos sobre o Pacifico a sudoeste das Aleutas e sobre o sul
dos Estados Unidos, nao reproduzem um padrao de teleconexao da PNA tao bem
definido como no caso do padrao simulado. Estas diferencas podem ser devidas, pelo
menos em parte, ao facto de o padrao de regressao [Wallace, 1996] ter sido calculado
incluindo todo o ciclo sazonal, enquanto que o padrao simulado representa, apenas, a
variabilidade forcada da circulacao de Inverno. Ora, durante o Inverno, a influéncia
da circulagao tropical sobre a circulacao extratropical, através da dinamica das ondas
de Rossby, é mais intensa, devido aos maiores gradientes meridionais da vorticidade
potencial.

A segunda PC explica apenas 11.4% da varidncia da componente barotrépica

forcada, e o padrao, que lhe esta associado, nao é facilmente interpretavel.
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3.9.2 Quarta componente baroclinica

Os padroes da circulacao forcada associada a quarta componente baroclinica foram
obtidos realizando a CPCA sobre os modos de Kelvin e modos de Rossby com s < 4
el <5 (cf fig. 3.19).

Na figura 3.34 apresentam-se os padroes associados com a PC1 e a PC2, que ex-
plicam, respectivamente, 42% e a 22% da variancia forcada da quarta componente

baroclinica.

A EOF1-F apresenta muitas semelhancas com um compdsito do vento aos 200
hPa, calculado por Ropelewski e Halpert [1989, fig. 17c| a partir de observagoes
efectuadas nos meses de Outubro a Dezembro dos anos 1970, 1973 e 1975 cujos indices
da Oscilacao Austral foram elevados. De facto, tal como para a PC1 da componente
barotropica forcada, o coeficiente de correlacao entre a PC1 da quarta componente

baroclinica forcada e o cold tongue index apresenta um valor elevado, igual a 0.95.

Os padroes da EOF1-F e da EOF2-F estao claramente associados a anomalias da
circulagao de Walker [Webster e Chang, 1988], sendo esta associa¢ado comprovada pelos
mapas da figura 3.35, que mostram os campos da divergéncia para a EOF1-F e para
EOF2-F. O mapa associado com a EOF1-F mostra uma diminui¢ao da convergéncia
da circulacao sobre a regiao da Indonésia e o norte da América do Sul, acompanhada
por uma diminui¢ao da divergeéncia sobre o Pacifico central e oriental, Golfo da Guiné
e sobre a regiao ocidental do oceano Indico. Estas anomalias sdo caracteristicas de
episédios de El Nino. O mapa associado com a EOF2-F mostra um acréscimo da
convergéncia sobre o oeste do Pacifico e parte oriental do arquipélago da Indonésia e
um menor aumento da convergéencia sobre o sudeste de Africa, acompanhados por um

aumento da divergeéncia sobre o Indico oriental.

Embora, neste capitulo, se tenha dado especial atencao a componente barotrépica
e a quarta componente baroclinica, sobre a terceira funcao de estrutura vertical baro-
clinica, também se projecta uma componente importante da circulacao forcada, confor-
me se pode observar na figura 3.14. Uma andlise em componentes principais, realizada
sobre a terceira componente baroclinica, revelou padroes de circulacao forcada seme-
lhantes aos apresentados na figura 3.34. A mesma analise, realizada conjuntamente
sobre a terceira e quarta componentes baroclinicas, revelou, também, padroes de cova-
riabilidade semelhantes aos representados na figura 3.34, indicando que as anomalias

do campo da divergéncia, associadas as EOFs da terceira componente baroclinica,
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Figura 3.35: Campos da divergéncia (1077s™!) associados com a EOF1-F(em cima) e

a EOF2-F (em baixo) da quarta componente baroclinica forgada.
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3.9.3 Mapas de correlacoes das PCs forcadas com as SSTs
globais

A fim de determinar os padroes globais das SSTs associados com os padroes da cir-
culacao forcada, calcularam-se os mapas de correlagoes de cada PC forcada com as
anomalias das SSTs, em cada n6 da malha do campo de forcamento.

A figura 3.36 mostra os mapas de correlacao para a PC1 da componente barotropica
forcada e para PC2 da quarta componente baroclinica forcada. O mapa de correlacao
para PC1 da quarta componente baroclinica é praticamente idéntico ao da PC1 da
componente barotrépica. Estes mapas mostram que os valores positivos das PC1 da
componente barotropica e da quarta componente baroclinica estao associados a um
padrao de anomalias das SSTs semelhante ao padrao de anomalias durante a fase de
pleno desenvolvimento de um episédio de El Ninio. O mapa de correlagao da PC2
da quarta componente baroclinica mostra que os valores positivos desta PC estao
associados a anomalias positivas das SSTs na regiao ocidental e central do Pacifico
Tropical, no Atlantico Tropical e no Atlantico Sul. Este mapa mostra também uma
reminiscéncia do padrao (simétrico) de anomalias de El Nifio, na regiao oriental do
Pacifico Tropical.

Enquanto que os mapas de correlacoes das SSTs com a PC1 da componente baro-
trépica forcada e com a PC1 da quarta componente baroclinica forcada reflectem uma
estrutura robusta bem documentada (veja, por exemplo, os mapas apresentados por
Philander, S. G. [1990, cap. 1, fig. 1.19(c)], Harzallah e Sadourny [1995, fig. 11a] ou
Renshaw et al. [1998, fig. 6b,c]), jd& o mapa associado & PC2 da quarta componente
baroclinica deve ser interpretado com muita cautela, pois as correlagoes foram calcu-
ladas com base num periodo pequeno, de apenas 10 anos. Note-se, no entanto, que
as anomalias positivas das SSTs, no Pacifico oeste, sao consistentes com um aumento
da actividade convectiva, naquela regiao, e, consequentemente, com o acréscimo da
convergéncia da circulagao mostrado no mapa da divergéncia associada com a PC2 da

quarta componente baroclinica.
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Figura 3.36: Mapas de correlagoes da PC1 da componente barotépica forcada (em

cima) e da PC2 da quarta componente baroclinica for¢ada (em baixo) com as SSTs.
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3.10 Projeccao das reanalises do NCEP sobre os

padroes simulados

Os padroes associados as primeiras PCs da componente barotropica e da quarta com-
ponente baroclinica forcadas representam respostas da circulacao atmosférica simulada
a anomalias das SST's associadas com o ciclo ENSO. Estes padroes podem ser testados,
projectando sobre eles a atmosfera observada e correlacionando as séries temporais das
projeccoes com um indice de El Nino.

Nas figuras 3.37 e 3.38 mostram-se as médias de Inverno das projeccoes das reanalises
do NCEP, referentes ao periodo 1973-96, sobre a EOF1-F barotrépica e sobre a
EOF1-F da quarta componente baroclinica, respectivamente. A série temporal do
indice Nino3.4 (definido como a média das anomalias das SSTs na regidao 5°N — 5°S,
120° — 170°W) é também mostrada nas figuras.

Os valores dos coeficientes de correlagao do indice Nino3.4 com as projecgoes so-
bre as EOF1-Fs da componente barotrépica e da quarta componente baroclinica sao
iguais a 0.78 e 0.93, respectivamente. Estes valores elevados do coeficiente de correlacao
mostram que, sobre os padroes de forcamento simulados, se projectam, principalmen-
te, anomalias da circulagao atmosférica observada (reanalisada), que estao associadas
linearmente com as anomalias das SSTs no Pacifico Tropical. Essas anomalias da
circulacao atmosférica observada podem, portanto, também ser interpretadas como
respostas ao forcamento oceanico.

O menor valor do coeficiente de correlacao, no caso da projeccao sobre a EOF1-F
da componente barotrépica, sera devido, pelo menos em parte, ao facto de a EOF1-I (a
PNA livre) nao ser ortogonal 8 EOF1-F. Como consequéncia desta nao ortogonalidade,
a variabilidade associada a PNA livre terd uma projeccao nao nula sobre a EOF1-F e,
vice versa, a variabilidade associada ao forcamento oceanico terd uma projeccao nao
nula sobre a EOF1-I. De facto, as projeccoes das reanalises do NCEP sobre as EOFs
1-F e 1-I da componente barotropica apresentam uma correlacao de 0.78. Note-se, no
entanto, que a EOF1-F deve representar uma estrutura mais aproximada da resposta
ao forcamento oceanico, pois a correlacao do indice Nino3.4 com a projeccao sobre a
EOF1-I é apenas igual a 0.43.
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Figura 3.37: Séries temporais do indice Nino3.4 (K) e das projecgoes das reanalises
do NCEP sobre a EOF1-F da componente barotrépica simulada. A projeccao foi
multiplicada por 1.5.
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Figura 3.38: Igual a figura 3.37 mas para a quarta componente baroclinica. A pro-

jeccao foi multiplicada por 3.
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Capitulo 4

Variabilidade Climatica nas
Reanalises do NCEP

Neste capitulo estuda-se a variabilidade intrassazonal e interanual da circulacao de
Inverno (DJF) da atmosfera reanalisada pelo NCEP, no periodo de Janeiro de 1973
a Dezembro de 1996. Os dados utilizados consistem nas médias mensais do vector
(u,v,¢)" e da temperatura virtual, disponiveis em 17 niveis padrao da pressao (1000,
925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa) e
discretizadas numa malha horizontal com resolucao 2.5°lat. x 2.5°long.. Futuramente

as reanalises serao designadas por atmosfera NCEP ou, simplesmente, por observagoes.

4.1 Modos normais da atmosfera NCEP

O perfil vertical da temperatura virtual, Ty(p), da atmosfera de referéncia foi obtido
calculando a média global daquele campo, em cada superficie isobdrica, para os 72
meses de Inverno do periodo de 1973 a 96. Este perfil foi utilizado na equacao 2.38
para calcular o parametro de estabilidade estatica da atmosfera de referéncia.

As fungoes de estrutura vertical da atmosfera NCEP foram calculadas pelo método
numérico descrito por Castanheira et al. [1999, secs. 2 e 4] e sao mostradas na figura
4.1, para os casos da componente barotrépica e das 5 primeiras componentes baro-
clinicas.

Comparando as figuras 3.1 e 4.1, pode observar-se que as funcgoes de estrutura
vertical da atmosfera NCEP apresentam os zeros menos espacados, proporcionando,

por isso, uma maior resolucao da estratosfera e da troposfera superior. Esta maior



98 Variabilidade Climatica nas Reanadlises do NCEP

0F

100 |
200 |
300 |
400 | G,

500

P (hPa)

600 |

700 I

800 |

900

-20 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 -3.0 -20 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Figura 4.1: Estruturas verticais dos modos m = 0,...,5 da atmosfera NCEP.

resolucao é consequéncia do maior nimero de niveis de discretizacao da atmosfera
NCEP, em especial na estratosfera [Castanheira et al., 1999, seccao 4.2], sendo de
recordar que o modelo MU AGCM possui apenas dois niveis sigma na estratosfera
(0.074 e 0.009).

As funcoes de estrutura vertical barotropicas, referentes as atmosferas simulada e
observada, sao praticamente idénticas, permitindo uma comparacao directa dos pa-
droes de variabilidade, associados a componente barotrépica da circulagao simulada,
com os respectivos padroes da circulagao observada. Por outro lado, a maior resolucao
das componentes baroclinicas, no caso da atmosfera NCEP, pode levar a que os pa-
droes da circulagao simulada, associados a quarta componente baroclinica, surjam, na

atmosfera observada, associados & quarta e/ou a quinta componentes baroclinicas.

As projeccoes verticais 2.58 dos dados NCEP sobre as fungoes de estrutura vertical
foram calculadas pelo método de quadratura de Gauss, tal como no caso das simu-
lacoes, mas com os dados interpolados por splines cubicos para 41 niveis gaussianos.
As anomalias dos geopotencial e do vento, nos dois niveis gaussianos acima dos 10 hPa,
foram consideradas como sendo iguais as anomalias no nivel dos 10 hPa. Nos niveis
gaussianos entre os 1000 hPa e a superficie, p; = 1011.3 hPa, as anomalias do geopo-
tencial foram obtidas por extrapolacao hidrostética, utilizando a temperatura virtual

e as anomalias do geopotencial observadas ao nivel dos 1000 hPa. No caso do vento
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horizontal, assumiu-se novamente a condi¢ao de escorregamento nulo a superficie.

Os modos horizontais, associados a cada funcao de estrutura vertical, foram calcu-
lados pelo método descrito na seccao 3.3.2.

As projeccoes sobre os modos horizontais foram obtidas pelo mesmo método que o
utilizado para as simulagoes, sendo o integral meridional em (2.67) calculado com 72

latidudes gaussianas.

4.2 Espectro vertical da energia total transiente

Considera-se que a atmosfera observada constitui um membro de um ensemble tedrico
de atmosferas sujeitas as mesmas influéncias externas, cada uma evoluindo indepen-
dentemente das outras através das flutuages réapidas de estados de tempo [Leith,
1978].

Dispondo-se apenas de um membro nao é possivel fazer a decomposicao 3.2 das
projecgoes sobre um dado modo 3 = («, msl) nas flutuagoes devidas a variabilidade
interna e nas respostas ao forcamento externo. Nao é portanto possivel calcular as
estimativas 3.8 e 3.11 para as energias totais transientes associadas, respectivamente,
a variabilidade livre e a variabilidade forcada.

Uma estimativa centrada da energia transiente associada a variabilidade total (in-

terna-+forcada) é dada pela seguinte expressao

;o Pshm 1 & .

sendo N(= 72) o nimero de meses de Inverno no periodo de 1973-96.

Note que, aparentemente, hd uma contradicao ao afirmar-se que a expressao 3.6
nao é um estimador centrado da variabilidade total das simulacoes e, por outro lado,
que a expressao 4.1 é um estimador centrado da variabilidade total das observacoes.
De facto, a contradicao é apenas aparente. A razao para a distin¢ao dos estimadores
reside na forma como sao obtidas as séries sobre as quais sao aplicados. O estimador
4.1 é aplicado sobre uma série que contém apenas uma realizacao das flutuacoes,
£1n, devidas a variabilidade interna, e do sinal climatico, f3,, devido ao forcamento
externo (cf. eq. 2.1). Por outro lado, a série sobre a qual se aplica o estimador
3.6 é constituida pela sucessao de 10 realizacoes independentes das flutuacoes, .,

devidas a variabilidade interna, somada a 10 repeticoes sucessivas do sinal climatico,
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Figura 4.2: Espectro vertical da energia total transiente da atmosfera NCEP, referente
ao periodo de 1973-96.

0Bn, devido ao forcamento externo no periodo de 1979-88. Ora, como afirmado por
Rowell et al. [1995], o estimador 3.6, no caso de um ensemble de simulagoes, nao toma

em consideracao o efeito das repeticoes do sinal climatico.

A figura 4.2 mostra o espectro vertical da energia total transiente das médias
mensais de Inverno da atmosfera NCEP. Tal como foi descrito na sec¢ao 3.6, a energia
associada a cada funcao de estrutura vertical, GG,, foi calculada somando as energias

associadas a todos os modos horizontais com indice vertical m.

Comparando a figura 4.2 com as figuras 3.5 e 3.14 verifica-se que a energia transien-
te simulada pelo MU AGCM é menor que a observada. De facto, no caso da atmosfera
simulada, a soma das energias associadas a todos os indices verticais, i.e., a energia

integrada sobre toda a atmosfera, é apenas igual a 71% da energia total observada.

O espectro vertical da energia apresenta uma estrutura bimodal, tal como no caso
do espectro simulado. No entanto, no caso da atmosfera observada, o maximo de
energia nas componentes baroclinicas aparece associada a quinta componente, embora
seja relativamente pequena a diferenca entre os valores das energias associadas a quarta

e a quinta componentes.

De notar que, no caso das componentes baroclinicas da atmosfera simulada, o facto
de o maximo de energia surgir associado a quarta componente resulta apenas da menor
discretizagao vertical do modelo [Castanheira et al., 1999]. De facto, a altura equiva-

lente associada a quarta componente baroclinica da atmosfera simulada (hy = 179m)
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é aquela que apresenta um valor mais préximo da altura equivalente associada a quinta
componente baroclinica da atmosfera NCEP (h; = 145m). Por outro lado, a diferenca
relativamente pequena, entre as energias associadas a quarta e a quinta componentes
baroclinicas da atmosfera observada, sugere a possibilidade, ja antecipada na secgao
4.1, de os padroes tridimensionais da variabilidade da circulacao atmosférica, asso-
ciados a quarta componente baroclinica da atmosfera simulada, surgirem, no caso da

atmosfera observada, associados & quarta e/ou a quinta componentes baroclinicas.

4.3 Componente barotrépica

A figura 4.3 mostra o espectro horizontal da energia total transiente associada aos
modos de Rossby barotrépicos, incluindo o modo de Kelvin zonal, e as figuras 4.4 e
4.5 mostram os espectros das energias associadas aos modos graviticos barotrépicos

com velocidades de fase para oeste e para leste, respectivamente.

SFO0O0

T T ez
zoOoO

Figura 4.3: Energia total transiente associada aos modos de Rossby barotrépicos e ao

modo de Kelvin zonal (s =0, [ =0).
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Figura 4.4: Energia total transiente associada aos modos graviticos barotrépicos que
se propagam para oeste.

Figura 4.5: Energia total transiente associada aos modos graviticos barotrépicos que
se propagam para leste.
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Os valores da energia associada aos modos graviticos barotrépicos sao trés ordens
de grandeza inferiores aos valores da energia dos modos de Rossby barotrépicos. Assim,
tal como no caso das simulacoes, na andlise da variabilidade da componente barotrépica
da atmosfera NCEP serao considerados apenas os modos de Rossby e o modo de Kelvin
zonal.

Pela observacao da figura 4.3 pode-se constatar que, a medida que o numero de
onda zonal cresce, o maximo meridional da variabilidade aparece associado a um indice
[ menor. Este facto foi referido na sec¢ao 3.6.1 e indica que a variabilidade nas latitudes
elevadas é dominada pelas ondas s = 0, 1 e 2, tornando-se a contribuicao das ondas
s =3, 4 e 5 também importantes para as latitudes mais baixas [Nakamura et al, 1987].

A distribuicao geografica da energia total transiente associada a componente ba-

rotrépica é dada pela equacao

E'(\0) = Z—; {02 [Ao(N, 0)] + T2 [0(A, 0)] + 02 [%] } , (4.2)

onde as variancias o2 sao calculadas pelo estimador 4.1, sendo, neste caso, as varidveis
reais.

A figura 4.6 mostra a energia total transiente da componente barotrépica da at-
mosfera NCEP e a figura 4.7 mostra as contribuicoes devidas as energias cinética e
potencial disponivel da circulacao extratropical do Hemisfério Norte, no periodo de
1973-96. Os mapas da energia total e da energia potencial disponivel sao semelhantes,
respectivamente, aos mapas da figura 3.8 e ao segundo mapa da figura 3.9, calculados
para o periodo de Dez/76-Fev/88. Note-se, no entanto, que a estrutura dipolar sobre
o Atlantico nao aparece bem definida nas figuras 4.6 e 4.7.

Deve-se, aqui, adiantar uma justificacao para se ter comparado a energia tran-
siente da componente barotropica simulada com a energia transiente da componente
barotrépica observada apenas no periodo de Dez/76-Fev/88, embora se dispusesse de
observagoes para o periodo mais longo de 1973-96. A razao prende-se com o facto de se
ter verificado um regime de circulagdo anémala, durante o periodo de Dez/76-Fev/88,
incluindo o periodo de 10 anos das simulacoes, conforme se descrevera na seccao 4.3.2.

Retornando as figuras 4.6 e 4.7, pode-se observar, tal como foi referido na seccao
3.6.1 para as simulagoes, que a energia total transiente da componente barotrépica da
atmosfera NCEP é dominada pela contribuicao devida a energia cinética. Os mapas da

figura 4.7 confirmam, também, a tendéncia dos maximos da energia cinética transiente
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para se localizarem sobre os minimos da energia potencial disponivel, como seria de

esperar, sendo o vento, nas latitudes médias e elevadas, aproximadamente geostréfico.
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Figura 4.6: Distribuigdo da energia total transiente por unidade de drea (kJm™2)

associada aos modos de Rossby barotrépicos da atmosfera NCEP.
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Figura 4.7: Energia cinética transiente (em cima) e energia potencial disponivel tran-
siente (em baixo) associadas a componente barotrépica da circulagao extratropical da

atmosfera reanalisada pelo NCEP. As unidades sao kJm 2.
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4.3.1 Padroes de variabilidade

Os padroes de variabilidade da circulacao projectada sobre uma dada componente
vertical, m, da atmosfera observada foram obtidos pela diagonalizacao da matriz de

variancia-covariancia cujos elementos sao estimados por

N

59, = ﬁ S wly (1)l (1) (4.3)

=1

onde os indices # e ' tém o mesmo significado que o definido na seccao 3.8, i.e.,
B = (a,msl) e f' = (¢/,ms'l'). A equagao 4.3 constitui um estimador centrado da
matriz de variancia-covariancia da variabilidade total e a teoria apresentada na seccao
3.8 é integralmente aplicavel a diagonalizagao desta matriz. Futuramente, de acordo
com a notacgao utilizada no capitulo 3, e quando o contexto for claro, designaremos o

padrao de variabilidade associado a PC de ordem n por EOFn.

Os modos considerados para a CPCA da componente barotrépica foram o modo
de Kelvin zonal e os modos de Rossby com nimero de onda zonal s < 5 e indice
meridional [ < 10 (cf. fig. 4.3). Nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam-se os padroes
de variabilidade associados, respectivamente, a primeira, segunda e terceira PCs. As
energias associadas a estas PCs representam, respectivamente, 15.9%, 10.9% e 7.8%
da energia total transiente da componente barotrépica.

O padrao de variabilidade da primeira PC (fig. 4.8) estd associado & variagao da
amplitude da depressao a sudoeste das Aleutas, e, sobre o Atlantico, a uma oscilacao
meridional da massa da atmosfera entre uma regiao, centrada na Gronelandia, e uma
banda zonal em torno da latitude 45° N, estendendo-se desde a costa oriental dos
Estados Unidos até ao Norte da Europa.

Saravanan [1998] realizou uma andlise em componentes principais sobre as médias
mensais de Inverno (Dezembro a Mar¢o) do campo de geopotencial aos 500 hPa, nas
reanalises do NCEP referentes ao periodo de 1973-95. Nesse estudo, Saravanan calcu-
lou, separadamente, as PCs sobre a regiao do Pacifico e sobre o Atlantico. O padrao
associado com a primeira PC da componente barotropica, representado na figura 4.8,
capta simultaneamente as variabilidades representadas pela primeira EOF sobre o
Pacifico e pela primeira EOF sobre o Atlantico, obtidas na andlise de Saravanan.

A segunda EOF da componente barotrépica (fig. 4.9) representa também uma

oscilacao meridional de massa da atmosfera sobre o Atlantico Norte, com uma estru-
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tura semelhante a quarta EOF livre da componente barotrépica simulada pelo MU
AGCM, embora com o centro da circulagao anticiclénica deslocado cerca de 20° para
oeste. Sobre a regiao do Pacifico e América do Norte a EOF2 apresenta uma estrutura

reminiscente da PNA.

O padrao associado a EOF3 (fig. 4.10) lembra o padrao de teleconexao do Atlantico
Este (EA) de Wallace e Gutzler [1981]. No entanto, o padrdao da EOF3 estd em
quadratura com o padrao EA, como se pode verificar pela comparacao da figura 4.11
com as figuras 12 e 13 de Wallace e Gutzler [1981].

Os padroes de teleconexao da PNA e da NAO aparecem, na literatura e nos re-
sultados obtidos com as simulagoes do MU AGCM, como dois modos distintos que
representam as maiores fracgoes da variabilidade da circulacao atmosférica extratro-
pical sobre a regiao do Pacifico/América do Norte e sobre a regiao Euro-Atlantica,
respectivamente. No entanto, entre as EOFs da componente barotrépica da atmosfera
NCEP nao se encontrou nenhum padrao que representasse individualmente a PNA,
embora se possam observar caracteristicas deste padrao de teleconexao nos padroes

associados as duas primeiras EOF's.

A primeira e segunda EOFs da componente barotrépica representam oscilacoes
meridionais de massa da atmosfera sobre o Atlantico Norte, caracteristicas da NAO.
No que respeita a PNA, ela aparece reproduzida na EOF1 (fig. 4.8) mas com o centro
de teleconexao sobre o noroeste do Canadd mal definido (cf. fig. 3.23). De notar,
também, que o mapa de correlacao da PC1 com o campo da temperatura aos 850 hPa
(fig. 4.12) mostra os padroes caracteristicos de anomalias da temperatura da NAO e
da PNA, sendo de notar, igualmente, a existéncia de uma correlacao negativa sobre o
Pacifico Tropical. Atendendo a que temperatura aos 850 hPa reflecte a temperatura a
superficie, a correlacao sobre o Pacifico Tropical é indicativa da teleconexao entre as
SSTs naquela regiao e a PNA. De notar, ainda, que enquanto o mapa de correlacao
da PC1, sobre o Atlantico Norte, apresenta caracteristicas advectivas, sobre a regiao
do Pacifico e América do Norte, as anomalias do campo de temperatura tendem a ser
coincidentes com as anomalias do geopotencial, indicando, neste caso, uma estrutura
vertical equivalente a barotrépica. A EOF2 apresenta, também, uma a estrutura
reminiscente da PNA, com uma circulagao anticiclénica bem definida sobre o Canada.
Os mapas de correlagoes da PC2 com a temperatura aos 850 hPa (fig. 4.13) mostram,
ainda, uma estrutura reminiscente da PNA e, sobre a regiao Euro-Atlantica, um padrao

de anomalias que se assemelha ao padrao caracteristico da NAO.
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As observagoes do paragrafo anterior sugerem que os padrdes de teleconexao da
PNA e da NAO, que nao foram individualizados pela PCA, estejam presentes con-
juntamente nas duas primeiras EOFs, podendo, eventualmente, ser obtidos separa-
damente através de combinacoes lineares adequadas daquelas duas EOFs. De facto,
em muitos estudos (e.g., Kushnir e Wallace [1989]; Renshaw et al. [1998]), os padroes
de variabilidade da circulagao atmosférica foram revelados utilizando um método de
rotacao das EOFs ou das PCs. Num artigo de revisao, Richman [1986] apresentou
varios métodos de rotacao das PCs e das EOFSs, discutindo os méritos de cada um.
Num estudo mais recente, Cheng et al. [1995] argumentaram que as EOFs rodadas
sao menos sensiveis a flutuagoes estatisticas de amostragem do que as corresponden-
tes EOF's nao rodadas, e sugeriram que as EOFs rodadas sao mais eficientes a isolar
padroes de circulagao com significado fisico.

As figuras 4.14 e 4.15 representam, respectivamente, os padroes de circulacao as-

sociados com as seguintes combinacoes lineares das duas primeiras EOFs

(EOF2 + EOF1) (4.4)

[\

—_(EOF2 — EOF1). (4.5)

S

A figura 4.14 mostra o padrao de teleconexao da NAO e a figura 4.15 reproduz, agora,
um padrao de teleconexao da PNA, semelhante ao obtido com o MU AGCM (cf. fig.
3.23).

As projeccoes (PCs) da componente barotrépica sobre os padroes 4.4 e 4.5 sao

dadas, respectivamente, pelas expressoes

(PC2 + PCl) (4.6)

Hg\H
(\&)

NG (PC2 — PC1). (4.7)

As figuras 4.16 e 4.17 mostram, respectivamente, os mapas de correlagoes das PCs 4.6
e 4.7 com a temperatura nos 850 hPa. A figura 4.16 mostra o padrao caracteristico das
anomalias da temperatura, resultantes da adveccao por anomalias da circulacao asso-
ciadas a NAO. O mapa da figura 4.17 mostra as anomalias da temperatura associadas
a PNA, sendo de notar, pela localizacao dos centros das anomalias da temperatura,
que a PNA deve possuir uma estrutura barotrépica equivalente. Estes resultados con-

cordam com os resultados obtidos para a atmosfera simulada (cf. sec. 3.8.2), que
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indicam que a estrutura vertical da PNA deve ser equivalente a barotropica, enquanto
que a NAO deve possuir caracteristicas baroclinicas [Perlwitz e Graf, 1995].

Os padroes dados pelas combinacgoes lineares 4.4 e 4.5 sao ortogonais entre si,
sendo as energias, associadas as projecgoes da circulagao sobre cada padrao, dadas
pelas variancias das respectivas PCs. Deste modo, a energia transiente da componente
barotropica continua a ser dada pela soma das energias associadas as duas PCs rodadas
e das energias associadas as PCs nao rodadas, de ordem superior a segunda. As PCs
4.6 e 4.7 possuem, portanto, o mesmo significado fisico das PCs nao rodadas mas
perdem a ortogonalidade temporal entre si.

De notar, finalmente, que embora as figuras 4.14 e 4.15 representem padroes de
circulacao de maior significado fisico, as combinacoes lineares 4.4 e 4.5 foram obtidas a
partir da inspeccao visual das figuras 4.8 e 4.9, pelo que nao sao baseadas num critério

objectivo de rotagao.
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Figura 4.9: Tgual & figura 4.8 mas referente & segunda PC (v,4,. = 10.2ms™!).
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Figura 4.10: Igual & figura 4.8 mas referente a terceira PC (050, = 8.0ms™1).
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Figura 4.11: Projeccao estereografica polar da circulacao extratropical do Hemisfério
Norte associada a EOF3.
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Figura 4.12: Mapa de correlacoes da PC1 da componente barotrépica com a tempe-
ratura aos 850 hPa.
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Figura 4.13: Como na figura 4.12 mas referente a PC2.
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Figura 4.14: Padrao associado a combinagao linear (1/\/5) {EOF2 + EOF1} (vimae. =
11.2ms™).
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Figura 4.15: Padrao associado a combinagao linear (1/\/5) {EOF2 — EOF1} (vimae. =

8.7ms™h).
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Figura 4.17: Como na figura 4.16 mas referente a combinagao linear 4.7.
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4.3.2 Padroes de variabilidade para o periodo Dez/76-Fev /88

A série temporal da PC1 da componente barotrépica da atmosfera NCEP é mostrada
na figura 4.18. Durante o periodo de Dez/76 a Fev/88, a PC apresenta predomi-
nantemente uma polaridade negativa e, considerando os valores médios de Inverno,
apresenta apenas um valor positivo mas pequeno, no Inverno de 1981/82, e um outro
valor positivo no Inverno de 1983/1984. Um teste t-student mostra que o valor médio
da PC, relativo periodo de Dez/76 a Fev/88, é estatisticamente diferente do valor
médio, calculado para os restantes intervalos temporais, com um nivel de significancia
superior ao limiar de 99%.

O periodo entre os Invernos de 1976/77 e de 1987/88 é muitas vezes referido co-
mo um periodo em que a circulagdo atmosférica teve um regime anémalo sobre o
Pacifico Norte [Renshaw et al., 1998]. A caracteristica mais evidente desse regime foi
a intensificacao da depressao a sudoeste das Aleutas. Renshaw et al. identificaram
aquele periodo de circulagdo anémala, utilizando séries das médias de Inverno (JFM)
das PCs associadas a PNA observada e simulada, previamente filtradas de forma a
eliminar flutuacoes com periodos inferiores a 8 anos.

Todos os meses de Inverno simulados com o MU AGCM, com excepcao do més de
Dezembro de 1988, estao incluidos no periodo de Dez/76 a Fev/88, em que ocorreu

o referido regime de circulacao anémala. Como ja se adiantou na seccao 4.2, foi esta
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Figura 4.18: Série temporal da PC1 da componente barotrépica da atmosfera NCEP.

O ano a que corresponde cada Inverno é aquele a que pertence o més de Janeiro.
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a razao para se ter utilizado apenas o periodo de Dez/76 a Fev/88, na validagao da
energia transiente simulada pelo MU AGCM.

Como a PCA realizada sobre a atmosfera observada nao forneceu padroes distintos
para PNA e para a NAO, tal como tinha acontecido com a atmosfera simulada pelo
MU AGCM, os factos descritos acima levantaram a questao de saber se a nao obtencao
de padroes distintos se deveu apenas a flutuacoes estatisticas de amostragem ou se,
pelo contrério, podera ter sido também consequéncia de flutuacoes da circulagao, com
periodos superiores a escala interanual. Para averiguar da plausibilidade da questao
colocada, recalcularam-se as EOFs da componente barotrépica da atmosfera NCEP,
considerando apenas as reandlises referentes ao periodo de Dez/76 a Fev/88.

As figuras 4.19 e 4.20 mostram os padroes da primeira e da segunda EOFs da
componente barotropica calculadas com base nas reanalises do NCEP, no periodo
de Dez/76 a Fev/88. Estas EOFs reproduzem, agora separadamente, o padrao de
teleconexao da NAO (EOF1) e o padrao de teleconexao da PNA (EOF2), explicando
15.8% e 12,9% da variabilidade da componente barotrépica, respectivamente.

De notar, finalmente, algumas diferencas entre os padroes simulados e os observa-
dos. Em primeiro lugar, ao contrario do que acontece com a atmosfera simulada pelo
MU AGCM, a NAO aparece como o padrao de maior variabilidade na atmosfera ob-
servada, diferindo também na posicao do dipolo meridional, que, no caso da atmosfera
simulada, se encontra desviado para leste relativamente a posicao observada. FEstas
diferencas reflectem a menor variabilidade relativa simulada sobre o Atlantico, bem
como o desvio na posigao dos maximos da energia total transiente (cf. figs. 3.7 e 3.8).
No que respeita a PNA, os padroes observado e simulado sao semelhantes, embora o
padrao simulado se encontre desviado para oeste em relacao ao observado, em especial

o anticiclone subtropical.
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Figura 4.19: Padrao associado a primeira EOF da componente barotrépica, calculada

com base nas observagoes do periodo de 1977-88 (Ve = 12.0ms™1).
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Figura 4.20: Como na figura 4.19 mas referente a segunda EOF (v,,4,, = 9.3 ms™!).
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4.3.3 Padrao de correlacao candnica

O primeiro padrao forgcado da componente barotréopica da atmosfera simulada foi asso-
ciado as anomalias das SSTs no Pacifico Tropical (cf. sec. 3.9.3). A fim de confrontar o
padrao simulado com as observagoes, realizou-se uma analise de correlagoes candnicas

(CCA) entre os campos da circulagao barotrépica observada e o indice Nino3.4.

A CCA foi realizada na base das PCs, retendo na andlise apenas as PCs 1,2,3,4,6
e 8 [Bretherton et al., 1992]. Estas PCs sao aquelas cujos valores dos coeficientes
de correlacao simples, entre cada PC e o indice Nino3.4, sao superiores ao limiar
com significAncia estatistica de 95%, excepto para a PC4 cujo valor do coeficiente
de correlagao é superior ao limiar de significancia estatistica de 80%. Os valores dos
coeficientes de correlacao das PCs 5,7 e 9 sao inferiores ao limiar de significancia
estatistica de 60%. As PCs retidas na andlise representam, globalmente, 54.4% da

variabilidade da componente barotrépica.

O coeficiente de correlagao canonica é igual a 0.83 e o padrao da circulagao asso-
ciado a variavel canonica da componente barotrépica estd representado na figura 4.21.
A energia total transiente associada a este padrao de variabilidade é igual a 9.4% da

energia total transiente associada a componente barotropica.

O padrao canonico é muito semelhante ao padrao da primeira EOF da componente
barotrépica forcada, simulada pelo MU AGCM, confirmando que anomalias das SST's
do Pacifico Tropical forcam a componente barotrépica da circulacao atmosférica, es-
sencialmente, sobre o oceano Pacifico e América do Norte. Os sinais das anomalias
das SSTs do Pacifico Tropical na componente barotréopica da circulacao atmosférica
nao sao apreciaveis, sobre a regiao euro-asiatica. Deve notar-se, no entanto, que os
centros de variabilidade forcada simulada pelo MU AGCM estao deslocados, entre 15

a 30° para oeste, relativamente aos respectivos centros do padrao canénico observado.

Li [1999] analisou um ensemble de 8 simulagoes da circulagao atmosférica, relativa
ao periodo de 1979-96, obtidas com uma, versao recente do LMD AGCM. Nesse estudo,
Li calculou os padroes de regressao linear entre os campos do geopotencial aos 200hPa,
simulados e observados (reanélises do NCEP), e o indice Nino3, obtendo, também, um
desfasamento espacial entre o padrao simulado e o observado, analogo ao descrito no
paragrafo anterior, respeitante as simulacoes do MU AGCM. Ainda no referido estudo,
Li efectuou uma decomposicao em valores singulares dos campos do geopotencial aos

500 hPa, no Hemisfério Norte, e das SSTs, no Pacifico Tropical, obtendo, de novo,
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o mesmo tipo de desfasamento entre os padroes do geopotencial, simulado e observa-
do, sobre a regiao do Pacifico e América do Norte. Como hipdtese para explicar o
desfasamento entre os padroes, Li sugeriu existirem deficiéncias na parametrizacao da
conveccao utilizada no LMD AGCM, em especial sobre o Pacifico oriental.

De notar, finalmente, que o desfasamento entre os padroes simulado e o observado,
encontrado neste trabalho, nao se deve ao facto de os padroes terem sido calculados
com base em periodos diferentes. Com efeito, refazendo a CCA com base nas PCs
calculadas para o periodo de Dez/76 a Fev/88, obtém-se um padrao de correlacao
candnica (r = 0.76, fig. 4.22) semelhante ao da figura 4.21, apresentando o mesmo
desfasamento espacial com o padrao simulado. Nesta CCA retiveram-se apenas as
PCs 2 a 5, sendo os valores dos coeficientes de correlacao simples, entre as PCs 2 e 5
e o indice Nino3.4, superiores ao limiar de significancia estatistica de 95% e, no caso
das PCs 3 e 4, superiores ao limiar de significancia de 77.5%. A PC1 (NAO) néo foi
incluida na andlise, pois o valor da sua correlacao com o indice Nino3.4 é pequeno,

inferior ao limiar de significaAncia estatistica de 55%.
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Figura 4.21: Padrao da componente barotrdpica associado a varidavel canénica (vpaz. =

9.2ms™!). Veja no texto como foi obtido este padrao.
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Figura 4.22: O mesmo que na figura 4.21 mas com a CCA calculada com base no
periodo de Dez/76 a Fev/88 (v4p. = 7.0ms™!).
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4.4 Quarta componente baroclinica

A energia total transiente associada a quarta componente baroclinica da atmosfera
NCEP apresenta um valor préximo do maximo relativo, associado com quinta com-
ponente baroclinica (cf. fig. 4.2). Por outro lado, a estrutura vertical da quarta com-
ponente baroclinica, tendo, na alta troposfera (acima dos 460 hPa), sinal contrario ao
que apresenta na baixa troposfera, possui as caracteristicas adequadas a captacao de

variabilidade da atmosfera intertropical associada ao ciclo ENSO.

A figura 4.23 mostra o espectro horizontal da energia total transiente associada
aos modos de Rossby e aos modos de Kelvin (s < 3, [ = 0) da quarta componente
baroclinica. Conforme se pode observar, os maiores valores da energia estao associados
a modos com indice meridional [ < 3, i.e., a modos intertropicais. Relembre que para
alturas equivalentes pequenas os modos de baixo indice meridional ficam confinados
a regiao intertropical; e o valor da altura equivalente associada a fungao de estrutura

vertical da quarta componente baroclinica é hy = 279 m.

Os mapas da figura 4.24 mostram as distribuicoes da energia total e da energia

cinética transientes associadas a quarta componente baroclinica. Tal como no caso da

A7Q0

B (J m?)
_¥]D0

Figura 4.23: Energia total transiente associada aos modos de Rossby e aos modos de

Kelvin (s < 3, [ = 0) da quarta componente baroclinica.
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Figura 4.24: Energia total (em cima) e energia cinética (em baixo) transientes asso-

ciadas & quarta componente baroclinica. As unidades sao kJm 2.

atmosfera simulada, verifica-se que a energia potencial disponivel (i.e., a variabilidade
do geopotencial) é a parcela dominante da variabilidade extratropical da circulagao
projectada sobre a quarta componente baroclinica, enquanto que a energia cinética é

a contribuicao dominante, sobre a regiao equatorial.



4.4 Quarta componente baroclinica 131

4.4.1 Padroes de variabilidade

Os padroes de variabilidade da circulagao projectada sobre a quarta componente baro-
clinica foram obtidos realizando a PCA sobre os modos de Kelvin (s < 3) e os modos

de Rossby com nimero de onda zonal s < 5 e indice meridional [ < 11 (cf. fig. 4.23).

A PC1 explica 19.3% da variabilidade da quarta componente baroclinica e o padrao
que lhe estd associado (fig. 4.25, topo) é muito parecido, na regido intertropical,
com o padrao associado a PC1 forcada da quarta componente baroclinica simulada
pelo MU AGCM. As semelhancas entre os padroes tornam-se, ainda, maiores, se a
PCA for realizada apenas sobre os modos intertropicais (s < 4,1 < 5), tal como se
fez no caso da PCA da quarta componente baroclinica simulada. Na figura 4.25, o
mapa inferior representa o padrao associado com a PC1 dos modos intertropicais da
quarta componente baroclinica da atmosfera NCEP. E importante notar que a energia
associada a esta PC corresponde a 29.2% da energia associada a circulagao projectada
sobre os modos intertropicais, sendo igual a 90% da energia associada a PC1 calculada

considerando todos os modos com s < 5e [ < 11.

Tal como se observou no caso da componente barotrépica, a EOF1-F da quarta
componente baroclinica simulada apresenta um desfasamento espacial, entre 15 a 30°
para oeste, relativamente ao padrao observado. Nesta comparacao, deve, no entanto,
ter-se em consideracao que a EOF1 observada pode conter uma fraccao de variabilidade

interna.

No topo da figura 4.26 mostra-se o mapa da divergéncia da EOF1 dos modos inter-
tropicais. Este mapa representa um padrao de anomalias da divergéncia da Circulacao
de Walker, associadas ao ciclo ENSO, semelhante ao respectivo padrao obtido para
a EOF1-F da quarta componente baroclinica simulada (cf. fig. 3.35). De notar,
também, o desfasamento espacial entre os campos da divergéncia, simulada e observa-

da, na regiao do Pacifico, ja referido para os padroes das respectivas EOFs.

Indicando os resultados obtidos com o MU AGCM que o padrao associado a EOF1
da quarta componente baroclinica observada deve representar, essencialmente, circu-
lacao forcada, investigou-se a existéncia de um padrao de forcamento oceanico, corre-
lacionando a PC1 dos modos intertropicais com as SSTs sobre todos os oceanos. As
SSTs foram obtidas da base de dados Global sea-Ice and Sea Surface Temperature
(GISST) do Hadley Centre. Na figura 4.26 mostra-se o mapa de correlagoes da PC1

com as anomalias das SSTs, calculadas com base nas médias de Inverno (DJF) no
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periodo de 1973-94. Este mapa representa um padrao de forcamento associado ao
ciclo ENSO, praticamente idéntico ao obtido pelas correlacoes da PCI1-F da quarta
componente baroclinica simulada com as SSTs utilizadas para for¢ar o modelo (cf. fig.
3.36). Recorde que os mapas de correlagoes da PC1-F da componente barotrépica e da

PCI1-F da quarta componente baroclinica com as SSTs sdo idénticos (cf. sec. 3.9.3).
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Figura 4.26: Padrao da divergéncia associada & EOF1 (em cima, em unidades de

107 "s71) e mapa de correlagoes da respectiva PC com as SSTs (em baixo). Estes

mapas foram obtidos retendo-se na PCA apenas os modos intertropicais associados a

quarta componente baroclinica da atmosfera NCEP.
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4.5 Quinta componente baroclinica

A figura 4.27 mostra o espectro horizontal da energia total transiente associada aos
modos de Rossby e aos modos de Kelvin (s < 2, [ = 0) da quinta componente baro-
clinica. Comparando-o com o espectro da quarta componente baroclinica (fig. 4.23),
verifica-se que os maiores valores da energia total transiente estao, agora, associados
a modos de maior indice meridional. Este facto indica que a quinta componente baro-
clinica deve captar essencialmente variabilidade extratropical, o que se pode constatar
pela observacao do mapa da energia total transiente apresentado na figura 4.28.

A energia total transiente da circulacao extratropical projectada sobre a quinta
componente é dominada pela contribuicao devida a energia potencial disponivel, como
se pode concluir pela comparacao do mapa energia total com o da energia cinética
transiente, que é também mostrado na figura 4.28.

O maior centro de variabilidade, no mapa da energia total transiente, apresenta-se
sobre o noroeste do Canadd prolongando-se sobre o Alasca. Sobre o Atlantico apa-
rece uma estrutura dipolar tal como na componente barotrépica, embora, no caso da
quinta componente baroclinica, o dipolo se apresente mais bem definido e se encontre

localizado a noroeste dos respectivos centros da componente barotropica.

730
)

E' (J m?)
365

Figura 4.27: Energia total transiente associada aos modos de Rossby e aos modos de

Kelvin (s < 2, [ = 0) da quinta componente baroclinica.
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Figura 4.28: Energia total (em cima) e energia cinética (em baixo) transientes asso-

ciadas & quinta componente baroclinica. As unidades sao kJm 2.
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4.5.1 Padroes de variabilidade

Na PCA realizada sobre a quinta componente baroclinica retiveram-se os modos de
Kelvin (s < 2) e os modos de Rossby com nimero de onda zonal s < 5 e indice
meridional [ < 17 (cf. fig. 4.27).

As PCs 1 e 2 explicam, respectivamente, 12.4% e 9.4% da variabilidade da circu-
lacao projectada sobre a quinta componente baroclinica. O padrao associado a EOF1
(fig. 4.29) apresenta a estrutura familiar do padrao de teleconexao da PNA. O padrao
associado & EOF2 (fig. 4.30) apresenta uma estrutura mais complexa, sendo de notar
a extensa banda depressionaria sobre Altantico, que se estende, em torno da latitu-
de 45° N, desde a regiao oriental da América do Norte até a Europa, prolongando-se
para nordeste com um centro sobre os Urais. A norte desta banda depressionaria,
apresenta-se uma circulagao anticiclénica, centrada sobre o sudoeste da Gronelandia.
A localizacao desta circulacao anticiclénica podera estar relacionada com uma incli-

nacao para sudoeste do eixo da depressao na estrutura da NAO, tal como se verificou
no caso da NAO simulada pelo MU AGCM.

Como ja foi referido, a quinta componente baroclinica representa principalmen-
te variabilidade extratropical. Por outro lado, a projeccao da circulacao troposférica
sobre a quinta funcdo de estrutura vertical baroclinica, G5(p), corresponde a uma di-
ferenga ponderada entre as circulagoes da alta troposfera e da baixa troposfera (cf.
fig. 4.1). Atendendo a estes factos e dado que o padrao associado a EOF1 repro-
duz o padrao da PNA, apresentando o padrao associado a EOF2 caracteristicas que
poderao estar relacionadas com NAQ, realizou-se uma PCA simultaneamente sobre a
componente barotrépica e quinta componente baroclinica. Estes calculos sao idénticos
aos descritos na seccao 3.8.2, e tém a finalidade de investigar se a PNA e a NAO
possuem estruturas verticais equivalentes a barotrépica ou, pelo contrario, possuem
caracteristicas baroclinicas, i.e., se as anomalias do geopotencial estao centradas sobre

um eixo inclinado em relacao a vertical e o vento muda de direccao com a altitude.

Dado que a analise em componentes principais apenas revelou, separadamente, os
padroes da PNA e da NAO na componente barotréopica, quando foi realizada sobre
o periodo de Dez/76 a Fev/88, a PCA conjunta sobre a componente barotrépica e a

quinta componente baroclinica foi realizada também sobre aquele periodo.

Na figura 4.31 mostra-se a energia total transiente da circulacao projectada sobre

a quinta componente baroclinica, referente ao periodo de Dez/76 a Fev/88. Esta com-
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ponente tem associado um maximo relativo de energia no espectro vertical, tal como
a quarta componente baroclinica no caso do espectro vertical simulado, sendo inte-
ressante notar a semelhanca entre os mapas das energias totais transientes associadas
aquelas duas componentes (cf. figs. 3.12 e 4.31).

Os padroes da EOF1 conjunta associados a componente barotrépica e a quinta
componente baroclinica sao apresentados nas figuras 4.32 e 4.33, e os padroes corres-
pondentes a EOF2 sao apresentados nas figuras 4.36 e 4.37.

A estrutura da NAO (figs. 4.32 e 4.33) é semelhante & estrutura simulada pelo MU
AGCM (figs. 3.30 e 3.31). De notar, no entanto, que no caso da NAO observada, além
do ja referido desvio zonal na posicao dos centros de circulagao, nao aparece nenhum
centro de circulagao anticiclonica sobre a regiao do Mar Negro, enquanto que a NAO
simulada apresenta um centro de circulacao anticiclénica, sobre a regiao do Caucaso,
associado a quarta componente baroclinica. Esta diferenca podera resultar de uma
ou mais das seguintes causas: a) da diferenga entre as estruturas verticais da quarta
componente baroclinica simulada e da quinta componente baroclinica da atmosfera
NCEP, b) de se ter considerado apenas uma série de 12 anos para as observagoes c)
e/ou de deficiéncia do modelo.

A NAO explica 14.2% da variabilidade intrassazonal e interanual da circulacao
projectada sobre a componente barotrépica e sobre a quinta componente baroclinica
da atmosfera NCEP. A componente barotrépica contribui com 77.4% da energia total
da circulacao projectada sobre a NAO , sendo os restantes 22.6% devidos a quinta
componente baroclinica.

Na figura 4.34 mostram-se, em projeccoes estereograficas polares, a componente ba-
rotrépica e a quinta componente baroclinica da circulacao extratropical do Hemisfério
Norte associada a NAO. Estas projeccoes permitem uma mais facil comparacao das
posicoes dos centros de variabilidade.

A depressao sobre a Gronelandia tem o eixo inclinado para sudoeste e o vento,
sobre a regiao da Islandia e mar da Gronelandia, apresenta uma rotacao anti-horéria
ao longo da vertical e, sobre o norte do Canadd, uma rotacao horaria. O eixo da
circulagao anticiclénica sobre o Atlantico apresenta uma inclinacao para oeste mas o
vento nao roda ao longo da vertical. A depressao a sudoeste das Aleutas e a circu-
lacao anticiclénica sobre regiao ocidental da América do Norte apresentam estruturas
verticais equivalentes a barotrépica.

Admitindo que a componente barotrépica e a quinta componente baroclinica cap-
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tam quase toda a variabilidade tridimensional da NAO e da PNA, podem-se obter
os padroes destes modos de variabilidade, em qualquer nivel p, através da seguinte

combinacao linear
(u' 0, ") = Go(p) - EOFip—o + G5 (p) - EOFip—s, (4.8)

onde m =0 e m = 5 designam, respectivamente, a componente barotropica e a quin-
ta componente baroclinica do campo vectorial (u',v', ¢')I" associado & EOFi conjunta.
Assim, a equacao 4.8 pode ser utilizada para determinar as anomalias do vento de tem-
peratura, V7, e da espessura de uma camada entre dois niveis isobaricos. Atendendo
a que a funcao de estrutura vertical da componente barotrépica é aproximadamente
constante, o padrao das anomalias do vento de temperatura e da espessura da camada
entre dois niveis isobaricos deve ser semelhante ao padrao associado a quinta com-
ponente baroclinica da respectiva EOF. O mapa no topo da figura 4.35 mostra, em
projeccao estereografica polar, as anomalias do vento de temperatura e da espessura
da camada 300-850 hPa, associadas a NAO. Tomando como exemplo um ponto sobre
a Islandia, o médulo da anomalia do vento de temperatura entre os niveis dos 300 hPa
e dos 850 hPa é [Vy| = 1.2 ms™' e as anomalias do vento horizontal rodam de ~ 23°
entre os dois niveis.

O mapa inferior da figura 4.35 mostra o padrao de correlacoes entre a PC1 e o
campo da temperatura no nivel dos 850 hPa. Conforme se pode observar nos respec-
tivos mapas, a rotacao do vento, ao longo da vertical, é consistente com a orientagao

do gradiente das anomalias da temperatura associadas a NAO.

A PC2 explica 12.5% da variabilidade da circulacao projectada sobre a componente
barotrdpica e sobre a quinta componente baroclinica da atmosfera NCEP, sendo 74.4%
da energia total transiente, associada a esta PC, devidos a componente baratropica e
os restantes 25.6% devidos & quinta componente baroclinica. Os padroes associados
a EOF2 (figs. 4.36 e 4.37) mostram caracteristicas semelhantes as da PNA mas, na
componente barotrépica, o centro de circulagao anticiclénica sobre a América do Norte
estd deslocado para nordeste em relacao ao centro correspondente na figura 4.20, e
muito afastado para nordeste relativamente ao centro de maxima teleconexao da PNA
sobre o Canada (55° N, 115° W) [Wallace e Gutzler, 1981]. A mesma observagao pode
ser feita em relacao a depressao sobre a costa oriental dos Estados Unidos.

Tal como se fez no caso da EOF1, na figura 4.38 mostram-se as projecgoes este-

reograficas das duas componentes verticais da EOF2, para uma mais facil comparacao
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das posi¢oes dos centros de variabilidade. O eixo da depressao sobre a costa atlantica,
dos Estados Unidos apresenta-se inclinado para oeste relativamente a vertical, e o
eixo da depressao a sudoeste das Aleutas tem uma ligeira inclinacao para sudoeste.
A circulagao anticiclénica sobre o Canada tem o eixo inclinado para sudoeste, com o
vento apresentando uma rotagao no sentido horario ao longo da vertical, sobre o norte
do Alasca, e uma rotacao anti-horaria, sobre a regiao do mar da Gronelandia e da
Islandia. O mapa das anomalias do vento de temperatura e da espessura da camada
300-850 hPa, associadas a EOF2, bem como o mapa de correlagoes da PC2 com o
campo da temperatura aos 850 hPa sao mostrados na figura 4.39. Conforme se pode
observar na figura, a rotacao do vento com a vertical é consistente com a orientacao
do gradiente das anomalias da temperatura associadas a PC2.

Como ja se referiu na secgao 3.8.2, Perlwitz e Graf [1995] e Graf et al. [1997] ob-
tiveram resultados que indicam que a PNA deve possuir uma estrutura vertical equi-
valente & barotrépica, enquanto que a NAO deve possuir caracteristicas baroclinicas.
Os resultados obtidos com as simulagdes do MU AGCM concordam com as conclusoes
de Perlwitz e Graf e de Graf et al., e os resultados referentes NAO observada sao
também concordantes com as conclusoes dos mesmos autores. Quanto a EOF2 da
atmosfera NCEP, com um padrao semelhante & PNA, aparenta possuir caracteristicas
baroclinicas, que podem resultar da 'ma’ localizacao dos centros de circulacao sobre
o nordeste do Canadd e sobre a costa oriental do Estados Unidos. Dito de outra for-
ma, a aparente baroclinicidade da EOF2 pode resultar desta nao representar apenas
variabilidade associada com o padrao de teleconexao da PNA.

De notar, finalmente, que se realizou a PCA conjunta da componente barotropica
e da quinta componente baroclinica sobre o periodo de Dez/76 a Fev/88, por ser
este o periodo em que, através da PCA da componente barotrdopica, se obtiveram
separadamente os padroes de teleconexao da PNA e da NAO. No entanto, como se
pode verificar pelas figuras 4.40 e 4.41, a PCA conjunta da componente barotrépica
e da quinta componente baroclinica, realizada sobre o periodo integral de 1973 a 96,
permite obter padroes muito semelhantes aos que se obtiveram analisando apenas o
periodo de Dez/76 a Fev/88.
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Figura 4.29: Padrao associado a primeira EOF da quinta componente baroclinica da
atmosfera NCEP (0,40, = 4.5ms™!).
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Figura 4.30: Tal como na figura 4.29 mas referente & EOF2 (v,,4,. = 3.6 ms™").
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Figura 4.31: Energia total transiente (kJ m™2) da circulagao projectada sobre a quinta

componente baroclinica, relativa ao periodo de Dez/76 a Fev/88.
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Figura 4.32: Componente barotrépica (em cima, Ve, = 10.4ms_1) e quinta com-
ponente baroclinica (em baixo, Ve, = 1.7ms_1) da NAO, calculadas com base no
periodo de Dez/76-Fev/88.
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Figura 4.34: Projec¢oes estereograficas polares da componente barotrépica (em cima)

e da quinta componente baroclinica (em baixo) da NAO.
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Figura 4.35: Mapa das anomalias do vento de temperatura e da espessura da camada
850-300 hPa associadas & NAO (em cima, vpq,. = 3.2 ms_l) e mapa de correlacoes da

PC1 conjunta com a temperatura aos 850 hPa (em baixo).
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Figura 4.36: Componente barotrépica (em cima, vy, = 7.5ms™") e quinta compo-
nente baroclinica (em baixo, Uy, = 1.9ms_1) da EOF2, com base no periodo de

Dez/76-Fev/88.
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Figura 4.37: Tal como na figura 4.36 mas para o outro Hemisfério.
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Figura 4.38: Projec¢oes estereograficas polares da componente barotrépica (em cima)

e da quinta componente baroclinica (em baixo) da EOF2.
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Figura 4.39: Mapa das anomalias do vento de temperatura e da espessura da camada
850-300 hPa associadas & EOF2 (em cima, vy4,. = 3.2 ms_l) e mapa de correlacao da

PC2 com a temperatura aos 850 hPa (em baixo).
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Figura 4.40: Projeccoes estereogréficas polares da componente barotrépica (em cima,
Umae. = 7-5ms~!) e da quinta componente baroclinica (em baixo, v, = 1.8 ms™!)

da EOF1 obtida pela PCA conjunta, realizada sobre o periodo de 1973-96.
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Figura 4.41: Igual a figura 4.40 mas referente & EOF2 (em

em baixo, Upep. = 1.8ms™).

cima, Upmas, = 9.8ms™!;
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4.6 Segunda componente baroclinica

A fungao de estrutura vertical da segunda componente baroclinica da atmosfera NCEP
tem valores relativamente pequenos ao longo da troposfera (|Ga(p)| < 0.28, se p >
130 hPa); na estratosfera, G5(p) tem valores muito maiores, com um maximo na
baixa estratosfera, G»(20) = 3.1 (cf. fig. 4.1). Esta estrutura vertical leva a que a
projeccao da circulagao da baixa estratosfera seja a contribuicao dominante na segunda

componente baroclinica.

Perlwitz e Graf [1995] e Graf et al. [1997] encontraram dois modos naturais de aco-
plamento entre a circulacao estratosférica e a circulacao troposférica. Um modo, com
caracteristicas baroclinicas, descreve a variabilidade da intensidade do vortex circum-
polar, na estratosfera, enquanto que, na troposfera, tem uma estrutura semelhante ao
padrao da NAO. O outro modo, com uma estrutura vertical equivalente a barotrépica,
é caracterizado, na estratosfera, por uma distor¢cao do vortex polar por anomalias
dominadas pelo nimero de onda zonal s = 1, e, na troposfera, por um padrao de
variabilidade semelhante ao da PNA.

De acordo com Graf et al. [1998] e Graf e Perlwitz [1998], o acoplamento entre
o vortex polar e a NAO pode desempenhar um papel importante no forcamento da
circulacao de Inverno, na regiao do Atlantico Norte e paises envolventes, resultante
de gases com efeito estufa. Estes autores sugerem que as tendéncias observadas nos
campos do geopotencial, da temperatura e da precipitacao, no Inverno do Hemisfério
Norte, podem resultar da ocorréncia mais frequente da fase positiva do modo natural
de acoplamento vortex polar-NAO. A fase positiva deste modo corresponde, na estra-
tosfera, a uma maior intensidade dos ventos de oeste no vortex polar e, na troposfera,
a uma maior intensidade do vento de oeste nas latitudes médias do Atlantico Norte,

ou seja, a fase positiva da NAO.

Segundo um mecanismo sugerido por aqueles autores, a intensificacao inicial do
vortex polar pode resultar de um forte aquecimento (e elevagao do geopotencial) da
troposfera tropical, devido aos gases com efeito estufa e ao aumento da evaporacao
nos oceanos tropicais e subtropicais. Este efeito, principalmente nas baixas latitudes,
também eleva as superficies isobdricas da baixa estratosfera, aumentando, assim, o gra-
diente do geopotencial nas latitudes médias e elevadas, o que conduz a intensificacao
do vortex polar. O aumento da velocidade dos ventos de oeste no vortex polar impede

a propagacao vertical da energia das ondas planetdrias (teorema de Charney-Drazin



4.6 Segunda componente baroclinica 155

[Andrews et al., 1987, sec.4.5]), levando a um maior arrefecimento na regido interior do
vortex e, consequentemente, ao aumento dos ventos de oeste. Na troposfera, as ondas
reflectidas causam alteracoes de fase e de amplitude das ondas planetarias que condu-
zem a padroes de anomalias associados a NAO. Este processo de retroaccao positiva
torna a fase de maior intensidade do vortex polar e positiva da NAO mais estavel e,
portanto mais provavel do que a fase oposta, levando as tendéncias observadas nos

campos do geopotencial, da temperatura e da precipitacao [Graf e Perlwitz, 1998|.

O processo pode, ainda, ser amplificado, no fim do Inverno e inicio da Primavera,
pela redugao da concentracao de ozono na baixa estratosfera [Graf et al., 1998]. A
intensificacao do vortex polar pode também resultar do aquecimento da estratosfera
tropical devido a absorcao de radiagao terrestre pelos aerossois com origem em erupgoes
volcanicas, tais como as do El Chichén em 1982, no México, e do Monte Pinatubo em
1991, nas Filipinas [Graf et al., 1996].

De notar que os autores citados admitem, alternativamente, a possibilidade de as
tendéncias por eles observadas serem o resultado de variabilidade natural de longo

periodo do modo vortex polar-NAO.

Os estudos referidos acima suscitaram, neste trabalho, o interesse na analise dos
principais modos de variabilidade da segunda componente baroclinica e a sua conexao

com a variabilidade da componente barotrépica da atmosfera NCEP.

A figura 4.42 mostra o espectro horizontal da energia transiente associada a segunda
componente baroclinica, podendo-se observar que a variabilidade desta componente €,
claramente, dominada por de anomalias zonais (s = 0) e por anomalias associadas
ao nimero de onda zonal s = 1. O espectro meridional dos modos zonais (s = 0)
apresenta um maximo no modo de Kelvin e um segundo maximo no quinto modo de
Rossby zonal. Estes dois maximos estao separados pelos segundo e terceiro modos de
Rossby zonais que tém pouca energia associada. O modo de Kelvin e o primeiro modo
de Rossby zonal sao modos simétricos e estao associados a variabilidade da estratosfera
equatorial; o segundo maximo, que aparece no quinto modo de Rossby, esta associado

a variabilidade da estratosfera na latitudes médias e elevadas.

O mapa da energia total transiente associada a segunda componente baroclinica

(fig. 4.43) mostra pouca variabilidade na estratosfera tropical, com valores da energia

2

transiente inferiores a 10kJm™“. A energia transiente tem uma distribuicao predo-

minantemente zonal com um acentuado gradiente meridional no Hemisfério Norte,
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Figura 4.42: Energia total transiente associada aos modos de Rossby e aos modos de

Kelvin (s <2, [ = 0) da segunda componente baroclinica da atmosfera NCEP.

atingindo, nas regioes polares, valores superiores a 100kJ m~2.

Os padroes associados as trés primeiras EOF's da segunda componente baroclinica

sao apresentados nas figuras 4.44 a 4.46. Cada padrao é representado numa projeccao

cilindrica equidistante e numa projeccao estereografica polar, uma vez que as princi-

pais estruturas deste padroes aparecem nas latitudes elevadas do Hemisfério Norte.

A energia total transiente associada com as 3 primeiras EOFs representa 53.7% da

variabilidade da segunda componente baroclinica, explicando as PCs 1,2 e 3, respec-
tivamente, 27.9%, 13.5% e 11.3% daquela variabilidade. De notar que, na PCA se
retiveram, apenas, os modos de Rossby com nimero de onda zonal s < 4 e indice

meridional [ < 10 e os modos de Kelvin com s < 2 (cf. fig. 4.42).

Os padroes extratropicais dos campos do geopotencial associados as EOFs 1 e 3

(figs. 4.44 e 4.46, topo) sdo muito semelhante, respectivamente, com os padroes da

primeira e da segunda EOF's da altura de geopotencial no nivel dos 50 hPa, calculadas

por Perlwitz e Graf [1995] com base em observagoes referentes ao periodo de 1957-1993.

Por sua vez, a EOF2 apresenta um padrao extratropical do campo do geopotencial (fig.

4.45, topo) muito semelhante com o da terceira EOF de Perlwitz e Graf, exceptuando

uma diferenca de fase zonal de ~ 30°.
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Figura 4.43: Energia total transiente associada a segunda componente baroclinica. As

unidades sao kJm™2.

Nas latitudes médias e elevadas do Hemisfério Norte, a EOF1 descreve a variabili-
dade da intensidade do vortex circumpolar, e as EOF's 2 e 3 representam distorcoes do
vortex polar por anomalias dominadas pelo nimero de onda zonal s = 1, notando-se,
no caso da EOF3, a sobreposicao de anomalias com nimero de onda zonal s = 2.
Estas referéncias a composicao espectral das EOFs 2 e 3 podem ser confirmadas pela
observacao da figura 4.47, que mostra a contribuicao de cada modo horizontal para a
energia total transiente associada a cada EOF.

No caso da EOF2, os valores elevados das energias associadas ao modo de Kel-
vin zonal e ao primeiro modo de Rossby zonal (fig. 4.47) estdo relacionados com a
corrente zonal na estratosfera equatorial (fig. 4.45). Esta corrente zonal tem simetria
meridional em torno do equador e deve estar associada a oscilacao quase-bienal (QBO)
na estratosfera equatorial. De facto, sendo 51% da energia da EOF2 devida ao modo
de Kelvin e ao primeiro modo de Rossby zonais, o sinal da PC2 deve estar de acordo
com a fase da QBO. De notar, no entanto, que a projeccao da circulacao estratosférica
sobre a segunda componente baroclinica é uma média ponderada, sendo maior o pe-
so da camada 20-30 hPa (cf. fig. 4.1). Assim, é possivel que na integragao vertical
do vento, na estratosfera equatorial, as contribuicoes devidas a ventos de oeste sejam
anuladas pelas contribuicoes devidas a ventos de leste. Ainda assim, a comparacao

visual da série da PC2 com a série temporal dos perfis verticais da QBO [van Loon
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e Labitzke, 1993, fig. 2] mostra uma boa correlacdo do sinal, i.e., quando o vento é
predominantemente de oeste a PC2 tem sinal positivo, apresentando sinal negativo
quando o vento é predominantemente de leste.

De notar, finalmente, que, devido a integracao vertical da estratosfera, a conexao
entre a QBO e as anomalias da circulacao da estratosfera extratropical, estabelecida na,
EOF2, nao é directamente comparavel com os resultados de estudos, que relacionam
essas mesma anomalias com a fase da QBO num dado nivel ou camada, por exemplo,
na camada 40-50 hPa [van Loon e Labitzke, 1993].

A fim de se poderem comparar os resultados aqui obtidos com os resultados de van
Loon e Labitzke [1993], calcularam-se os coeficientes de correlacao das PCs 1 e 2 da
segunda componente baroclinica com os valores médios zonais da componente zonal
do vento, nos niveis estratosféricos das reandlises NCEP, sobre o equador. Os valores
dos coeficientes de correlacao sao dados na tabela 4.1. Esses valores sao também
representados na figura 4.48, conjuntamente com a parte estratosférica da funcao de
estrutura vertical Go(p) e com a curva de correlagdo da PC1 com o vento zonal médio
na latitude 65° N.

A curva de correlagdo da PC2 com o vento zonal médio sobre o equador, [fig.
4.48, curva 1" (PC2,u(0°))], apresenta um maximo de 0.72, no nivel 30 hPa. A maior
sensibilidade da PC2 a fase da QBO, em torno do nivel 30 hPa, deve estar relacionada
com dois factores que se reforcam: (1) a funcao de estrutura vertical Go(p) tem maior
peso na camada 20-30 hPa, onde (2) a QBO tem maior amplitude (cf. Holton [1992,
sec. 12.6]).

A PCI1 tem valores elevados de correlacao com o vento zonal médio na latitude

Tabela 4.1: Valores dos coeficientes de correlacao entre as PCs 1 e 2 da segunda
componente baroclinica e os valores médios zonais da componente zonal do vento,
em varios niveis estratosféricos sobre o equador. Os valores assinalados com ’x’ sao
superiores ao limiar de significincia estatistica de 99%, e os restantes valores sao

inferiores ao limiar de significancia estatistica de 90%.

u(p), p em hPa
u(10) w(20) @(30) w(50) w(70) w(100)
PC1 | -0.10 0.17 0.39* 0.44* 0.40* 0.19
PC2 | 0.17 0.55* 0.72* 0.49* 0.33* 0.17
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65° N [fig. 4.48, curva 7" (PC1,u(65°N))], ao longo de toda a camada 10-100 hPa,
apresentando um maximo pouco pronunciado de 0.91, no nivel 30 hPa. A PC1 repre-
senta, portanto, anomalias da intensidade do vortex polar, ao longo de toda a camada
10-100 hPa. Por outro lado, a curva de correlacao da PC1 com o vento zonal médio
sobre o equador, 7" (PC1, u(0°)), apresenta valores superiores ao limiar de significancia
estatistica de 99%, nos niveis 30, 50 e 70 hPa, tendo um valor méximo de 0.44, no
nivel 50 hPa. Esta correlacao significativa da PC1 (vortex polar) com os indices da
QBO na baixa estratosfera estd de acordo com os resultados obtidos por van Loon e
Labitzke [1993, fig. 3a], que indicam que o vortex polar (representado pelo campo do
geopotencial no nivel 50 hPa) tende a ser mais intenso durante a fase de ventos de
oeste do que durante a fase de ventos de leste, na camada 40-50 hPa da estratosfera

equatorial.

A EOF?2 (fig. 4.45) representa o padrao de covariabilidade entre as 'médias verticais
ponderadas’ da QBO, na estratosfera equatorial, e da circulacao da estratosfera extra-
tropical. Atendendo a este facto, levanta-se a questao de saber se o sinal extratropical
da QBO na onda s = 1 reflecte um efeito apenas observavel nos niveis mais elevados da
estratosfera NCEP, ou se, pelo contrario, o sinal é também observavel nos niveis mais
baixos. Para responder a esta questao, as médias mensais do campo do geopotencial,
em cada nivel da estratosfera NCEP, foram separadas em dois grupos, de acordo com
o valor do vento zonal médio no nivel 30 hPa, sobre o equador. Calcularam-se, assim,
dois campos médios do geopotencial, um para os meses em que o vento zonal médio,
na estratosfera equatorial, era positivo (de oeste), e outro para os meses em que o
vento zonal médio era negativo (de leste). No cédlculo das médias foram considerados,
apenas, os casos em que a diferenca entre o valor médio mensal e o valor climatolégico
do vento fosse superior a meio desvio padrao. Com esta restricao garantiu-se que os
ventos de oeste e os ventos de leste correspondiam a anomalias positivas e negativas,

respectivamente.

Repetiu-se o procedimento anterior, seleccionando as médias mensais do geopo-
tencial de acordo com as fases do vento zonal médio no nivel 50 hPa da estratosfera

equatorial.

O mapa no topo da figura 4.49 representa a diferenca entre os campos médios do
geopotencial no nivel 30 hPa da estratosfera extratropical, associados as fases de ventos
de oeste e de ventos de leste no nivel 30 hPa da estratosfera equatorial (fase de oeste

- fase de leste). Cada campo médio foi calculado a partir de 28 médias mensais. A
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figura mostra também a diferenca entre os campos médios do geopotencial, que foram
seleccionados em funcao da fase do vento no nivel 50 hPa da estratosfera equatorial.
Neste caso, o campo do geopotencial médio, associado a fase de ventos de oeste,
foi calculado com 29 médias mensais e o campo do geopotencial médio, associado a
fase de ventos de leste, foi calculado com 21 médias mensais. E importante referir
que os mapas da figura 4.49 representam caracteristicas comuns as encontradas nos
respectivos mapas de diferencas dos campos médios do geopotencial nos niveis 10, 20,
30 e 50 hPa da estratosfera NCEP (ndo mostrados).

A diferenca entre os campos médios do geopotencial , associados as fases de oeste
e de leste do vento no nivel 50 hPa (em baixo na fig. 4.49), estd de acordo com
os resultados de Holton e Tan [1982] e de van Loon e Labitzke [1993], que associam
os ventos de oeste na baixa estratosfera equatorial a uma intensificagdo do vortex
polar, acompanhada por anomalias positivas do geopotencial nas latitudes médias.
No entanto, a diferenca entre os campos médios do geopotencial, associados a ventos
de oeste e a ventos de leste no nivel dos 30 hPa (um nivel onde a QBO tem amplitude
elevada), mostra uma distor¢ao do vortex polar por anomalias dominadas pelo nimero
de onda s =1 (fig. 4.49, topo), tal como indicado pela EOF2.

As figuras 4.50 a 4.52 apresentam os padrdes de anomalias zonais das diferencas
entre os campos médios do geopotencial, nos niveis 10, 20, 30, 50 e 70 hPa, tendo
as médias mensais do geopotencial sido agrupadas de acordo com as fases do vento
no nivel 30 hPa da estratosfera equatorial. Conforme se pode observar nestas figuras,
as fases da QBO, no nivel 30 hPa da estratosfera equatorial, aparecem associadas,
em todos os niveis da baixa estratosfera extratropical, a distorcoes do vortex polar,
por anomalias dominadas pelo nimero de onda zonal s = 1, parecendo, no entanto,
igualmente importantes as anomalias associadas ao nimero de onda zonal s = 2, nos
niveis 50 e 70 hPa.

De notar, finalmente, que Holton e Tan [1982] também referiram a existéncia de
um sinal da QBO na amplitude da onda estacionaria s = 1, no inicio do Inverno
(Novembro-Dezembro), com os maiores valores da amplitude ocorrendo durante a fase
de leste da QBO equatorial no nivel 50 hPa.
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Figura 4.44: Projecgoes estereografica polar (em cima) e cilindrica equidistante (em
baixo) do padrao associado a primeira EOF da segunda componente baroclinica da
atmosfera NCEP (v,4,. = 16.4ms™).
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Figura 4.45: Tal como na figura 4.44 mas respeitante
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Figura 4.47: Espectros horizontais das energias totais transientes associadas as trés

primeiras EOF's da segunda componente baroclinica.
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Figura 4.48: Coeficientes de correlacao entre as PCs 1 e 2 da segunda componente
baroclinica e os valores médios zonais do vento sobre o equador, 7" (PC1,u(0°)) e
T (PC2,u(0°)), respectivamente; e entre a PC1 e o vento zonal médio na latitude
65° N, T (PC1,u(65° N)). Representa-se também a parte estratosférica da fungao de

estrutura vertical Gy, dividida por 10.
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Figura 4.49: (em cima) Diferenca entre os campos médios do geopotencial, no nivel
30 hPa da estratosfera extratropical, associados as fases de vento de oeste e de vento
de leste, no nivel 30 hPa da estratosfera equatorial (fase de oeste - fase de leste). (em
baixo) A mesma diferenga mas com os campos do geopotencial agrupados de acordo

com as fases do vento no nivel 50 hPa da estratosfera equatorial.
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\

Figura 4.50: Padroes de anomalias zonais das diferencas entre os campos médios do

geopotencial associados, respectivamente, as fases de oeste e de leste do vento no nivel
30 hPa da estratosfera equatorial (fase de oeste - fase de leste). No topo representa-se
o padrao das anomalias no nivel 70 hPa e, em baixo, o padrao das anomalias no nivel

50 hPa.
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Figura 4.51: Tgual a figura 4.50, mas respeitante aos campos do geopotencial nos niveis
30 hPa (em cima) e 20 hPa (em baixo).
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Figura 4.52: Tgual a figura 4.50, mas respeitante ao campo do geopotencial no nivel
10 hPa.

4.7 Conexao entre as circulacoes da estratosfera e

da troposfera

Um método para o estudo da relagao entre a variabilidade da segunda componen-
te baroclinica (circulagao estratosférica) e a variabilidade da componente barotrépica
(circulacao troposférica) seria o célculo da PCA conjunta das duas componentes. Con-
tudo, dado que a PCA maximiza a variancia (energia) e as PCs individuais da com-
ponente barotrépica tém muito maior energia do que as PCs individuais da segunda
componente baroclinica, sera de esperar que o padroes associados a componente ba-
rotropica, no caso da PCA conjunta, resultem semelhantes aos padroes que se obtém
quando se realiza a PCA apenas sobre a componente barotropica. Esta proprieda-
de da PCA e o facto de as PCs da componente barotrépica, no periodo de 1973-96,
nao separarem os sinais da NAO e da PNA, levam a que a PCA conjunta nao seja
um método adequado ao estudo da conexao entre as variabilidades das circulagoes da

estratosfera e da troposfera, para a série temporal em causa.

O método utilizado neste trabalho baseia-se nos resultados obtidos por Perlwitz e

Graf [1995] e Graf e Perlwitz [1998]. O vortex polar representa uma estrutura fisica
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bem documentada e constitui, nos trabalhos daqueles autores, a componente estra-
tosférica de um modo tridimensional de variabilidade da atmosfera, cuja componente
troposférica possui uma estrutura semelhante a NAO. Assim, neste trabalho, partindo-
se do principio que a segunda componente baroclinica daquele modo de variabilidade
é representada pela EOF1 (fig. 4.44), calculou-se a respectiva componente barotrépica
através de uma regressao linear multipla entre a PC1 da segunda componente baro-
clinica e as PCs da componente barotrépica.

Na tabela 4.2 apresentam-se os valores das correlacoes individuais entre a PC1 da
segunda componente baroclinica e cada uma das 10 primeiras PCs da componente
barotrdpica, as quais explicam 67.5% da variabilidade da componente barotrépica.

A variancia da PC1 da segunda componente baroclinica, explicada pela regressao
linear multipla, é dada pela soma das variancias explicadas por cada PC da compo-
nente barotrépica individualmente, visto estas PCs serem ortogonais entre si. Assim,
consideraram-se apenas as duas primeiras PCs da componente barotrépica para a re-
gressao, obtendo-se um coeficiente de correlagao multipla igual a 0.61. Note-se que,
incluindo também a PC5, o valor do coeficiente de correlacao miltipla sobe para 0.67,
sendo, no entanto, o padrao de regressao muito semelhante ao que se obtém apenas
com as duas primeiras PCs.

Na figura 4.53 mostra-se o padrao de regressao, i.e., o padrao associado a combi-

nacao linear
1

v\ a? + a3

das duas primeiras EOFs da componente barotrépica, sendo a; e as 0s parametros

de regressao associados, respectivamente, a PC1 e a PC2. Este padrao de regressao
explica 12.7% da variabilidade da componente barotrépica, no periodo de 1973-96.
Tal como nos trabalhos de Perlwitz e Graf [1995] e Graf e Perlwitz [1998], o padrao

Tabela 4.2: Valores das correlacoes entre a PC1 da segunda componente baroclinica
e as 10 primeiras PCs da componente barotrépica. Os valores superiores ao nivel de

significancia estatistica de 95% sao indicados com ’x’.

Componente barotrépica (m = 0)
pC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7T PC8 PCY9 PCI10

PC1 (m =2) | 0.41* 046* 0.05 0.08 0.27* -0.07 0.11 0.03 0.11 0.14
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de variabilidade da componente barotrépica (circulagao troposférica), associado com
a variabilidade da intensidade do vortex polar (PC1, m = 2), é semelhante ao padrao
da NAO (cf. figs. 4.14, 4.19 e 4.53).

Na seccao 4.3.1, por inspeccao visual dos padroes associados as duas primeiras
EOF's da componente barotrépica, bem como dos mapas de correlagoes das respectivas
PCs com o campo da temperatura no nivel 850 hPa, sugeriu-se que padroes semelhantes
aos da NAO e da PNA poderiam ser obtidos por meio de duas combinacoes lineares
(rotagoes) daquelas duas EOFs. Como também foi referido, as expressoes 4.4 e 4.5
nao foram, entao, baseadas num critério objectivo.

O padrao da NAO (fig. 4.53) surge, agora, associado a combina¢ao linear 4.9,
baseada num critério objectivo; e o padrao associado a combinacao linear ortogonal a

4.9, dada por
1

\/a? + a’

apresenta, também, uma estrutura semelhante a da PNA (fig. 4.54). De notar que,

enquanto nas combinacoes lineares 4.4 e 4.5 os coeficientes das EOFs 1 e 2 eram
iguais, nas combinacoes lineares 4.9 e 4.10 os valores normalizados dos parametros de
regressao <\/a% +ad} = 1) sao a; = 0.6 e ay = 0.8.

O padrao da PNA, dado pela expressao 4.10, explica 14.1% da variabilidade da
componente barotrépica, e o valor da correlagao entre a série temporal da projeccao
da componente barotropica neste padrao e a PC3 da segunda componente baroclinica
é igual a 0.50, um valor superior ao nivel de significancia estatistica de 99%. Esta
correlacao significativa é um resultado esperado, uma vez que o padrao associado a PC3
da segunda componente baroclinica (fig. 4.46) é semelhante ao padrao estratosférico
associado com o segundo par de variaveis candnicas obtido no estudo de Perlwitz e Graf
(1995, fig. 7], sendo o respectivo padrao da circulagao troposférica semelhante ao da
PNA. Perlwitz e Graf [1995] calcularam, ainda, os coeficientes de correlacao daquele
par de varidveis candnicas com as anomalias médias das SST na regiao oriental do
Pacifico tropical (um indice de El Nino), e obtiveram valores superiores ao nivel de
significancia estatistica de 95%.

Para sumariar os resultados obtidos neste trabalho, relativos a conexao entre as
circulagoes estratosférica e troposférica, apresentam-se, na tabela 4.3, os valores das
correlagoes entre as combinagoes lineares (CL) 4.9 e 4.10 e as PCs 1 e 3 da segunda

componente baroclinica (m = 2). Apresentam-se, também, os valores das correlagoes
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Tabela 4.3: Valores das correlagoes entre as combinagoes lineares (CL) 4.9 e 4.10, as
PCs 1 e 3 da segunda componente baroclinica (m = 2) e os indices Nino3.4 e NAO.
Os valores marcados com 'x’ e com 'xx’ sao superiores, respectivamente, aos niveis de

significancia estatistica de 95% e de 99%.

CL (4.9) CL (4.10) Nifio3.4 NAO
CL (4.9) 0.00 0.73"
CL (4.10) -0.18 0.54  -0.21
PCl (m=2)|0.62"*  -0.11 011 027
PC3 (m=2) | 0.11 0.50"" 0.53*  0.07

com o indice Nino3.4 e com um indice da NAQO, calculado pela Climatic Research Unit
da Universidade de East Anglia, através da diferenca normalizada entre as pressoes
observadas numa estagao no sul da Islandia (Reykjavik) e numa estacao dos Agores
(Ponta Delgada).
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Figura 4.53: Padrao de regressao associado a combinacao linear (4.9) das duas primei-

ras EOFs da componente barotrépica (va,. = 11.6 ms_l).
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Figura 4.54: Padrao ortogonal ao padrdo representado na figura 4.53 (vye.. =

9.0ms™1).



Capitulo 5
Sintese de Resultados

No presente trabalho analisaram-se as variabilidades livre e forcada da circulacao at-
mosférica global de Inverno (DJF), simulada pela versao VII.1 do AGCM da Universi-
dade de Melbourne. A andlise baseou-se num ensemble de 10 integracoes independentes
da circulacao atmosférica, todas forcadas pelos mesmos campos das SSTs e da cober-
tura dos gelos oceanicos, observados no periodo de 1979-88. A variabilidade simulada
pelo modelo foi comparada com a variabilidade observada, calculada com base nas
reanalises do NCEP referentes ao periodo de 1973-96. No caso da atmosfera reanali-
sada, além dos modos de variabilidade correspondentes aos analisados nas simulacoes,
estudou-se também a variabilidade da circulacao da baixa estratrosfera e sua conexao
com a variabilidade da circulacao troposférica.

A variabilidade da circulagao atmosférica foi estimada pelas variabilidades conjun-
tas dos campos do geopotencial e do vento horizontal, os quais foram, previamente,
expandidos nas bases de modos normais das atmosferas de referéncia do modelo e das
reanalises, respectivamente, nos casos das simulacoes e das observacoes. A variabili-
dade foi, assim, calculada no espaco transformado das projeccoes, sendo quantificada
pela energia total transiente média global, por unidade de area horizontal, definida
pela energia total associada as anomalias das médias mensais. A expansao na base
de modos normais permitiu, também, decompor a variabilidade da circulagao global
em componentes barotrépicas e baroclinicas bem como nas componentes associadas a
ondas gravitico-inerciais e a ondas planetéarias (de Rossby).

O modelo simula adequadamente o padrao da variabilidade da componente baro-
trépica, sobre todo o Pacifico e América do Norte, sendo os valores dos maximos da

energia total transiente simulada da ordem de 80% dos valores observados. No entan-
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to, sobre o Atlantico Norte, a variabilidade simulada apresenta uma estrutura dipolar
tal como nas observacoes, mas o dipolo simulado encontra-se desviado de cerca de
20° para leste em relacao a posicao do dipolo observado, e o valor méximo da energia
total transiente simulada é apenas 37% do valor maximo da energia total transiente
observada, sobre aquela regiao. Esta diferenca entre as variabilidades simulada e ob-
servada, sobre o Atlantico Norte, podera atribuir-se a uma resolucao insuficiente do

modelo para representar a actividade sinéptica sobre aquela regiao.

Decompondo o campo da variabilidade do vector (u,v,$)” (energia total tran-
siente), associado a componente barotrépica simulada, nos campos das variabilidades
do vento horizontal (energia cinética transiente) e do geopotencial (energia potencial
disponivel transiente), e comparando-os com os respectivos campos associados a com-
ponente barotrépica observada, verificou-se que o modelo simula mais adequadamente
a energia cinética transiente. No entanto, convém a este respeito notar que, intervindo
o campo do geopotencial na dinamica do movimento apenas através do seu gradiente
e tendo o operador gradiente caracteristicas de filtro passa-alto, serd de esperar que
inexactidoes nas ondas de maior comprimento de onda se nao repercutam, de forma
apreciavel, na determinacao do gradiente do campo do geopotencial. Assim, a andlise
da variabilidade do vector (u, v, $)T, mesmo quando a componente ¢ simulada apresen-
ta certas discordancias com a correspondente componente observada, sera certamente
mais adequada para um estudo dinamico das variabilidades, quer interna (intrinseca
a dinamica do sistema), quer associada ao forgamento oceanico, do que uma andlise,

mais 'tradicional’; restrita a um estudo do campo do geopotencial a um dado nivel.

A variabilidade forcada da componente barotrépica simulada apresenta um grande
contraste entre o hemisfério a oeste de 60°W que contém todo o oceano Pacifico
e a América do Norte e o hemisfério complementar (cf. figs. 3.16-3.18). A razao
sinal/ruido, E§¢;/E7nr, apresenta sobre a regiao central do Pacifico valores superiores
a 70% , indicando que grande parte da variabilidade da circulacao intertropical estd
associada as anomalias das SSTs. No que respeita a circulacao extratropical, podem
observar-se, sobre o Pacifico Norte e América do Norte, regides onde a razao sinal /ruido
atinge valores entre 10 e 20%, os quais, apesar de pequenos, sdo muito maiores que 0s
valores obtidos sobre a regiao do Atlantico Norte e Europa, onde a razao sinal/ruido

é inferior a 5%.

Uma anélise em componentes principais complexas (CPCA) revelou o padrao de

teleconexao da PNA como constituindo o modo de maior variabilidade interna da
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componente barotrdpica da circulagao global simulada (fig. 3.23). Na mesma anélise,
o padrao de teleconexao da NAO surgiu como o quarto modo de maior variabilidade
interna (fig. 3.25), sendo de notar que a razao da NAO surgir apenas como o quarto
modo da variabilidade interna se prende com o facto de o modelo subestimar relativa-
mente mais a variabilidade extratropical associada a componente barotropica sobre a
regiao do Atlantico Norte.

Os resultados da andlise conjunta de covariancia interna das duas componentes
da circulagao, associadas as fungoes de estrutura vertical Go(p) e G4(p) da atmosfera
simulada, sugerem uma estrutura vertical equivalente a barotrépica para a PNA e
caracteristicas baroclinicas para a NAO (cf. figs. 3.28-3.31).

O primeiro padrao de variabilidade da componente barotrépica forcada, simulada
pelo modelo, explica aproximadamente metade da respectiva variabilidade (fig. 3.32).
Este padrao, obtido através da CPCA da componente forcada, apresenta-se muito se-
melhante as ilustracoes esquematicas do padrao global das anomalias da circulacao,
na média e alta troposfera, durante a fase tipica de pleno desenvolvimento (DJF) do
fenémeno El Nifo, propostas por Horel e Wallace [1981] e Karoly [1989] com base
em observagoes. Trata-se de um padrao que, sobre o Hemisfério Norte, apresenta
uma estrutura semelhante a da PNA que se prolonga para o Hemisfério Sul, de forma
aproximadamente simétrica em relagao ao equador, embora com menor amplitude e
desfasada na longitude. A associacao deste modo de variabilidade com as anomalias
das SSTs no Pacifico tropical é confirmada pelo mapa de correlagao da PC1 da com-
ponente barotrépica forcada com as anomalias das SSTs, em cada né da malha do
campo de forcamento (fig. 3.36, topo). De facto, aquele mapa mostra um padrao de
correlagao elevada, muito semelhante ao padrao das anomalias das SSTs durante a
fase tipica de pleno desenvolvimento (DJF) do fenémeno El Nifo.

A CPCA realizada sobre a quarta componente baroclinica forcada (componente
forcada da circulagao projectada sobre a fun¢ao de estrutura vertical G4(p)) revelou
um padrao de circulagao associado com as anomalias da circulagao de Walker (figs. 3.34
e 3.35, topo). Esse padrao explica 42% da variabilidade for¢cada da quarta componente
baroclinica simulada, e o mapa de correlacao da respectiva PC com as anomalias das
SSTs, em cada n6 da malha do campo de forcamento, confirma a sua relacao com a

variabilidade das SSTs, no Pacifico tropical, associada ao ciclo ENSO.

O estudo da variabilidade observada da componente barotrépica da circulacao at-

mosférica, descrita pelas reandlises do NCEP, revelou, também, dois modos de variabi-
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lidade global, associados aos padroes de teleconexao da NAO e da PNA. Estes padroes
de circulacao foram obtidos, tal como os respectivos padroes simulados, através de uma
CPCA da componente barotrépica das reandlises referentes ao periodo de Dezembro
de 1976 a Fevereiro de 1988 (figs. 4.19 e 4.20). No entanto, no caso das reandlises, o
padrao de teleconexao da NAO surgiu como o modo de maior variabilidade, explicando
15.8% da variabilidade da componente barotrépica, tendo o padrao associado & PNA

surgido como o segundo modo e explicando 12.9% da variabilidade.

Considerando o periodo integral, desde de Janeiro de 1973 a Dezembro de 1996,
os padroes de teleconexao da NAO e da PNA apenas surgiram como dois modos
distintos de variabilidade da circulagao global, quando se combinaram linearmente
os dois modos de maior variabilidade obtidos pela CPCA da componente barotrépica,
(figs. 4.14 e 4.15, e figs. 4.53 e 4.54). A necessidade de rodar as duas primeiras EOFs da
componente barotropica, a fim de obter padroes separados para a NAO e a PNA, pode
ser interpretada como consequéncia de flutuagoes estatisticas de amostragem e/ou da
presenca, nas reanalises, de variabilidade de escala temporal superior a anual, tal como
a associada as diferencas observadas dos regimes de circulagao, sobre o Pacifico Norte,
entre o periodo de Dezembro de 1976 a Fevereiro de 1988 e os periodos complementares
(cf. fig. 4.18).

Os resultados da andlise conjunta de covariancia das duas componentes da circu-
lacao, associadas as funcoes de estrutura vertical Go(p) e G5(p) da atmosfera NCEP,
confirmam os resultados obtidos com as simulagoes, sugerindo que a NAO possui ca-
racteristicas baroclinicas (figs. 4.32-4.35). J4 no que respeita a estrutura vertical da
PNA, os resultados nao se afiguram conclusivos na medida em que o padrao de co-
variancia, associado a componente barotropica da atmosfera NCEP, nao representa
correctamente o padrao de teleconexao da PNA. De facto, no referido padrao os cen-
tros da circulacao anticiclénica, sobre a América do Norte, e da depressao, ao largo
da costa atlantica dos Estados Unidos, surgem desviados para nordeste relativamente

a posicao dos respectivos centros da PNA (figs. 4.36-4.39).

O célculo da correlacao candnica entre o campo da componente barotropica da
atmosfera NCEP e o indice Nino3.4 (fig. 4.21) revelou um padrao de circulagao, asso-
ciado ao par de varidveis canonicas, muito semelhante ao primeiro padrao forcado da
componente barotrépica da circulagao simulada. No entanto, os centros de variabili-
dade, no padrao simulado, surgem desviados de 15 a 30° para oeste relativamente aos

respectivos centros do padrao candnico das observagoes.
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O primeiro padrao de variabilidade da quarta componente baroclinica da atmosfera
NCEP (fig. 4.25) revela-se muito semelhante ao primeiro padrao forgado da quarta
componente baroclinica simulada (fig. 3.34, topo). O facto de o padrao observado, tal
como o padrao simulado, representar anomalias da circulacao tropical, associadas ao
ciclo ENSO, foi, novamente, confirmado pelo padrao de correlacao da respectiva PC

com as anomalias das SSTs (fig. 4.26, em baixo).

Estudou-se ainda a variabilidade da circulacao da baixa estratosfera, com base nas
reanalises do NCEP, calculando-se os modos de variabilidade da segunda componente
baroclinica e tendo-se concentrado a analise nos trés primeiros modos, que representam
globalmente 53.7% da variabilidade daquela componente (figs. 4.44-4.46). A PC1
representa as anomalias da intensidade do vortex circumpolar, no Hemisfério Norte,
enquanto que o segundo modo de variabilidade representa uma associacao entre a QBO,
na estratosfera equatorial, e a distor¢cao do vortex polar por anomalias dominadas pelo
nimero de onda zonal s = 1. Por sua vez, o terceiro modo representa igualmente
uma distor¢cao do vortex polar dominada pelo nimero de onda zonal s = 1, sendo,
no entanto, neste caso também importante a contribuicao do ntiimero de onda zonal
s = 2.

O estudo da conexao entre as circulacoes da estratosfera e da troposfera, através
do célculo da correlacao simples entre as respectivas PCs bem como de uma regressao
linear multipla entre a PC1 da segunda componente baroclinica e as PCs da componen-
te barotropica, pode mostrar que a intensidade do vortex polar se encontra associada
a intensidade da NAO, e que o terceiro modo de variabilidade da circulacao estra-
tosférica se associa, na troposfera, com a PNA. Estes resultados confirmam os obtidos
por outros autores [e.g. Graf et al., 1998; Graf e Perlwitz, 1998], e podem reflectir

mecanismos importantes no forcamento da circulacao por gases com efeito estufa.

Em face dos resultados obtidos, pode pois concluir-se que a expansao da circulagao
atmosférica numa base de modos normais mostrou constituir um método, nao sé ade-
quado, mas sobretudo util para o estudo da variabilidade global da circulagao. Com
efeito, para além de caracteristicas dinamicas fundamentais retidas nos vectores da
base, bem como da capacidade associada de se proceder a filtragens consistentes dos
campos da massa e do movimento da atmosfera, a utilidade do método resulta sobre-
tudo do facto de as estatisticas da circulacao poderem ser estabelecidas com base na
atmosfera global, isto é, tomando toda a informacao contida nas varidveis primitivas

da circulacao, (u, v, ¢), e ndo apenas a informagao proveniente de uma varidvel 'proxy’
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da circulagao, a um dado nivel, de que constitui exemplo o campo do geopotencial aos
500 hPa. Exemplo bem ilustrativo é dado pelo procedimento que levou a obtencao do
padrao forcado da componente barotropica, obtido a partir de uma anélise global dos
modos de Rossby. De referir, ainda, e a este respeito, os resultados de uma andlise
mais 'tradicional’ da associacao entre as fases da QBO equatorial, no nivel 50 hPa,
e as anomalias da circulacao da baixa estratosfera extratropical, que indicavam uma
variacao da intensidade do vortex polar [van Loon e Labitzke, 1993], enquanto que,
neste trabalho, a andlise da segunda componente baroclinica revelou uma associagao
entre a QBO equatorial e a distor¢ao do vortex polar dominada pelo nimero de onda

zonal s = 1.
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