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RESUMO

Neste trabalho o impacto das anomalias de TSMacdi€o Tropical Leste e no
Atlantico Tropical no estabelecimento de padrdesidelacdo atmosférica favoraveis a
eventos andmalos de precipitacdo no NEB ¢é analisalola 6tica das ondas equatoriais,
utilizando o modelo de equacdes da agua rasa méaxlcom a aproximacao do plano
beta-equatorial para um estado basico em repowsgado por fontes de massa
prescritas representativas das anomalias de TSRadifico Tropical Leste (EI Nino/La

Nina) e Atlantico Tropical (dipolo do Atlantico).

Do ponto de vista energético, os resultados indicae a manifestacdo e
dominancia dos modos equatoriais esta intimameziéeionada a estrutura espacial,
bem como a variagdo temporal da forcante. Além odigeram analisadas as
contribuicdes de cada tipo de onda no estabeletintenpadrao de circulagéo sobre a
regido Nordeste do Brasil em resposta as forcamtggonsaveis por anomalias de
precipitacdo sobre esta regido. Também foram awlalésas contribuicdes de efeitos ndo
lineares bem como da interacdo das ondas com @rasoto basico produzido por
fontes de massa estacionarias no estabelecimenpadido de circulacdo inibidor da
precipitacdo sobre o NEB. Os resultados das sidetaquméricas com a forcante
prescrita no campo da massa representativa do tamdil Nino/La Nina destacam a
importancia das ondas Kelvin excitadas por estafie no estabelecimento de padrdes
atmosféricos responsaveis por anomalias de pracfutsobre o NEB. A andlise dos
efeitos n&o lineares da resposta do modelo a fterghndipolo do Atlantico destaca que
h&a uma maior propagacao inter-hemisférica da emeagygrada pelo aquecimento no
Atlantico Tropical Norte, que por sua vez tendatansificar o padrédo do escoamento
responsavel por eventos anémalos de seca na ragié® do NEB. Os resultados
numéricos também indicam que, na presenca de urpochésico gerado pela resposta
nao-linear estacionaria a forcante do El Nino agsta ndo-linear do modelo a forcante
do dipolo do Atlantico mostra-se mais relevantersab setor do Atlantico e com um
significativo impacto sobre o setor norte do cosibie africano, apresentando um
impacto reduzido sobre a América do Sul. Na preseiequm campo bésico gerado pela
resposta ndo-linear estacionaria a forcante refeeiha Nina, a resposta nao-linear do
modelo a for¢cante do dipolo do Atlantico mostramaior impacto sobre a América do
Sul.
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ABSTRACT

The impact of SST anomalies in the eastern tropRatific and Atlantic Tropical
oceans on the establishment of atmospheric cifonl@atterns conducive to anomalous
precipitation events in the NEB is analyzed heoenfithe perspective of the equatorial
wave theory, using the non-linear equatorial béasg shallow water model equations
for a basic state at rest, forced by prescribegsnsaurces representing SST anomalies
in the eastern tropical Pacific (EI Nino / La Ninagd Tropical Atlantic (Atlantic
dipole).

From an energy perspective, the results indicaettte dominance of equatorial wave
modes is closely related to the spatial structacethe temporal variation of the forcing.
In addition, we analyzed the contribution of eaghet of wave in establishing the
circulation pattern over the Northeast region ofa@lr in response to forcings
responsible for precipitation anomalies over thegion. We also analyzed the
contributions of nonlinear effects and the intamciof the waves with the basic flow
produced by stationary sources in establishingnes circulation pattern inhibitor of
rainfall over NEB. The results of numerical simidas with a prescribed forcing in the
mass field representative of the El Nino / La Noieenomena highlight the importance
of Kelvin waves excited by this forcing in settiocgculation patterns accounting for
atmospheric precipitation anomalies over NEB. Thalysis of the nonlinear effects
associated with the model response to Atlantic ldiporcing points out that there is a
larger interhemispheric propagation of the energyegated by heating in the tropical
north Atlantic, which in turn tends to intensifyethflow pattern responsible for
anomalous events of drought in northern NEB. Thmemical results also indicate that,
in the presence of a basic state generated bydaherary nonlinear response to El Nino
forcing, the nonlinear response of the model toftineing of the Atlantic dipole shows
the most significant impact on the Atlantic sectord a significant impact on the
northern sector of the African continent, withléttmpact on South America. Under the
presence of a basic flow generated by the nonliresgronse of the model to stationary
forcing related to La Nina, the nonlinear respooséhe model to the forcing of the

Atlantic dipole shows a greater impact on South Acae
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CAPITULO 1

1. Introducgéo

A variabilidade interanual da precipitagdo na rediordeste do Brasil (NEB)
constitui um dos grandes desafios da meteorologvédd a influencia de fenémenos
atmosféricos nas mais diversas escalas espaci@mmorais. Embora localizada na
regido equatorial, mais precisamente entre asidiatitde 1° e 18° 30’ S e 34° 20’ e 48°
30’ de longitude oeste do meridiano de GreenwidhDBENE, 2012), o NEB possui um
clima bastante particular. A distribuicdo da chuoearegido é bastante ndo-homogénea,
apresentando uma média pluviométrica abaixo da angtliviométrica equatorial
(KOUSKY e CHU, 1978), variando entre 1800 mm naadsste a 400 mm na regiao
central (SILVA, 2004).

Além da ndo-homogeneidade do regime pluviométriooNEB, outro fator
marcante com relagdo ao clima desta regido é #egia de uma regido semiarida
(conhecida como poligono das secas), que apregsertipitacdo média anual abaixo de
600 mm (MOURA e SHUKLA, 1981; SILVA, 2004). Com &fe NEB apresenta o
ciclo anual da precipitagdo caracterizado pelacéstaimida compreendida entre os
meses de Novembro a Abril, e a estacdo seca cong@e#o 0s meses restantes do ano
(MOSCATI et al., 2007). No entanto, o periodo gyweaenta 0s maiores totais
pluviométricos na regido do semiarido do NEB é dast curto, resumindo-se aos
meses de Marco e Abril (HASTENRATH, 2012). Dadax#sténcia desta regido de
clima semiarido, a ocorréncia de eventos anbmadoseta no NEB possui grande
impacto socioeconémico em toda a regido Nordestegspecial sobre o Semiarido,
levando a um interesse de pesquisadores, sobretiodo meteorologistas, no
monitoramento climatico dessa regido, buscando whammento detalhado das
condicbes atmosféricas, bem como dos mecanismoémiios referentes aos
fendmenos oceéanico-atmosféricos contribuintes gsinaariacdes climaticas observadas
no NEB.



1.1. Variagbes sazonal, sindtica e diurna do clima do NEE

A regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta umasicemavel variedade de
fenbmenos atmosféricos precipitantes, que contmibpara os totais pluviométricos da

regiao.

Molion e Bernarde (2002) apresentaram uma revisdmwesos mecanismos
dindmicos responsaveis pela variabilidade da pitacgo sobre o NEB. De acordo com
estes autores, a precipitacdo no NEB é produzidangzanismos de grande escala,
responsaveis por cerca de 30% a 80% da precipitdigsiovada, e mecanismos de meso
e microescala. Dentre os mecanismos de grandegssautores destacaram a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal cobtiinte da precipitagdo sobre as
regides norte e central do NEB, ocorrendo em temmégios climatolégicos de forma
mais intensa e regular entre os meses de Fevexeforil, periodo no qual a ZCIT
situa-se na posi¢cao mais ao sul do seu ciclo shzestemas frontais atuantes no sul e
no leste do Nordeste, ocorrendo com mais frequémzianverno do Hemisfério Sul,
além de perturbacbes de escala sindtica no campwealdos Alisios em resposta a
entrada de sistemas frontais em latitudes baixesatjavés da convergéncia dos ventos
de sul associados aos sistemas frontais, com a@ssvda leste, provocam perturbacoes
conhecidas como Distarbios Ondulatérios de Lest®L(D Segundo Silva (2011), a
ocorréncia desses eventos também esta relacionami#l@éncia dos ventos Alisios de
nordeste e sudeste, bem como do aprofundamentdaix@s niveis de uma baixa fria
ou Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) na alteoposfera, propagando-se para
oeste. Através de um estudo detalhado da estratammrréncia dos DOLs, utilizando
dados do Global Precipitation Climatology Proje@PCP) e do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) para o periodo #8@06 a 2010, Silva (2011)
constatou que os DOLs apresentam consideravelilwoigiio na precipitacdo do setor
leste do Nordeste, explicando mais de 50% da ptacfp observada entre os estados
de Alagoas e Rio Grande do Norte durante o periduovoso da regido. Como
mecanismos de mesoescala, Molion e Bernarde (20@8jacam os complexos
convectivos e as brisas maritimas e terrestresyaeng circulacdes orogréficas e
pequenas células convectivas foram destacadas osnfendbmenos de microescala.
Estes sistemas também foram destacados por Rebata(2010) como os principais
sistemas precipitantes na regido do NEB ao apmasemta revisdo sobre os regimes de

precipitacdo na Ameérica do Sul.



Outro sistema atmosférico que contribui para aaidgbluviométricos do NEB
sdo os Vortices Ciclénicos em Altos Niveis (VCARERREIRA, 2005). A formagéo
dos VCANSs ¢€ induzida pelo aquecimento devido a4i¢&o de calor latente relacionado
a precipitacdo na Amazoénia, que induz na alta sfgpa a formacao da alta da Bolivia
ligeiramente alongada para oeste da regiao do mgeei e a consequente formacao
do VCAN sobre a regido do NEB e regifes oceéanidgxantes através da conservacao
da vorticidade absoluta (GAN e KOUSKY, 1986; RAMIRE.996).

Drumond et al. (2010) analisam as principais foresumidade que afetam o
NEB durante sua pré-estacao e estacdo chuvosaddJsamétodo lagrangeano, que €
baseado no célculo da trajetéria com um modeloisfgesao de particulas, os autores
destacam que embora a principal fonte de umidade @alEB seja a ITCZ, boa parte
da umidade também é proveniente do Atlantico Sallfato reafirma a necessidade de
averiguar como se da a interacdo oceano-atmosfeea pgjovoca mudancas na
configuracdo dos movimentos atmosféricos propiamsiesencadeamento de eventos

extremos de precipitagdo na regiao.

1.2. Escala planetaria e variagdes climaticas no NEB

A conveccdo na regido equatorial é controlada mileulacdo geral da
atmosfera, resultante da interacdo entre as saoigsrftontinental e oceanica, e a
atmosfera, onde a resposta atmosférica é quasant@séa ao estabelecimento de
anomalias de temperatura da superficie do mar (TE@8BMANNINI et al., 2001).
Anomalias quentes de TSM estéo diretamente reladasiao aumento da precipitacéo,
que por sua vez induz o aquecimento da atmosfereestda liberacéo de calor latente,
constituindo assim um importante mecanismo paiiecalacéo local, bem como para a
circulacdo geral da atmosfera. Muitos estudos témelado que a variabilidade
interanual das chuvas no NEB, tanto em escala iespguanto temporal, esta
diretamente relacionada com as mudancas nas croagfiies da circulacdo atmosférica
devido a interagdo oceano-atmosfera no Pacifioo Atléntico. Desta forma, além das
variacdes sazonais, de escala sinética e diurméima da regido Nordeste do Brasil
também €& controlado por fatores dinamicos de egual@etaria, sendo afetada por
anomalias de temperatura da superficie do mar (T&MJegides adjacentes por meio

dos chamados padrdes de teleconexdo. Conhecengmlagemas socioecondmicos
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enfrentados pelo NEB devido a grande vulnerabideldnatica dessa regido, muitos
trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivoelleidar os mecanismos
dindmicos que levam as anomalias climéticas obdasvaesta regido. Neste contexto,
0s principais controles climéticos de escala pkmeetfpara eventos anémalos de seca
sobre o NEB reportados na literatura sao: (i) @ts extremos de anomalias de TSM
sobre o Pacifico Tropical relacionados com o fer@rtel Nino/Oscilagdo Sul (ENOS)

e (i) os eventos extremos de anomalias de TSMesabiAtlantico Tropical que
comumente apresentam um padrdo de variabilidadaciespna forma de dipolo

meridional, sendo por esta razéo tal padrao codb@ximo dipolo do Atlantico.

1.2.1. El Nino/Oscilacao Sul (ENOS)

Desde o inicio do século XX, estudos observacioeals modelagem numérica
vém sendo desenvolvidos no intuito de relacionamatias climaticas observadas em
regides remotas do globo com as anomalias clinsgtatzservadas sobre o NEB,
sobretudo em relagdo as anomalias da temperatwsapgaficie do mar (TSM) e suas
implicacdes na circulacdo geral da atmosfera. #vef® Walker foi pioneiro a publicar
estudos relacionados a oscilacdes de pressédo atinasd nivel médio do mar entre os
oceanos Indico e Pacifico, denominada de Oscilégdb (WALKER,1924 apud
KOUSKY et al., 1984). Hoje se sabe que a interagéice a Oscilagdo Sul e a variacao
da TSM no Oceano Pacifico Tropical manifesta-savas de um fenbmeno acoplado

oceano-atmosfera conhecido como El Nino/OscilagdgEINOS).

Embora toda a regido oceanica equatorial estejaasoiesma incidéncia da
radiacdo solar, a area leste do Pacifico Tropicab&s fria que a area oeste. Bjerknes
(1969) inicialmente atribui este gradiente zonatetaperatura da superficie do mar a
uma das células de circulacdo na regido equatar@iculacdo de Walker, que por sua
vez pode apresentar anomalias em sua circulaca@siéie relacionadas a Oscilacéo
Sul. Bjerknes (1969) destaca que a intensificacdocidculacdo de Walker esta
associada com um aumento da intensidade dos vesgoatoriais de leste e,
consequentemente, com um aumento da ressurgéncastaado Peru, proporcionando
um nitido contraste da temperatura da superfictee em leste e oeste do Pacifico
Equatorial. Por outro lado, a diminuicdo da intdade dos ventos equatoriais de leste

enfraquece a ressurgéncia sobre a costa do Passim, o Pacifico Equatorial Leste
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torna-se anomalamente mais quente. A esta intecagimo-atmosfera foi dado o nome
de El Nino/Oscilacdo Sul (ENOS), que € compostayma fase quente (EL Nino),

caracterizada pelo aquecimento andmalo na regs&ie to Pacifico Equatorial, e por
uma fase fria (La Nina), caracterizada pelo resfeato anémalo do Pacifico Equatorial

Leste.

Desde os primeiros registros da ocorréncia do femdnENOS muitos trabalhos
tém demonstrado os efeitos das anomalias de TSHaddico Equatorial ndo s6 na
regido equatorial, mas também nos extratropicev@drdo estabelecimento de padrdes
de teleconexdo (HOREL e WALLACE, 1981; KAROLY, 1988IOERLING e
KUMAR, 2002).

Utilizando dados de reanalise fornecidos pelo NEENCAR para o periodo de

1950 a 1999, Wang (2002) apresenta uma revisaocoopartamento da circulacéo
geral da atmosfera e suas anomalias decorrenfestes tropicais de calor. Em virtude
da variacdo sazonal da principal fonte de caloregéio tropical, o Pacifico Tropical,
em que a regido mais aquecida localiza-se no Pacifeste durante o verdo do
hemisfério norte, e mais aquecido no Pacifico Odatante o inverno. Associado ao
deslocamento leste-oeste da fonte tropical de,dalang (2002) observa que as células
que compdem a circulagdo geral da atmosfera, cétplatorial zonal de Walker, célula
tropical meridional de Hadley, célula extratropinaridional de Ferrel e a célula zonal
de latitudes médias (MZC) variam sazonalmente cardoa variacdo da fonte tropical
de calor. A Figura 1.1 apresenta um resumo dasteaisticas das células de circulagéo
geral em condigGes normais, e suas anomalias daetesrda atuagdo do fenémeno El
Nino para o hemisfério norte. Pode-se observarequeondicbes normais de TSM no
Pacifico Equatorial a circulacdo sob o Pacificot®@epresenta apenas uma célula de
Hadley, enquanto o Pacifico Leste apresenta ttétaseduas células de Hadley e uma
de Ferrel. Em condi¢cdes normais, as células deeilasfio caracterizadas pelo ar
ascendente na regido da ZCIT, divergindo na abjgosfera na direcdo norte e sul, e
descendente sobre a regido da alta subtropicalsalbre a regido fria no Pacifico Leste,
a célula de Walker apresenta movimento ascendenianifico Oeste e descendentes
no Pacifico Leste. Ja a MZC apresenta movimentosndentes no Pacifico Leste e
descendentes no Pacifico Oeste. Durante a faserandoldienémeno El Nino, as células
de Walker e a MZC sao enfraquecidas. O Pacificpitab Leste passa a apresentar

apenas uma célula anébmala de Hadley, caracterpeldaascensdo do ar na regiao

5



tropical fluindo para o norte na alta troposferalescendendo em latitudes médias,
retornando aos trépicos na baixa troposfera. Al@édnémala de Hadley no Pacifico
Tropical Oeste possui rotacdo oposta a do Pacifiopical Leste. Em relacdo a célula
de Ferrel foi observado que as variacdes em suoalapdo relacionada ao El Nino €
fraca e ndo muito organizada. Isto se deve ao datque a célula de Hadley é

termicamente direta enquanto a célula de Ferreérinitcamente indireta. Padréo

semelhante é observado no hemisfério sul.
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Figura 1.1: Resumo esquematico do (a) estado nuedicélulas atmosféricas, e (b) da anomalia

das células atmosféricas durante a fase madurdMiom& Fonte: Wang (2002).

O fenébmeno ENOS tem sido bastante relacionado coraiacdes climaticas
no NEB por meio da circulacdo andmala de Walkedeoeventos quentes (frios) no
Pacifico Equatorial Leste estariam associados s amamalamente secos (chuvosos) no
NEB. O entendimento dos padrdes atmosféricos quames recorrentes situacdes de
seca registradas no NEB ¢é de grande relevancia paralesenvolvimento
socioecondémico da regido, levando-se em consideragievencdo e a mitigacao dos
efeitos danosos registrados devido a qualidadellasas em decorréncia do fenébmeno
El Nino. Neste intuito, muitos pesquisadores vémesgntando a evolugcdo no
conhecimento das fontes/sumidouros tropicais der,c&m especial ao fendbmeno
ENOS, e suas implicacdes sobre o clima do NEB @srde estudos observacionais e de
modelagem numeérica (KOUSKY et al.,, 1984; CHAVES AVBLCANTI, 2001;
COELHO e AMBRIZZI, 2002), que confirmam a estrerdacdo existente entre o
fendbmeno ENOS e a variabilidade climatica no NEBib&s ressaltam que anomalias



positivas de TSM associadas a fase quente do fer@BROS (EI Nino) no Pacifico

Tropical estdo associadas a anomalias negativelsuwd@as na regidao Nordeste do Brasil.

1.2.2. Dipolo do Atlantico

Além das anomalias de TSM do Pacifico Tropicalaielzadas com o fenémeno
ENOS, o regime pluviométrico do NEB também € sigatfivamente modulado pela
distribuicdo da TSM do Atlantico Tropical. A var@agda TSM no Atlantico Tropical é
dominada pelo ciclo anual, que consiste de um gnéelide temperatura norte-sul que é
forcado diretamente pela marcha sazonal aparentolddA ZCIT, que por sua vez
acompanha o deslocamento aparente do sol, atirgep@sicdo mais ao norte do
equador nos meses de Junho a Agosto, e sua patip@bologica ao sul do equador
nos meses de Dezembro a Fevereiro e esta assacauanalias de vento cruzando o
equador. Estas anomalias no campo do vento levarekeracao/desaceleracdo dos
ventos alisios, que por sua vez favorece/desfagoe@rocesso de ressurgéncia,
contribuindo para as anomalias de TSM nos dois $fénns. Wu et al. (2005), em um
estudo sobre a resposta da TSM no Atlantico Nase@ada ao acoplamento oceano-
atmosfera, conclui que, além da ZCIT, o surgimedto dipolo do Atlantico é
fortemente controlado pelo “Wind-evaporative-SSTedteack”. uma reducéo da
evaporacao causada por um decréscimo da veloadidedento. Assim, entre os padrdes
tipicamente observados das anomalias de TSM no nOcédlantico destaca-se o
gradiente meridional de temperatura conhecida calipolo do Atlantico, que é
caracterizado pela ocorréncia de anomalias negatleaTSM ao longo do Atlantico
Tropical Sul e anomalias positivas ao longo do iitd Tropical Norte.

Assim, além das anomalias de TSM no Pacifico Tedpas anomalias de TSM
no Atlantico Tropical na forma de dipolo tém sidustante relacionadas, pela sociedade
cientifica, a variabilidade do clima do NEB. Hastgh e Heller (1977) ao analisarem
uma série de 60 anos de anomalias de temperatwapdéeicie do mar (TSM) sobre o
Atlantico Tropical e suas relagdes com a precipagnual sobre o NEB mostraram que
a ocorréncia de eventos de seca no NEB esta deatamelacionada com o padréao de
Dipolo na TSM no Atlantico Tropical. Hastenrath ellldr (1977) também mostraram
que, em anos anomalamente chuvosos no NEB, o pddsi@anomalias de TSM no

Atlantico Tropical se inverte (dipolo invertido ddlantico). Posteriormente, Moura e
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Shukla (1981) interpretam a relacao entre o digdolétlantico e as anomalias de chuva
no NEB analisando a solucdo estacionaria das egsiggmitivas com a aproximacao
do plano beta-equatorial linearizadas em tornordeestado basico em repouso para o
aquecimento diabatico na equacéo da termodinamésziito de forma a representar a
estrutura da forcante térmica associada as an@mnelierentes ao padrao do dipolo da
TSM do Atlantico Tropical. Com isso, Moura e ShuKkl@81) esclarecem o mecanismo
dindmico que leva a seca no NEB baseado na ciélageridional, termicamente
direta, promovida pela distribuicdo da TSM. Os ltaslos dos experimentos numericos
com o modelo de circulacdo geral Goddard LaboraftoryAtmospheric Sciences
(GLAS) para anomalias de TSM prescritas, tambérasagmtados por Moura e Shukla
(1981), mostraram uma boa concordancia com ostaessl tedricos obtidos com o
modelo simplificado. Este fato realca a importand@s modelos simplificados da
circulacdo atmosférica de grande escala no sededelucidar mecanismos dinamicos
relacionados com o clima que ndo sdo claramentrpmetados em modelos de

circulacao geral (GCMs).

Em adicdo, Chu (1983) através de técnicas estagstnostrou que a circulacdo
atmosférica associada a eventos de seca na pddstswdo NEB é caracterizado por
fortes ventos alisios de sudeste, enquanto em amosjue € observada chuva em
abundancia no sudeste do NEB, os ventos alisiosudeste sdo mais fracos. Chu
(1983) destaca ainda que sobre o norte do NEB waolhunodulada pelo deslocamento
das altas do Atlantico Sul e Norte devido a cétldacirculacdo meridional induzida

pelas anomalias de TSM no Atlantico Tropical.

Harzallah et al. (1996), buscando verificar a \@lidade interanual da
precipitacdo no NEB e a temperatura da superfizimar na regido tropical, através de
observacdes e de simulagbes usando o modelo ddacéio geral da atmosfera do
Laboratério de Meteorologia Dindmica (LMD AGCM) ni@am em seus resultados
que ha altas correlacdes entre a precipitacdo b éN&s TSMs no Pacifico e Atlantico
Tropical, indicando que estes sdo 0s principais ulaalbres da chuva na regido de
estudo. Resultados semelhantes foram obtidos pordthal. (1998), sugerindo que o
Oceano Atlantico é o principal modulador da ZClTieqcorresponde ao principal

sistema meteoroldgico contribuinte para a qualidkdestacdo chuvosa do NEB.



1.2.3. Ocorréncia simultanea do dipolo do Atlantico Tropi@al e do fendmeno
ENOS

Ha muito tempo vem-se documentando a importandavdaacées de TSM nos
oceanos Pacifico e Atlantico Tropical e sua infai@ma variabilidade climatica da
regido equatorial, sobretudo no clima da regiaodBiste do Brasil. Além da relevante
investigacdo da variacdo da TSM associada ao femdrae Nino/Oscilacdo Sul e ao
dipolo do Atlantico, € também de grande relevamoiestigar a atuagdo simultanea
destes fendmenos de interacdo oceano-atmosfeta,quie a circulacdo da atmosfera
tropical € composta por movimentos em diferentealas, mas € regulada basicamente
por circulagcdes do tipo Walker, que em condicOemadcs € caracterizada por ventos de
leste em baixos niveis no Pacifico Central e momtow ascendentes sobre a regido
aquecida no Pacifico Oeste, com o fluxo retorngpai@ leste na alta troposfera, e
movimento descendente sobre o Pacifico Leste (LMARG, 2003), e pela célula de
Hadley, que é caracterizada por movimentos ascé&®lena regido equatorial,
divergindo em altos niveis em direcdo aos poélos avimentos subsidentes nos
subtrépicos (WALLACE e HOBBS, 2006), que por suaz vestdo diretamente

relacionadas com a variacdo da TSM na regido edggalato

Estudos observacionais, como o apresentado poaSba. (2000), evidenciam
a influencia das anomalias de TSM na circulacagrdade escala e sua relacdo com a
qualidade da estacao chuvosa na regido tropicairdaica do Sul. Neste estudo, Souza
et al. (2000) analisaram dados de reandlise raéeamperiodo de 1991 a 1992, onde
foi observada a ocorréncia simultanea do aquecoraa{l SM no Pacifico Tropical (El
Nino) e a presenca do dipolo no Atlantico no prrmaiemestre de 1992. Os resultados
apresentados por estes autores mostraram uma ntelewaudanca da circulagcao
atmosférica em grande-escala sobre os tropicosifestamdo-se através da célula de
Walker e de Hadley, apresentando uma anomalia mo descendente estendendo-se
do nordeste da Amazodnia até o sudeste do Atlantmucal, explicando assim, a
deficiéncia da estacdo chuvosa no leste da Amazdma NEB durante o periodo
investigado. Em adicdo, Pezzi e Cavalcante (209weza et al. (2004) investigaram,
respectivamente, através de experimentos numérgunanodelos de circulacdo geral e
através de dados observados a resposta da atmivefacal a eventos simultaneos de
anomalias de TSM no Pacifico e Atlantico tropidalyoraveis e desfavoraveis a

qualidade da estacdo chuvosa da regido tropic@lnt&rica do Sul. Ambos destacam

9



que a ocorréncia simultanea dos fendmenos El Nidipao do Atlantico acarreta em
um cendrio desfavoravel a precipitacdo sobre o NERzi et al. (2001) destaca ainda
que na condicdo em que o fen6meno ENOS apresentafsse fria (La Nina), que por
sua vez é favoravel a qualidade da precipitacadllBB, ocorre em conjunto com o
dipolo do Atlantico também € observado um cenaesfal/oravel a chuva na regiéo,

especialmente no interior do NEB.

Um aspecto importante a ser destacado € que, atérefaito direto das
anomalias de TSM na regido do Pacifico Equatosisbeiado ao fendmeno acoplado El
Nino/Oscilagdo Sul (ENOS) sobre a circulacdo atérosd, € necessario considerar
também os efeitos indiretos, que além de influen@agualidade da estacao chuvosa da
regido tropical, podem estar também associadasomadias de TSM em regides
oceanicas remotas. Para muitos pesquisadorestesste tem sido fonte de muitas
pesquisas no que se refere as variacdes da TSbibreddas com o fendmeno ENOS e
seu efeito em regides oceénicas, sobretudo naoredfé Atlantico Tropical no
estabelecimento do padrédo de dipolo (CURTIS e HASRATH, 1995; NOBRE e
SHUKLA, 1996).

Enfield e Mayer (1997) observaram que grande patgariabilidade da TSM
no Atlantico Norte esta associada com o fendbmen®@%&Nornando-se mais aquecido
apos alguns meses da fase madura do fenbmeno querRacifico Equatorial. As
analises do fluxo em superficie mostraram que acé&el entre o ENOS e o Atlantico
ocorre como resultado da reducdo em superficieatis®s de nordeste que reduz a
perda de calor latente e sensivel, bem como oiaesnto devido a mistura nesta
regido. Posteriormente, Hastenrath (2000) ao amadisomalias de circulacdo na alta
troposfera para o més de janeiro em que o Padfiteve anomalamente mais aquecido
destaca que, durante o El Nino, um trem de ondastemde do Pacifico Equatorial
Leste em dire¢cdo ao Atlantico Tropical Norte, afdtm a estrutura da circulacéo e a
divergéncia/convergéncia na alta troposfera, emassimovimento vertical sobre o
Atlantico Norte, levando ao enfraquecimento do ignasig meridional de pressdo no
lado equatorial da alta subtropical do Atlantico rtdoe, com isso, ha um
enfraquecimento dos alisios ao norte do equadonteando a ZCIT anomalamente
posicionada ao norte do equador, conduzindo a secAH=B. Resultados semelhantes
foram obtidos por Giannini et al. (2001) atravéssarulacdes do comportamento da

atmosfera forcada pelas TSMs do Pacifico e Atléniicopical, usando o modelo
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Community Climate Model versdo 3 (CCM3). Em um dsetuapresentado por
Kucharskiet al. (2008) foi reforcada a hipétesentecanismo de teleconexdo entre o
Pacifico e Atlantico tropical anteriormente meneido por Hastenrath (2000).

1.3. Objetivos especificos do trabalho e organizacéo dexto

Dessa forma, vérios estudos observacionais e declagmin numérica tém
demonstrado o papel das TSMs do Atlantico TropedPacifico Equatorial como
importantes controles climaticos para eventos afdsnale chuva no NEB.
Consequentemente, o objetivo deste trabalho censmstanalisar com mais detalhe os
mecanismos dindmicos associados com estes contfioiggicos com base na teoria da
dindmica da atmosfera. Mas especificamente, comegiao NEB localiza-se na faixa
tropical do globo terrestre e os controles cling&icitados acima envolvem forcantes
térmicas tropicais associadas com anomalias de TpMtende-se analisar os
mecanismos dinamicos relacionados com tais costsi® a oOtica da teoria de ondas
equatorialmente confinadas. Consequentemente, teatmlho tem por objetivo
especifico analisar o impacto do aquecimento ar@mal TSM no Pacifico Tropical
Leste relacionado ao fenbmeno ENOS e do dipolo Sl @o Atlantico Tropical no
estabelecimento de padrdes de circulagdo atmasfédavoraveis a inibicdo da
precipitacdo sobre o NEB sob a dética das ondastatpia, que serd discutida no
Capitulo 2. Com este intuito, sera utilizado o niodie equacdes da agua rasa néo-
linear com a aproximacao do plano beta-equatoaed pm estado basico em repouso,
forcado por fontes prescritas no campo da massaseqtativas das forcantes térmicas
decorrentes da liberacéo de calor latente ass@c@ma anomalias de TSM no Pacifico
Tropical Leste e no Atlantico Tropical, como seigcdtido no Capitulo 3. No Capitulo
4 serdo discutidos os resultados dos experimentogmcos com as forcantes descritas
no Capitulo 3 e com isso sera estendida a anélisea realizada por Moura e Shukla
(1981), com a investigacdo sob a otica das ondaat@ipis de possiveis efeitos ndo
lineares na resposta da atmosfera tropical a feegndipolo do Atlantico, bem como a
influéncia do estado basico referente as ondasiestaiamente forcadas pela fonte
(sumidouro) de massa representativa da fase querae do fendbmeno ENOS na
resposta ndo-linear da atmosfera tropical a foecéétmica do dipolo do Atlantico.
Como sera mostrado mais adiante, este estudo pitessin melhor entendimento, com
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base na teoria da dinamica da atmosfera, de conmbeecdo entre as anomalias
climaticas induzidas pelas forcantes associadater@@meno ENOS e ao dipolo do
Atlantico pode levar a diferentes padrbes clim&ticm América do Sul e regides
vizinhas. Finalmente, no Capitulo 5 serdo apredastas conclusdes obtidas atraves

deste estudo, bem como algumas sugestdes parhdsbauros.
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CAPITULO 2
2. Ondas equatorialmente confinadas
2.1. Teorialinear

Os primeiros estudos realizados sobre os efeitdsndes de calor na circulacéo
atmosférica datam da década de 40, quando Charng&jiassen (1949) deram
detalhadas informagbes do comportamento da atmaosfer presenca de forgantes
térmicas. Além das mudancas na circulacdo atmoafé@cal, o aquecimento diabatico
relacionado com a precipitacdo da origem a sigtifias respostas em regides remotas
do globo, através da dispersdo de energia devidxc#tacdo de trens de ondas
(HOSKINS e KAROLY, 1981).

No entanto, a teoria de ondas para a regidao edmlatoi desenvolvida
primeiramente por Matsuno (1966) ao determinar wmjunto completo de modos
normais das equacdes da agua rasa com a aproxirdacatano beta-equatorial e
linearizadas com relacdo a um estado basico emuseposendo validas para
movimentos proximos ao equador e para pequenassbitgquivalentes (modos verticais
mais internos da dindmica atmosférica). Além datasrplanetarias ou de Rossby e de
gravidade-inerciais, Matsuno (1966) também obtémacsolucdo caracteristica outros
dois tipos de modos que séo exclusivamente caistcdtes da regido equatorial, 0s
modos de Kelvin e mistos Rossby-gravidade. Posteeote, a teoria de ondas
equatorialmente confinadas foi amplamente apliggda analisar o comportamento da
atmosfera tropical, visando interpretar dinamicamens padrbes de circulagcéo
observados nesta regido. Neste contexto, Gill (19&uscando por melhor
entendimento da circulacdo na regiao equatorialteede do forcamento da atmosfera
por fontes térmicas, apresentou um estudo analisemdo o sistema de equacgfes da
agua rasa com a aproximacdo do plano beta-equaagiaproximacdo de onda longa
forcado por fontes prescritas no campo da mas#ig1G81) destaca que, em termos da
teoria de ondas equatorialmente confinadas, emdértia presenca da fonte de massa
no caso em que a forcante é considerada simétriazlacao ao equador, grande parte
da energia propaga-se na direcao leste em func@xaitacdo dos modos de Kelvin,
engquanto que o comportamento dispersivo observaste da forcante € atribuida as
ondas de Rosshy. No caso em que a forcante é eoadédanti-simétrica em relacéo ao

equador, Gill (1981) destaca que ndo héa respostenaltelo a forcante a leste da
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mesma, por falta da excitacdo dos modos de Kdbiim.se da devido ao fato de que as
ondas de Kelvin possuem estrutura meridional sioc@é#, portanto, ndo sdo excitadas
no caso em que a forcante possui estrutura meaidemti-simétrica. No entanto, na

regido oeste da forcante nota-se que a dispers@&oalgia € causada pelos modos de

Rossby anti-simétricos.

Motivados por resultados anteriores da aplicacaenddelagem numérica no
estudo de oscilagbes atmosféricas, Chang e Lim8jl8&enderam a teoria linear de
ondas equatorialmente confinadas de modo a inzlagoplamento dessas ondas com o
aquecimento da atmosfera devido a liberacdo de lzknte, com foco nos modos de
Kelvin. Para tanto, Chang e Lim (1988) assumirana parametrizacao do tipo Wave-
Cisk (instabilidade condicional de segunda espécisgta extensdo da teoria linear teve
como objetivo investigar um possivel mecanismo rdio@ para a Oscilacdo de 30-50
dias. Zhang e Webster (1989) estenderam a teoiidatiino (1966) para o caso de um
escoamento basico zonal geostrofico com cisalhamewridional. Para tanto, eles
também empregaram as equagfes da 4gua rasa lineaptsno beta-equatorial para
estudar o efeito do fluxo basico zonal com cisakwatm meridional nos modos
equatorialmente confinados. Nos resultados apradestpor Zhang e Webster (1989)
foi mostrado que, na presenca de um campo basathante ha uma modificacdo na
frequéncia dos modos, onde a frequéncia dos modos mropagacdo para oeste
mostrou-se maior para 0 caso em que o campo bémsathante é de leste quando
comparado com um campo basico cisalhante de oBstém a frequéncia é menor para
0s modos que se propagam para leste. Além dissmgZé Webster (1989) destacam
que para um campo basico cisalhante a estrutuidior& dos modos com propagacao
para leste ndo é significativamente afetada, engqugue os modos com propagacao
para oeste s&o consideravelmente menos confinadpstogalmente quando
comparados com a estrutura dos modos onde foi deamth campo basico em repouso.
Desta forma, a teoria de ondas equatorialmenteinamd#s tem sido amplamente
utilizada com o intuito de elucidar mecanismos glitds relacionados a aspectos
essenciais do clima, como no estudo apresentadoGgbr(1981), buscando por
melhores entendimentos da circulacdo na regiddt@iplaesultante do forcamento da

atmosfera por fontes térmicas.

Com o decorrer do tempo, aplicagbes numeéricas dodosn normais das

equacoes da 4dgua rasa baseadas no desenvolvimentwdelos, sobretudo espectrais,
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nos quais as variaveis de estado do modelo, compmeonal e meridional do vento e
0 geopotencial, sdo expandidas em série das ag@Eando operador linearizado,
surgiram na tentativa de ampliar o entendimentocdmportamento dinamico da
atmosfera. No caso das equacfes da agua rasa efercaas esféricas, as autofuncdes
do operador linear correspondem as chamadas fudeddsugh (KASAHARA, 1976).
Silva Dias et al. (1983; 1987) aplicaram um modedpectral em que as equagdes
espectrais resultantes da expansdo em série dagdegua agua rasa lineares no plano
beta-equatorial puderam ser resolvidas analiticsnpara forcantes especificadas no
campo da massa, representativas do aguecimentmdafara associado a liberacdo de
calor latente devido a precipitacdo convectiva daa6nia/Brasil Central, que ocorrem
preferencialmente durante o periodo do verdo dustra

DeMaria (1985), ao investigar a resposta da atmesf@pical através da
solucéo pelo método espectral das equacdes prasigm coordenadas isobaricas no
plano beta-equatorial linearizadas em torno de stade basico em repouso e forcadas
por uma fonte de calor de tal forma a representanaeccao observada na América do
Sul durante o verdo do hemisfério sul, destaca qage modelo representa
satisfatoriamente alguns aspectos da circulacdoséémica, como por exemplo, a alta
da Bolivia na atmosfera tropical. DeMaria (1985)lh&m faz uma comparacao entre a
resposta do modelo forcado pelo estado basico emarforcante transiente. O autor
observa que a regiao com movimentos ascendentas riéstrita a regido da forgante,
enquanto no caso da forcante transiente a regidwosgliBnentos ascendentes se propaga
para longe da fonte, atribuindo essa propagacaondas de Kelvin que sdo mais

excitadas pela forcante transiente.

Recentemente, foi apresentada por Kiladis et &l09R uma revisdo sobre a
teoria linear de ondas equatoriais, no qual foovado o interesse nas aplicagbes dos
modos normais das equacdes da agua rasa no plemeduatorial com a constatacdo
observacional da importancia desses modos equatoiaorganizacdo da atividade
convectiva nos tropicos. Anteriormente, Wheeleriladfs (1999) também observaram
através da analise espectral de radiacdo de omgm lemergente (OLR) as ondas
planetarias que se propagam zonalmente dentrogiforde conveccdo profunda nos
tropicos. Na andlise apresentada por Wheeler ediKilg1999) foi possivel a
identificacdo dos modos equatoriais de Kelvin, miBbssby-gravidade, Rossby, e os

modos de gravidade inerciais de oeste e de ldéte,da oscilacdo de Madden-Julian.
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2.2. Teoria nao linear

Ja na década de 60, Lorenz (1963) desperta a atpacd a natureza nao-linear
das equacdes que regem os movimentos forcadosnoafata e sua importancia para
estudos mais realisticos da circulacdo atmosfébieay como para a acuracia das
aplicacdes dessas equacdes nos modelos de preldsdta forma, o sistema de
equacOes da agua rasa no plano beta-equatoridineao-vem sendo aplicado em
estudos do comportamento da atmosfera tropicahdiarpor fontes térmicas, sobretudo
na ultima década, buscando entender melhor o®®fetacionados a ndo linearidade
das equacdes.

Neste contexto, um trabalho bastante relevante gmnaropositos do presente
estudo foi desenvolvido por Raupp e Silva Dias 20®aupp e Silva Dias (2004),
usando um modelo espectral das equacdes da aguaagdano beta-equatorial néo-
linear, apresentaram um estudo sobre os processm®pagacdo de energia através da
regido equatorial na presenca de uma fonte de npasserita de forma a representar
aproximadamente o efeito de fontes tropicais derchicalizadas no continente
americano. Neste estudo, Raupp e Silva Dias (200d3tram a importancia de
interacdes entre os modos permitidos pelo modelpropagacao inter-hemisférica da
energia gerada pela fonte de calor, evidenciandapel das ondas de Kelvin que, ao
interagir com os modos de Rossby mais curtos, gg@ersam a energia para leste,
proporcionam uma maior extensao meridional desses) em virtude do escoamento
zonal de oeste associado com a onda de Kelvinaglecipela fonte de massa, que
diminui o confinamento equatorial dos modos de Bpske curta escala espacial. Com
relacdo as ondas longas de Rossby que dispersaengiaepara oeste da fonte, Raupp e
Silva Dias (2004) apontam que o impacto das onéakelvin é pouco significativo
sobre esses modos em decorréncia dessas Ultinmggreati 0 setor oeste da fonte
somente apOs percorrerem quase todo o dominio dormabdelo e, consequentemente,

dissiparem uma grande parte de sua energia endeid® sua quebra.

Num trabalho subsequente, Raupp e Silva Dias (2@0&)saram através de
experimentos numéricos com um modelo espectralinéar das equacdes da agua rasa
no plano beta-equatorial o papel de fontes tropida calor na excitacdo das ondas

mistas Rossby-gravidade com numero zonal 4-5, gueespondem a um dos sinais
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significativos encontrados na analise espectratadéacdo de onda longa emergente
realizada por Wheeler e Kiladis (1999). Eles desta® papel da né&o-linearidade
associada com a interacdo entre as ondas mistahyRgvidade e os modos de
Rossby, que proporciona a excitacdo desses mods®smiRossby-gravidade com
nameros de onda zonal 4-5 tipicamente observados atmaosfera tropical.
Posteriormente, Raupp e Silva Dias (2006) verificamas equagfes da agua-rasa no
plano beta-equatorial a existéncia de tripletosameantes envolvendo uma onda de
Rossby, uma onda mista Rossby-gravidade e um medstrgfico (modo de Rossby
com numero de onda zonal nulo) que podem estaciadas com a excitacdo das ondas
mistas verificadas em Raupp e Silva Dias (2005%t®frma, pode-se concluir a partir
de Raupp e Silva Dias (2004; 2005; 2006) que osamgmos de transferéncia inter-
hemisférica de energia sdo essencialmente naagdsieama vez que a nao linearidade
age na quebra da independéncia entre os modo#hii@sxlo assim a troca de energia
entre eles bem como a modificacdo de suas frecagnaracteristicas que pode resultar

na reducdo do confinamento equatorial.
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CAPITULO 3
3. Metodologia
3.1. Sistema de equacdes

O modelo adotado neste trabalho, baseado no sisteraguacdes da agua rasa
nao-linear com a aproximacgao do plano beta-eqahttem como o método de solucao
destas equacdes, baseado na expansdo em ternsmdugées caracteristicas da verséo
linearizada das equacdes governantes, s&o os mestiizados por Raupp (2002) e
Raupp e Silva Dias (2004; 2005). Logo, a descra@aonodelo bem como do método
espectral de solucédo abordados neste capituloas@ados nestes trabalhos. O sistema
de equacdes da adgua rasa ndo-linear com a apr@andacplano beta-equatorial para
um estado basico em repouso, que por sua vez gowarevolucdo de uma camada de
fluido homogénea, incompressivel e em equilibridrdstatico, para movimentos

confinados na regido equatorial, pode ser escaiteeduinte forma:

du 98 _ ( du , _du)_ o

at-Byv+aX— (uax+vay) ku + F,—vl"u (1a)
o o _ ([ dv w\ A

at+ﬁyu+ay— (uax+vay) kv + F, —vl'v (1b)
2 2 (242 o (024 v 22) (24 2) gt FyvD

St ax+ay = uax+vay [} aX+ay k@+ F,—v[" @ (1c)

onde u e v correspondem as componentes zonal diomadi da perturbacdo do campo
do vento, respectivamente, e @ =gh correspondertaripgcdo do geopotencial na
superficie livre, sendo h a perturbacéo da altarawuperficie livre em relacdo ao seu
valor ndo perturbado representado por H (tambérhemaia como altura equivalente).

¢ = (gH)" representa a velocidade caracteristica de profagdas ondas linearss,
refere-se ao gradiente do parametro de Corioligaquador (y = 0) e serad suposto
constantef{ = 2,3 x 10" m™s?). O termo § representa uma fonte de massa que pode

ser fisicamente interpretada como uma fonte de ealos termos fe R representam
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forcantes no campo do vento. Os termos de amometomlinear Ku, Kv e K@
constituem a maneira mais simples de represen@ro®fdissipativos, sende o0
coeficiente de dissipacdo do tipo Rayleigh e oicmzite de resfriamento Newtoniano
(supostos constantes e iguais no presente modato)1), 0% = 9* / ax* + 0* /ay*, e o
termo de difusédo bi-harmonica correspondente @ithaino presente modelo de modo a
desempenhar o papel de um filtro, amortecendo wheafceletiva as ondas mais curtas
com o intuito de garantir a regularidade da solugéma vez que solu¢des descontinuas,
tais como ondas de choque, podem surgir nas eqagbagua rasa nao-lineares em
decorréncia da quebra da onda de Kelvin (BOYD, 183BA, 1982). A forma vetorial

do conjunto de equacdes (1) é dada por

E4+Qe=Fxg+ NGO (2

apos a adimensionalizacdo das equagfes (1), usandscalas [L] = (6)1’2 e [T]

(1/c)*? de comprimento e tempo, respectivamente, e eseatical H, ondeg

[u(x,y,b),v(x,y,H)@x,y,1)]" representa o vetor estado do modelo, FL,,:F&FF@]T € 0 vetor

_ 5]
0 - —
y ox
forcanteeQ=|y O aa_y corresponde ao operador linear associado ao mddel
9 90
K.Y |

termo vetorial N§,&) no lado direito de (2) contem os termos néo lee& de difusado

bi-harmdnica nas equacdes (1) e € dado p&ENE

~(u

ou ou

-(u—+v—)-v%

ox oy
ov

-(u— +vﬁ) -vO%
oy

op

0Xx

0x
+va—¢) -V -
oy

onde V = (u, V) representa o campo de velocidade. Os modos noreptissentados

por & n.AX,y,t) correspondem as solucdes de ondas lindiares das equagdes (1-2), ou

seja, solucdes do tigg  (y)€"' na auséncia dos termos forcantes, dissipativé®e n

lineares, isto €, com os termos no lado direitq2Jedesprezados, e sujeitas a certas
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condicOes de fronteira apropriadas. Como o interdsste trabalho consiste em estudar
estruturas globais, adotou-se como condicdo detefranem x (direcdo zonal) a
suposicdo de solucdes periddicas, com um periodo gdelo perimetro equatorial da
Terra L= 40.000 Km, que é condizente com a esfericidadendsma. No caso da
aproximacdo do plano beta-equatorial, a condicatra¥geira apropriada consiste em
supor solucdes confinadas em torno do equadorgjawgn (y) — 0 conforme |y} co.

A condicdo de fronteira em x resulta na quantizad@iespectro do nimero de onda

zonal, ou sejak = 5—nu ,a=0,%£1,+£2, 3, ..., enquanto a condicdo eimplica que

as autofuncdes da estrutura meridional sejam daelas fungbes parabdlicas cilindricas
(Matsuno, 1966; Silva Dias e Schubert, 1979). Gelacdo aos possiveis modos de
oscilacdo no tempo, Matsuno (1966) mostra que lag@ss de (2) com as condi¢des de

fronteira especificadas acima existem desdewgee satisfacam a relacéo de disperséo:

2 _ 24 Kk _
wj —k +wk—2n+1 3)
onde n=0, 1, 2, 3, ... €0 “numero quantico” ichenal, indicando a ordem das

funcdes parabdlicas cilindricas e, portanto, distimdo a estrutura meridional dos
modos equatoriais. Dados os valores de k e nagdelacima é uma equacédo algébrica
de terceiro grau para e indica a presenca de trés tipos basicos de oagdas; que
correspondem as ondas lentas (isto é, baixa &rmigi e, portanto, quase-geostrofica)
associados aos modos de Rosshy; . que correspondem as ondas de gravidade-
inerciais com propagacao para oesten> 0) euxns, que representam as ondas de
gravidade-inerciais que se propagam para lestgs< 0). Em adicdo a estes trés tipos
basicos de ondas, Matsuno (1966) mostra que orsistE) linearizado e sem forgantes
e termos dissipativos, com as condi¢coes de contmjuoespecificadas, admite um tipo
de solucdo com componente meridional do vento ickemente nula, denominada onda
de Kelvin, para a qualx .13 = -k. Matsuno (1966) também discute o caso n=0,
mostrando que uma das solucdes da relacdo cubjctor(@ece uma solucdo com
comportamento de onda do tipo Rossby para k grérelew pequeno e, portanto,

quase-geostroéfica) e no tipo gravidade-inerciahpampequeno (alta freqténcia). Tal

20



solucdo é denominada onda mista de Rossby-gravidad&o aspecto importante
acerca dos modos normais do sistema (1) € quegoatanero quantico meridional
impar as dependéncias meridionais dos campos ©&® duncdes pares, enquanto a
dependéncia meridional de v é uma funcéo impas Maidos sdo chamados de modos
simétricos. Por outro lado, para n par os campas el@ tém estruturas anti-simétricas
em relagdo ao equador, enquanto v tem uma estratn@trica, sendo tais modos
denominados modos anti-simétricos. As curvas deedido das solugdes caracteristicas

do sistema (1) séo ilustradas na Figura 3.1.

n=4 3210

eastwar nert(/

gravity/

>

1 A
mixed Rossby— Kelvin
gravity
-

k*

Figura 3.1: Curvas de disperséo das ondas equatensafuncdo da frequéncia*,e do numero
de onda, k*. Fonte: Kiladis et al. (2009).

3.2.  Solucéo do sistema de equacdes

Uma vez que o operador line@rem (2) € um operador anti-hermitiano (ver
SILVA DIAS et al., 1983), segue que os autovalalteste operador sdo imaginarios
puros (e, portanto, as auto-frequénaiag em (3) séo reais, representando oscilacdes
neutras) e as autofuncdes referentes aos modogorgisa formam um conjunto
ortogonal e completo. Logo, dada a ortogonalidadenepleteza destas autofuncdes no
dominio [0, L] X (-, + ), € possivel representar uma fungdo vetorial aqealq

G(x,y,t) = [a(x,y.1), ®(x,y.1), as(x,y,t)]" numa série destas autofuncdes, isto &,

21



Glx,y,t) = ZS_OO re 27%:1 Gy O&nr ) plkx @)

onde o coeficiente de expansdao em (4) € obtido pelgecdo ortogonal do vetor

G(x,y,t) nesta base, ou seja

gk,n,r(t) =< Gr(y,t) Ek,n,r(y) > %)

com o produto internoe definido por

<G, t) o Sknr(y) > = f:f (91, Oy ) + G217, DV () +
93 (¥, OBy ] dy (6)

onde o sobrescrito “*” indica 0 complexo conjugagloo vetor &y,t) = [quk(Y,t),
g(y,), a(y,D)]" é o coeficiente de Fourier da expansdo da depeiadénoal da

funcao G(x,y,t), dado por

Ly _
Ge(y,t) = ifo G(x,y,t)e ** dx (7

O indice r nas equacdes (4)-(5) acima indica o dpmnda, adotando-se como
convencéao r = 1 para oscilagbes do tipo Rossby, para oscilagbes do tipo gravidade-
inerciais para oeste e r = 3 para oscilacées dedgi@de-inerciais para leste. A expansao
representada pela equacéo (4) permite substituatar estado do sistema (2), assim

como o vetor forcante F e o termo néo linear Nagpslias respectivas séries:

f(x; Y, t) = ?;O—oo 7-;:—1 Zgzl Ck,n,r (t)fk,n,r (y) eikx (88.)
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F(x: Y, t) = ?c_;o—oo 7-;:—1 Z?:l fk,n,r(t)fk,n,r(y) etk (Sb)

N(x: Y, t) = IS—oo ;Ozo—l Zgzl 77k,n,r (t)fk,n,r (y) eikx (8C)

A definicdo dos coeficientes ¢, fknr €k nr€ analoga a definicdo do coeficiente
Oknr dada pelas equacdes (5)-(7). Substituindo a equ@)dem (2) e projetando em
cada um dos modos normais permitidos pelo modeloltee no seguinte sistema de
equacoes diferenciais ordinarias para os coefieseté expansaq ¢(t):

dCpn,r(t) . _
kd+ — lWgnrCrnr ) = fk,n,r — KCknr )+ Nknr 9)

paracadak,ner.

O sistema (9) representa um conjunto de osciladbeemonicos forgados,
amortecidos e acoplados, onde o acoplamento eadeernodo (k,n,r) se da por meio do
termo ndo-linearng,. No caso linear, isto énin~= 0, cada modo evolui

independentemente dos demais e a solucéao andkti(® € dada por

Ck,n,r(t) = Ck,n,r(o)eiwk'n'r_kt + fot fk,n,r(S)e_(iwk'n'r_k)(s_t)ds (10)

onde ¢n{0) € o coeficiente de expansado da condicdo Inig,y,0). Portanto, a
evolucado futura do vetor estadp depende da projecdo da condicdo inicial e do
comportamento da forcante F no decorrer do tempm.chiso de uma forgcante

estacionaria, a solucéo (10) pode ser escrita como:
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(11)

iwgnr—k

e(iwk’n_r—k)t_1‘|

Ck,n,r (t) = Ck,n,r (O)eiwk’n’r_kt + fk,n,r l

No caso nédo-linear, o método de integracdo numdecequacao (9) consiste na
utilizacdo da solucéo exata da parte linear dadaJd). Neste caso, supbe-se que 0
termo ndo-lineany nrSeja constante durante o intervalo de tenmfitp ®2ndoAt 0 passo
de integracdo no tempo. Este procedimento é rakzdégsee que o passo de teniko
seja suficientemente pequeno em comparacao cocaka @ variacao tipica do termo
nao-linear. Tem-se, entdo, que a equacao (11) ctermm n&o-lineank, Somado a
fknn pode ser aplicada em cada intervalo de terdypoprtindo-se da solucdo emat-

de modo a obter a solugao no tempaM:+

(12)

j k)24t
+1 _ m-1_(i —k)24t eli@nr -1
Chnr = Clrcr.ln,re(lwk’n'r Jaat 4 (inr + Ninr) [ iwknr—k

Em (12), o sobre-indice “m” refere-se a discre@imaqio tempo. Obtendo o
coeficiente de expansdo do vetor estado atravé®ldgdo numérica dada por (12), a
solucéo numérica no espaco fisico é obtida diretéerae (8a). O calculo das projecdes
representadas pelas equacdes (5)-(7) € feitaamilz o0 método da quadratura de
Gauss-Hermite para o calculo numérico da integfarente a equacédo (6), bem como
rotinas de FFT (transformada rapida de Fouriel pantegral em (7).

3.3. Funcao forgcante

Conforme mencionado anteriormente, 0 objetivo dgzeementos numéricos
com o modelo espectral descrito na secdo anteeste ccapitulo consiste em explorar
com mais detalhes no ambito da teoria de ondast@imente confinadas os
mecanismos dinamicos associados com a atuacaaidogpa@is controles climaticos de
baixa frequéncia responsaveis por eventos anOnuoprecipitacdo sobre a regido
Nordeste do Brasil (NEB), sendo estes: (i) a faegat@érmica associada com as
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anomalias de TSM do Atlantico Tropical, conhecidao dipolo do Atlantico e (ii) a

forcante térmica associada com as fases extremi@ndmeno ENOS.

Nos resultados aqui apresentados, também foi supos altura equivalente H
= 250m, que corresponde ao modo baroclinico dasgégs primitivas que é
preferencialmente forcado por fontes tropicais @lercassociados a liberacdo de calor
latente devido a conveccédo profunda (GILL, 1981 MARIA, 1985). Dessa forma, o
problema de valor inicial forcado obtido atravéssikiema de equac¢fes da agua rasa
para 0 caso nado linear com a aproximacédo do plata-dguatorial, foi resolvido
numericamente usando o método descrito anterioeneatn passo de tempad = 10
min. Foi utilizada nas integracbes numéricas unaicdo inicial em repouso e sem
perturbacdo no campo do geopotencial. Para as agjded numéricas aqui
apresentadas, fixou-se um coeficiente de decaimdimear de 1/15 dias
Adicionalmente, fixou-se o coeficiente de difusadigév de modo a produzir um termo
de decaimento da ordem de poucas horas para as ondia curtas retidas no

truncamento da série representada por (8a).

Para representar as fontes/sumidouros de caloacidid® Tropical Leste e no
Atlantico Tropical, as especificacdes das funcOegematicas foram baseadas na
literatura do estudo dos impactos de fontes tragpigda calor na circulagdo atmosférica
(SILVA DIAS ET AL., 1983; 1987; RAUPP E SILVA DIAS2004; 2005; DEMARIA,
1995). Desta forma, representando o aquecimenfiidreento anémalo do Pacifico
Tropical Leste como observado em uma situacdo esmhguatuacdo do fenémeno El
Nino/La Nina, a fungéo forgante foi definida como:

Fay) = goe i) 057) (13)

com k = 1500Km, § = 800Km, x = 120°W, y = 0 e @ = 5K/dia.

A funcéo forcante que visa representar o gradier@gdional de temperatura,
decorrente do aquecimento anémalo das aguas dmtidtlaTropical Norte e o
resfriamento anémalo das aguas do Atlantico Tro@od com estrutura anti-simétrica
em relacdo ao equador, assim como observado emsituagdo de atuacao do dipolo do

Atlantico foi definida como:
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F(x,y) = Qoe_(x;zo)z_(%) —~ %e’(x;zo)z_(y%) (14)

com k = 1500 km ey = 800 km, ¥ = 25°W e y = 10°N. Nas simulagées numéricas
com a presenca somente da forcante do dipolo dantikib, o parametro §Qfoi
escolhido de modo a representar uma taxa de agemttinde 10K/dia, visando
representar hipoteticamente a ocorréncia de umt@wetiremo de aquecimento das
aguas do Atlantico Tropical Norte com o intuito aealisar o potencial impacto de
efeitos ndo-lineares na atuacédo da forcante ddadgm Atlantico. Por outro lado, nas
simula¢des contendo ambas for¢cantes (El Nino olNiba e dipolo do Atlantico), o
parametro @em (14) foi definido de modo a representar uma texaquecimento de
2,5K/dia (metade da taxa de aquecimento/resfriamneglacionada a forcante do El
Nino/La Nina), com o intuito de simular uma situaginde as anomalias referentes a
forcante do dipolo do Atlantico estejam imersas campo bésico produzido pela
resposta estacionéria a forcante do El Nino/La Nineno sera discutido mais adiante.
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CAPITULO 4

4. Resultados
4.1. Particdo da energia

Com o intuito de verificar em cada simulacdo a mounizdo de cada tipo de
onda permitido pelo modelo para a solucdo numéf@ase uso do Teorema de
Parseval, onde a energia total do sistema, gerguatia da fonte de calor, pode ser
calculada pela seguinte relagéo:

T = [ ["22 + v2 + @)dxdy = 3y 5o Ty |chnr (O (15)

onde ¢ (t) € dado por (12).

Desta forma, o computo da energia espectral tbalsistema através dos
coeficientes de expansag,gt) possibilita analisar algumas caracteristicasaacao
através da particdo da energia entre os diferembel®s. Assim, a energia total de cada
onda em todos os numeros de onda zonal e mododiomais para um determinado

tempo pode ser obtida da seguinte forma:

WRS = k=%, %% impar| Cna (O] (16a)
WRA = T5=%, S eparl Cioma (O (16b)
WK = %o fci-15®)|° (16¢)
WG = 35 Sco|cina ()] (16d)
EG = 5o Y5-olckns(®)] (16e)
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2
WMRG = Y5-_ Y2 1| cr o, (0)] (16f)

Assim, as equacbes (15) e (16) medem, respectitamanenergia total do
sistema (T) e as energias associadas aos modossdbyRrsimétricos (WRS) e anti-
simétricos (WRA), Kelvin (WK), gravidade-inercialaa oeste (WG), gravidade-
inercial para leste (EG) e as ondas mistas de Ragsbidade (WMRG).

Neste contexto, na Figura 4.1 sdo apresentadosafisog referentes a evolugéao
temporal da energia de cada modo excitado pelaarftas representativas do El Nino
(Fig. 4.1a) e da La Nina (Fig. 4.1b), ambas comuagia meridional simétrica, e do
dipolo do Atlantico (Fig. 4.1c) que possui estratareridional predominantemente anti-

simétrica em relacédo ao equador.

Podemos notar na Fig. 4.1a que os modos mais dasitaela forcante térmica
do El Nino s&o os modos de Rossby simétricos (rmeelodional impar) e de Kelvin,
onde se observa que a energia projetada em amhosdiss cresce ressonantemente
com o tempo até atingir um certo nivel e em seguideai até atingir o estado
estacionario devido ao termo de dissipacéo linBabendo que a projecdo de energia
em um determinado modo num determinado tempo estfamiente relacionada as
caracteristicas da forcante, ou seja, depende tlatuea espacial bem como da
frequéncia de oscilacdo da mesma, pode-se dizea guaior excitacdo das ondas de
Kelvin e de Rosshy simétricas € devido a estadiedade da forcante, ou seja, a
forcante possui frequéncia nula. Desta forma, odasionais ressonantes sao os que
apresentam frequéncia mais baixa, como é o casonddss de Rossby e das ondas
longas de Kelvin. Os modos de gravidade-inerciais propagacéo para leste e para
oeste apresentam uma resposta a forcante muitorrgeaas respostas dos modos de
Kelvin e Rossby simétrico. Isto se deve basicamanddta frequéncia desses modos,
que difere muito da frequéncia temporal da forcasi@cionaria. No caso das ondas
mista de Rosshy-gravidade e Rossby anti-simétaaesposta a forcante é nula pois a
projecéo {,r = O para estes modos devido a estrutura anti-scaéesses modos em

relacdo ao equador.
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Na Fig. 4.1b observa-se que as energias referantasla modo excitados pela
forcante da La Nina apresentam basicamente 0 mesmportamento observado para

0 caso da forgante do EIl Nino.

No caso da forcante do dipolo do Atlantico (Fidlcl, que apresenta estrutura
meridional predominantemente anti-simétrica, podewlaservar que ha uma pequena
projecéo de energia no modo de Kelvin, bem como exuaacdo dos modos de Rossbhy
simétricos. Isto pode ser atribuido ao fato destgahte ndo ser totalmente anti-
simétrica em relagdo ao equador, e sim, represemadum gradiente meridional de
massa. Esta pequena excitacdo dos modos de Kedvimemor excitacdo dos modos de
Rossby simétricos em comparacdo aos modos de Ramstisimétricos estdo
relacionadas ao fato de que a estrutura espacidurdzio forcante dada por (14)
apresenta uma maior projecao (representada pel@icieaee %,) nos modos
equatoriais que possuem estrutura meridional anBtsca com relacdo ao equador, ou
seja, 0 modo meridional com n par. Por outro lamoa vez que a for¢cante do dipolo do
Atlantico também é estacionaria, ambos os modosRdssby simétricos e anti-
simétricos e as ondas longas de Kelvin apresergasomancia proxima com a forcante,
explicando a predominéancia energética desses moekiando as ondas de gravidade-
inercial com propagacao para leste e para oestepemaena projecao da energia logo
no inicio da integracdo. No caso das ondas mistaRabsby-gravidade, também se
observa que estes modos sé&o pouco excitados pofoesante, sendo mais expressiva
no inicio da integragdo, indicando que, devidouas $requéncias temporais mais altas,
estes modos ndo possuem ressonancia proxima corgaate, ao contrario dos modos
de Rossby e das ondas longas de Kelvin. No entapgsar do menor nivel energético
das ondas de gravidade-inerciais e das ondas ndst&ossby-gravidade em relagao
aos modos de Rosshy e Kelvin, a atividade desséesm@pidos € mais evidente ao
analisar a solucdo numerica referente a Fig. 4dlespaco fisico, onde tais modos
rapidos desempenham um papel importante na extans&ehemisferica das ondas
longas de Rosshy excitadas pelo aguecimento noti&éaTropical Norte, como sera

mostrado na Segéo 4.2.2.
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Figura 4.1: Evolucdo temporal da energia em
modos de Kelvin (KW) de Rossby simétrico
(SRW) e anti-simétrico (ARW),
Rossby-gravidade (MRGW), e de gravidade-

mista

inercial para oeste (WG) e para leste (EG)
referente as forcantes do (a) El Nino, (b) La
Nina e (c) dipolo do Atlantico, para o caso

nao-linear.

Na Figura 4.2 sdo apresentados os gréaficos reéreénevolucdo temporal da

energia de cada modo para uma simulacdo numéricaualaa forcante do El Nino é

inicializada em t = 0 a partir de uma condicaoialisem movimento e perturbacao no

geopotencial e, apdés a solucéo referente a resgostaodelo a tal forcante atingir o

estado estacionario, a forcante do dipolo do Atéré inserida (em aproximadamente t

= 100 dias). Na Fig. 4.2a é mostrada a solucdo noandinear referente a tal

experimento, enquanto a Fig. 4.2b mostra a solngé&wérica ndo-linear. E importante

destacar que na simulacédo linear, como nao ha auepto entre os modos, as

respostas as forcantes do El Nino e do dipolo danfito apenas se superpdem. Por

outro lado, 0 mesmo n&do ocorre na solucdo numémcke os termos ndo-lineares

(representados pelo coeficientg,, em (9)) sdo mantidos. Neste caso, a solugao
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estacionaria a forcante do El Nino age como um cabdsico no qual as perturbacdes

geradas pela for¢cante do dipolo do Atlantico estérsas.

Consequentemente, comparando os graficos da endogiamodos obtidos
através das simulacbes com o modelo de equac@es (iRig. 4.2a) e ndo-linear (Fig.
4.2b), podemos observar que apos a inicializacafordante do dipolo do Atlantico
para o caso da resposta nao linear do modelo, hanwarsdo na quantidade de energia
projetada nos modos de Rossby com estrutura staétranti-simétrica, onde observa-
se gue os modos de Rossby anti-simétricos atingemmenor nivel energético no caso
da resposta nao-linear do modelo. No entanto, osaide modos ndo apresentam
mudancas significativas. Assim, para o caso na@afimeferente a Fig. 4.2, pode-se
concluir que na fase transiente das perturbacOoesi@® pela forcante do dipolo do
Atlantico, a interacdo dos modos de Rossby antésioos preferencialmente excitados
pela forcante do dipolo do Atlantico (Figuras 4el4.2a) com o campo basico referente
a resposta estacionaria do modelo a forcante ddiriel (basicamente composta por
modos de Rossby e ondas longas de Kelvin) levanafaréncia de energia dos modos
de Rossby anti-simétricos para os modos de Rosstitreos, fazendo com que estes

altimos predominem energeticamente para a solugtacienaria.

Ao fazer a mesma analise para o caso dos graffesentes a energia de cada
modo excitado pela forcante do dipolo do Atlantegmds a resposta do modelo a
forcante da La Nina atingir o estado estacion&vitje as duas forcantes também
apresentam estruturas meridionais diferentes, poslesbservar que as projecdes da
energia nos modos permitidos pelo modelo s&o siesilpara os casos linear (Fig. 4.3a)
e ndo-linear (Fig. 4.3b). Porém, no caso da reapu®t-linear (Fig. 4.3b) a projecéo de
energia nos modos de Rossby anti-simétricos exdtgmkla forcante do dipolo do
Atlantico é ainda menor do que para o caso da stsfioear (Fig.4.3a). Esta diferenca
também pode ser claramente observada na solucéérinamo espaco fisico, onde as
perturbacdes geradas pela forcante do dipolo dan#tb imersas no campo basico
referente a resposta estacionaria do modelo arnfiergka La Nina sédo mais simétricas
em relagdo ao equador em comparacao com as pedesgeradas pelo dipolo do
Atlantico imersas no campo basico gerado pela foecalo EI Nino, como seré

mostrado mais adiante.
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4.2. Analise da solucdo numérica no espaco fisico
4.2.1. Forgante ENOS
4.2.1.1. EINino

A Figura 4.4 mostra a distribuicdo espacial do caaipvento e do geopotencial
correspondente a resposta linear (Figs. 4.4a ¢ é.alresposta nao-linear (Figs. 4.4c e
4.4d) do modelo forcado pela fonte de massa daspot (13), que representa o
aquecimento anémalo do Pacifico Tropical Leste cobservado em uma situagdo em
que ha atuacdo do fenébmeno El Nino. A respostainéar do modelo ilustrada nas
Figs. 4.4c e 4.4d corresponde a solucdo numériciraga na Fig. 4.1a. Neste caso, foi

suposto um valor ded@e 5 K/dia.

Além da simetria em relacdo ao equador da resposta;se nesta figura a
intensa divergéncia sobre a regido da forcantei¢arem resposta ao aquecimento
proporcionado pela fonte de calor (Fig. 4.4a e )4.Bsta configuracdo é observada
devido a atuacdo das ondas de gravidade-iner@aja, principal caracteristica é a
intensa divergéncia no local da forcante como didouyor Matsuno (1966), visando
restabelecer o ajuste da atmosfera local a impwsighita da fonte de calor a partir do
instante inicial t = O (até este instante a atnrasémcontrava-se em repouso), uma vez
que esta foi perturbada em decorréncia do aquetinglancoluna vertical em virtude da
presenca da fonte de calor devido a liberacéo ke lkedente decorrente da conveccao
profunda. Este aquecimento da coluna vertical sabregido da forcante leva a um
abaixamento da pressdao e a um consequente movintemeergente na baixa
troposfera e, consequentemente, leva ao aumentpretsdo e ao comportamento
divergente na alta troposfera. Do ponto de viseErgatico, nos primeiros instantes da
integracdo, em que a atmosfera esta se ajustandorteishe da presenca da forcante,
todos os modos possuem praticamente a mesma effeigiat.1la). No entanto, esta
forte divergéncia sobre o local da forcante rapelae € suavizada devido ao fato
destes modos rapidos ndo serem ressonantes cogaaté& como foi observado na Fig.
4.1a, ou seja, caracterizados por sua alta freqpiéos modos de gravidade inerciais
diferem muito da frequéncia temporal nula da forg&stacionaria.

Com o decorrer do tempo é observado que o ventiglmente dirigido para 0os

polos, direciona-se para leste no setor leste dacdm da forcante tornando-se
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puramente zonal, apresentando maior amplitude meati sobre o equador. Além

disso, observa-se que a perturbacgéo inicial prepagam grande parte para a dire¢ao
leste. Esta configuragdo é caracteristica das oddakelvin, que com o passar do

tempo passam a contribuir de forma expressiva gagaposta forcada do modelo (Fig.
4.4b e 4.4d).

O comportamento dispersivo a oeste da forcanteractesistico da onda de
Rossby com propagacéo para oeste. Outra caraictedsser observada é a propagacao
para oeste dos anti-ciclones nos dois hemisfégios estdo relacionados a excitacdo dos
modos de Rossby simétricos, que, como vimos ng&&oloumérica apresentada na Fig.
4.1a, sdo bastante excitadas por esta forcanteentémto, € notavel a diferenca na
intensidade da propagac¢éo da energia em virtudedi de Rossby ao comparar com a
propagacao decorrente da onda de Kelvin, o queitgereafirmar que a onda de Kelvin
€ a grande responsavel pela propagacdo para dstamais longas da forcante do
geopotencial nas condicdes consideradas nestaagi@itulEsta maior extensao zonal da
resposta a leste da forcante deve-se ao fato dias @e Kelvin serem nao-dispersivas,
ou seja, sua velocidade de grupo, que € a respansda propagacdo da energia, ndo
depende do numero de onda (k). Por outro ladoJacidade de grupo das ondas de
Rossby possui dependéncia com o numero de onda 3Hig sendo estas, portanto
consideradas dispersivas, tendendo a velocidadguge para zero a medida que o
comprimento de onda diminui (k aumenta). Além disseelocidade de propagacao das
ondas de Kelvin é aproximadamente trés vezes mam®ra velocidade de propagacédo
das ondas de Rossby (GILL, 1981).

Comparando a resposta linear (Figs. 4.4a, 4.4bYyesposta ndo-linear (Figs.
4.4c, 4.4d) do modelo a forcante do El Nino, podembservar que a principal
diferenca entre as respostas do modelo € que wonéaslinear ha uma maior nitidez
dos anticiclones nos dois hemisférios a oeste dicdm da forcante, mostrando-se
também mais afastados do centro da for¢ante. Ertenpie destacar que a resposta do
modelo linear ilustrada nas Figs. 4.4a e 4.4b sgpta essencialmente a solucéo obtida
por Gill (1981), mas com algumas corre¢des devaltat de Gill (1981) ter assumido
a aproximacdo de onda longa e, portanto, ter edalas ondas de gravidade-inerciais e
as ondas de Rossby mais curtas, que dispersamaeparg leste. Adicionalmente, além

dessas correcbes em relacdo a solucdo obtida fHlo(1&81), a solucdo numeérica
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ilustrada nas Figuras 4.4c e 4.4d incluem aindanaé correcdes devidas aos termos

nao-lineares.

A variacdo da temperatura na superficie do marddevprincipalmente, aos
efeitos das correntes oceéanicas dirigidas pelooygmtoduz circulagdes zonais na
atmosfera, em particular, a circulacdo de Walkex. dimosfera tropical, a célula de
Walker é dominante e apresenta uma circulacdo ztevaticamente direta. Em
condigbes normais, esta célula possui um ramo dsoém sobre o continente da
América do Sul, e um ramo descendente sobre o ocadjacente. No entanto, na
presenca de anomalias de TSM no Pacifico Tropiesite, € observado que esta
circulacdo é deslocada para oeste, com movimest@nhdentes sobre o Pacifico e por
consequéncia apresenta subsidéncia sobre o NBBhdde ser observado ao analisar 0os
resultados do modelo mostrados na Fig. 4.4, ondenaergéncia na alta troposfera
observada sobre o NEB associada a onda de Kebnsjderando a estrutura vertical do
primeiro modo baroclinico, significa divergéncia éaixos niveis ou subsidéncia no
NEB. Esta anomalia na circulacdo de Walker pode esgilicada em termos da
propagacdo das ondas de Kelvin, pois a manifestdedias ondas na alta troposfera
leva formacdo de ventos de leste na baixa troppser direcdo a regido aquecida,

favorecendo o surgimento desta anomalia.
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Figura 4.4: Distribuicdo espacial do campo do vemtdo geopotencial referente a solugao

numérica linear em (a) t = 1 dia e em (b) t = & dia solucdo ndo-linear em (c) t = 1 dia e em
(d) t =6 dias com a forcante estacionaria repratigatdo El Nino. Os campos do vento e do
geopotencial sdo dados em hesnt s? respectivamente, usando as escalas de velocidade

geopotencial dadas, respectivamente, por'{gelgH, para H = 250m.

4.2.1.2. La Nina

A Figura 4.5 mostra a distribuicdo espacial dos pmsndo vento e do
geopotencial correspondentes a resposta liness. (#i5a e 4.5b) e a resposta nao-linear
(Figs. 4.5c e 4.5d) do modelo a um sumidouro derceimbém descrito por (13), mas
com Q definido de modo a representar uma taxa de resnéo diabatico de -5 K/dia,
representando o resfriamento anémalo do Pacifiopidal Leste como observado em
uma situacdo em que ha atuacdo do fenbmeno La NMinasposta nédo-linear do
modelo ilustrada nas Figs. 4.5¢c e 4.5d correspansi@ucdo numérica apresentada na
Fig. 4.1b.
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Comparando a resposta linear (Figs. 4.5a e 4.%bjesposta nao-linear (Figs.
4.5c e 4.5d) do modelo a forcante La Nina, podeotsgrvar que a principal diferenca
entre as respostas é que no caso ndo-linear h&ramima maior nitidez dos ciclones
nos dois hemisférios a oeste da posicdo da forcas®@m como foi observado na

resposta nao-linear do modelo a forcante do El Nino

Nota-se que a resposta do modelo a esta forcamk@siéamente a resposta
observada devido a forgante do El Nino, porém caimal contrario. Isso indica que 0s
ventos de leste na alta troposfera levando a vetgoseste na baixa troposfera em
direcdo ao continente, favorece o ramo ascendentéldla de Walker, que por sua vez

favorece o surgimento de anomalias positivas deacha regido Nordeste de Brasil.
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Figura 4.5: Distribuicdo espacial do campo do vemtdo geopotencial referente a solugao
numérica linear em (a) t = 1 dia e em (b) t = & @ia solucdo numérica ndo-linearem (c) t =1

dia e em (d) t = 6 dias com a forcante estacion@paesentativa da La Nina. Os campos do
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vento e do geopotencial sdo dados em™ne sif s? respectivamente, usando as escalas de

velocidade e geopotencial dadas, respectivamentégp)? e gH, para H = 250m.

4.2.2. Dipolo do Atlantico

A Figura 4.6 representa o comportamento da atnmsievido ao aquecimento /
resfriamento diabatico em decorréncia do gradiedge temperatura andémalo no
Atlantico Tropical representado pela fungcéo foreadéscrita por (14), apresentando
estrutura predominantemente anti-simétrica em delap equador, e estacionaria, cuja
energética da solucdo numeérica ilustrada nos paméid (ndo-linear) € apresentada na
Fig. 4.1c. Neste caso, foi suposto um valor ded® modo a representar uma taxa de
aquecimento de 10K/dia, visando simular hipoteteai® a ocorréncia de um evento
extremo de aquecimento das aguas do Atlantico dabpilorte com o intuito de
analisar o potencial impacto de efeitos ndo-lireageatuacdo da forcante do dipolo do

Atlantico.

Nota-se através da Figura 4.6 que ha na atmosfereegposta a forcante do
dipolo do Atlantico uma intensa divergéncia sobneegido em que a perturbacao do
geopotencial é positiva, acompanhada de movimemiwergente sobre a regido com
perturbacdo negativa no hemisfério oposto (Figka é.4.6¢). Esta configuracéo, assim
como observada nos casos anteriores, também gidé&rib manifestacdo das ondas de
gravidade-inerciais. De fato, como observado na#&ixr, a contribuicdo destes modos

€ mais pronunciada nos instantes iniciais da iatEg.

Além da forte divergéncia sobre o local da forgazdm sinal positivo, observa-
se também uma forte corrente meridional, termicaendimeta, com origem no sistema
de alta pressédo ao sul da perturbacéo positivaarido-se mais intensa apos cruzar o
equador. Outra caracteristica importante é a eigéa cicldnica na alta troposfera sobre
a regido com perturbacdo negativa do geopotenbedta forma, a circulagdo em
resposta a esta forcante gera movimento ascendsaiieso Atlantico Tropical Norte e
movimento subsidente sobre o Atlantico Tropical &@obre o NEB. No decorrer do
tempo observa-se que a perturbacgéo inicial sofrealongamento na direcdo oeste
(Figs. 4.6b e 4.6d), em virtude da disperséo degenpelas ondas longas de Rossby.
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Em termos da teoria de ondas equatorialmente @utds pode-se dizer que a
estrutura espacial da resposta da circulacdo aénmesfem virtude do aquecimento
andmalo do Atlantico Tropical Norte é devido a nestacdo das ondas de Rossby com
estrutura anti-simétrica em relacdo ao equador, exgica o alongamento da
perturbacdo para oeste. O forte escoamento emadirgegido da perturbacdo com
sinal negativo esta relacionado a manifestacdmddas mistas de Rossby-gravidade,
no qual a predominancia da componente meridiondres@ zonal € uma das
caracteristicas deste modo, assim como a estrsituagdrica da componente meridional

do vento com maximo no equador (MATSUNO, 1966).

No entanto, a solucdo apresentada na Figura 4i6airgle a resposta da
atmosfera a forcante a leste da mesma é muito paglevido a pouca atuacdo da onda
de Kelvin nesta simulagdo, o que j& haviamos obdenao analisar a contribuicdo
energética deste modo para a solucdo (Fig. 4.ifgredtemente da resposta da
atmosfera forcada pelos fenbmenos ElI Nino e La Nineno havia observado
anteriormente (Figs. 4.4 e 4.5). Isto se da dewdo fato de que a forcante
predominantemente anti-simétrica representadalgdmfojeta predominantemente nos
modos equatoriais que possuem estrutura meridianisimétrica com relacdo ao
equador, ou seja, 0 modo meridional com n par.egéo a oeste da forcante, nota-se
que a dispersdo da perturbacdo no campo do gec@tem decorréncia da presenca
da fonte de massa é causada pelos modos de Rodsbiyrgttricos, como mencionado
anteriormente. No entanto, nota-se que esta d@peés um tanto limitada, em
comparacao com a dispersdo para oeste da energi@ageela forcante do El Nino/La
Nina. Dado que a frequéncia dos modos de Rossbyn& fwn¢do monotbnica
decrescente do modo meridional n (Fig. 3.1), o eiioomodo de Rossby simétrico (n =
1) tem frequéncia temporal maior que o primeiro endd Rossby anti-simétrico (n =
2); 0 segundo modo de Rossby simétrico (n = 3)ftequéncia temporal maior que o
segundo modo de Rossby anti-simétrico (n = 4) @anag®r diante, para qualquer
namero de onda zonal k. Consequentemente, os ndedRessby simétricos em relacao
ao equador (n impar) possuem velocidade de profiagar@ior que os modos de
Rossby anti-simétricos e, consequentemente, sabguedoa forcante anti-simétrica
excita preferencialmente os modos anti-simétricos relacdo ao equador (n par),
podemos dizer que a limitagdo na dispersao da iengsiga oeste da forgcante no campo
do geopotencial deve-se ao fato de esta ser reutla lenta propagacéo dos modos de

39



Rossby anti-simétricos, responsaveis pela dispedsioperturbacdo imposta pela

estrutura da forgante.

A simulacao linear (Figs. 4.6a e 4.6b) represestemialmente o resultado
obtido por Moura e Shukla (1981) (ver a Fig. 8atalesferéncia), mas com o sinal
trocado em relacdo aquele trabalho, representgmitanto a estrutura das anomalias
dos campos do vento e geopotencial na alta troposRara o caso nao-linear (Figs.
4.6¢c e 4.6d), observa-se uma maior propagacaoeatgiargerada pelo aquecimento no
Hemisfério Norte (HN) para o Hemisfério Sul (HSjidenciada pela maior magnitude
relativa do anticiclone no HS em relacdo ao artine no HN, em comparacdo com a
simulacao linear. Estes anticiclones simétricosrelacdo ao equador estdo associados
aos modos simétricos de Rossby com escala zonatpléa excitados pela forcante
dada por (14), como observado na solucdo numépiesentada na Fig. 4.1c. Note que
esta excitacdo dos modos simétricos ocorre, pd@cante definida em (14) ndo é
totalmente anti-simétrica em relacdo ao equadanocdiscutido anteriormente. Esta
maior propagacao inter-hemisférica da energia 80 ocdo-linear pode ser atribuida as
ondas de gravidade inerciais e as ondas mistasodsbiRgravidade, que geram a
componente divergente no campo do vento, que @ovezileva a uma maior adveccgao
de vorticidade para o hemisfério oposto (RAUPP dV&I DIAS, 2004).
Consequentemente, em resposta a esta propagaedichantisférica da energia, a
subsidéncia sobre a area de resfriamento no Attaftiopical Sul fica mais intensa,
porém, mais confinada na regido oceanica. Outectaistica importante € o vento de
nordeste cruzando o equador que € mais pronungedesposta ndo-linear. Assumindo
a estrutura vertical do primeiro modo barocliniamy seja, do modo vertical
caracterizado por uma Uunica inversdo de fase agolola troposfera, que ocorre na
média troposfera (que é condizente com o valor de 250m aqui considerado), este
padréo de ventos de nordeste cruzando o equadbcanmpima intensificacdo anémala
dos ventos alisios de sudeste na baixa troposfereegposta a forcante do dipolo do
Atlantico, onde uma das implicagBes € o desfavorecio do deslocamento da ZCIT
para sul da sua posi¢cdo climatolégica. Sendo a ZCprFincipal sistema responsavel
pela qualidade da estacdo chuvosa na regido NerdesBrasil € importante salientar
que esta configuracdo possibilita a ocorréncia \amtes anémalos de seca sobre o
NEB.
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Figura 4.6: Distribuicdo espacial dos campos daovendo geopotencial referente & solugéo
numeérica linear em (a) t = 1 dia e (b) t = 100 di@ssoluc¢do ndo linearem (c)t=1diae (d) t=
100 dias, com a forcante estacionaria represeatdtivdipolo do Atlantico. Os campos do vento
e do geopotencial sdo dados emnesif s, respectivamente, usando as escalas de velocidade

e geopotencial dadas, respectivamente, porfgtyH, para H = 250m.

4.2.3. Dipolo do Atlantico imerso no campo basico geradogto El Nino

As Figuras 4.7a e 4.7b mostram a distribuicdo eéaspdos campos do vento e
do geopotencial correspondentes a solu¢cdo numeaidédg. 4.2a (linear), enquanto as
Figs. 4.7c e 4.7d mostram a distribuicdo espac@ dampos do vento e do
geopotencial referentes a solucdo numérica da4&p (ndo-linear). Em ambos os
casos, a estrutura espacial dos campos € ilustrada= 80 dias (Figs. 4.7a e 4.7c) e em
t = 180 dias (Figs. 4.7b e 4.7d). Como discutidesegdo anterior deste capitulo, nas

simulacdes numeéricas ilustradas nas Figuras 4.2, @4olucdo numérica € inicializada
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em t = 0 a partir de uma condicéo inicial sem mavita e perturbacdo no geopotencial
na presenca da forcante térmica do El Nino e, apsslucéo referente a resposta do
modelo a tal forcante atingir o estado estacionariforcante do dipolo do Atlantico é
iniciada (em aproximadamente t = 100 dias). Apd®ageeriodo (aproximadamente 60
dias, de acordo com a Fig. 4.2, ou seja, em1i60 dias), a resposta do modelo a
forcante do dipolo do Atlantico atinge um estad@@enario. Assim, para analisar as
anomalias em relacdo a resposta estacionariaa@nterdo El Nino gerada pela forcante
do dipolo do Atlantico, as Figuras 4.7b e 4.7d mawsta diferenga entre as solugdes em
t = 180 dias e em t = 80 dias. Como discutido &nm@ente, na simulacdo linear ndo ha
acoplamento entre os modos e, consequentemenespastas as forgcantes do El Nino
e do dipolo do Atlantico apenas se superpdem. Gsom as anomalias dos campos do
vento e geopotencial ilustradas na Fig. 4.7b aptase um padrdo de variabilidade
espacial similar as perturbacdes geradas pelanferci dipolo do Atlantico mostradas
na Fig. 4.6b, diferindo apenas pela magnitude emdo da diferenca da amplitudg Q
da forcante utilizada nos dois experimentos. Ptmodado, na simulacdo numérica néao-
linear, a solucdo néo-linear estacionaria a fogsaat EI Nino, ilustrada na Fig. 4.7c,
age como um campo béasico no qual as perturbacd@dagepela forcante do dipolo do
Atlantico estédo imersas.

De fato, comparando as Figuras 4.7b e 4.7d, ongerasrbacdes geradas pela
forcante do dipolo do Atlantico estao superposkg. @.7b) e imersas (Fig. 4.7d) no
campo basico gerado pela forcante do ElI Nino, poderobservar diferencas
significativas no que se refere a propagacéo darpacao e intensidade da solucéo,

bem como uma maior extensédo meridional da solugéogcaso ndo-linear.

Comparando a Fig. 4.7b com a Fig. 4.7d nota-sardente que a solucéo
llustrada na Fig. 4.7d apresenta uma menor extepaén oeste dos anticiclones nos
dois hemisféricos associados com as ondas longBeskby excitadas pela for¢cante do
dipolo do Atlantico, assim como uma maior inclinagira noroeste (NW) do eixo do
anticiclone do HN e uma maior inclinacdo para satgSW) do eixo do cavado no HS
associado com a resposta ao resfriamento no Attaitiopical Sul, além de também se
observar uma menor extensdo para oeste deste caeafiag. 4.7d. Tais aspectos
também sédo observados ao comparar a respostaneao-& forcante do dipolo do
Atlantico imersa no campo basico gerado pela réapofo-linear estacionaria a

forcante do El Nino (Fig. 4.7d) com a resposta livdar a forcante do dipolo do
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Atlantico imersa num campo basico em repouso (#igd). Estes fatores revelam o
efeito shift-Doppler do campo basico de oeste dewsl ondas de Kelvin geradas pela
fonte do El Nino sobre as frequéncias dos moddRaksby excitados pela forcante do
dipolo do Atlantico. Adicionalmente, verifica-seraatés do campo da perturbacdo da
vorticidade relativa referente a resposta a foat dipolo do Atlantico imersa no
campo basico gerado pela resposta estacionariganfe do El Nino (Fig. 4.8) a maior
extensdo meridional da solugdo mostrada na Fid, 4e mostra um notéavel trem de
ondas propagando-se na forma de arco originadegidor da fonte de massa até a
regido do continente africano no HN. Este padradegexia o papel do campo basico de
oeste devido as ondas de Kelvin excitadas pelaitif) No aumento da latitude critica e,
portanto, na reducdo do confinamento equatorialrdodos de Rossby. De fato, os
modos equatoriais de Rossby apresentam uma redadamnfinamento equatorial
(aumentando a latitude critica, que correspondditade na qual a estrutura meridional
dos modos muda de oscilatéria para evanescentajiguaersas num campo basico de
oeste na regido equatorial (ZHANG e WEBSTER, 1989).

Desta forma, os resultados sugerem que as anongaiadas pelo dipolo do
Atlantico na presenca do campo basico gerado psleosta estacionaria ndo-linear a
forcante do El Nino, terdo maior atuacdo na regi@oAtlantico Tropical e do setor
norte do continente africano, e o impacto sobre mérca do Sul sera menor,
restringindo-se basicamente ao norte do NEB. N¢egtm da teoria ndo-linear de ondas
equatoriais, Raupp e Silva Dias (2004), ao integramericamente as equacoOes
governantes dadas por (1)-(2) com somente uma fdetanassa prescrita (fonte
representando a conveccdo na Amazoénia/Brasil Gentesificaram o papel das ondas
de Kelvin excitadas pela fonte na reducéo do canfento equatorial apenas das ondas
de Rossby mais curtas, que dispersam energia nmangsntido das ondas de Kelvin
(para leste da fonte). De acordo com Raupp e Silga (2004), o papel das ondas de
Kelvin na modificacdo da frequéncia caracterist{ea portanto, na reducdo do
confinamento equatorial) das ondas de Rossby roagas, que dispersam a energia
para oeste da fonte, é limitada em funcéo da $tgtifa perda de energia dos modos de
Kelvin em funcdo da quebra nao-linear desses madopercorrerem uma longa
distancia (atravessando todo cinturdo equatoria)atingir o setor oeste da fonte.
Assim, os resultados apresentados aqui represeatam extensdo dos resultados
obtidos por Raupp e Silva Dias (2004), pois conaiigo duas fontes de massa, com a
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fonte simétrica localizada a oeste e proxima daefamnti-simétrica, foi possivel
verificar os efeitos da interacdo entre a onda diiK e as ondas longas de Rossby.
Neste caso, verificou-se que o campo basico de oestiltante da atividade das ondas
de Kelvin retarda a propagacéo da energia das dodgas de Rossby, aléem de reduzir
o confinamento equatorial dessas ultimas, resultamd possiveis implicacbes para o
impacto local e remoto das anomalias forcadas gielmlo do Atlantico durante a fase
guente do fendmeno ENOS.
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Figura 4.7: Distribuicdo espacial dos campos ddoverdo geopotencial referentes as respostas
linear (a) e ndo-linear (c) estacionarias a forcalat EI Nino, bem como referentes as respostas
estacionarias linear (b) e ndo-linear (d) a forealt dipolo do Atlantico. Na solucdo numérica
referente a Fig. 4.2a, a resposta linear a forcdotalipolo do Atlantico no painel (b) se
superpfe a resposta representada no painel (a)Jamiogna solugdo numérica referente a Fig.
4.2b, a resposta ndo-linear a forcante do dipoldifintico ilustrada em (d) estd imersa no

campo bésico representado no painel (c). Os cadpesento e do geopotencial séo dados em
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m s* e nfs? respectivamente, usando as escalas de velocidadeopotencial dadas,

respectivamente, por (gif)e gH, para H = 250m.

Figura 4.8: Distribuicdo espacial do campo

da perturbacdo da vorticidade relativa

referente a resposta estacionaria ndo-linear a

forcante do dipolo do Atlantico imersa no

-5 campo basico gerado pela resposta

_. estacionaria nao-linear a for¢cante do El Nino.

= O campo da vorticidade é dado enf 0.
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4.2.4. Dipolo do Atlantico imerso no campo basico geradogta La Nina

As Figuras 4.9a e 4.9b mostram a distribuicdo eéaspdos campos do vento e
do geopotencial correspondentes a solu¢cdo numeaidédg. 4.3a (linear), enquanto as
Figs. 4.9c e 4.9d mostram a distribuicdo espac@ dampos do vento e do
geopotencial referentes a solucdo numérica da &£&p (ndo-linear). Assim como
descrito na secdo anterior deste capitulo, em ambamasos, a estrutura espacial dos
campos ¢€ ilustrada em t = 80 dias (Figs. 4.9a €) £4%®m t = 180 dias (Figs. 4.9b e
4.9d). Como discutido na secdo anterior deste Wapihas simulacbes numeéricas
ilustradas nas Figuras 4.3 e 4.9, a solucédo nuaériaicializada em t = 0 a partir de
uma condi¢do inicial sem movimento e perturbacaaq@apotencial na presenca da
forcante térmica da La Nina e, apds a solucdo eefera resposta do modelo a tal
forcante atingir o estado estacionario, a forcaatelipolo do Atlantico é iniciada (em
aproximadamente t = 100 dias). Apds certo periamokimadamente 60 dias, de
acordo com a Fig. 4.3, ou seja, em 160 dias), a resposta do modelo a for¢cante do
dipolo do Atlantico atinge um estado estaciond&sim, para analisar as anomalias em
relacdo a resposta estacionaria a forcante da ha @érada pela forcante do dipolo do
Atlantico, as Figuras 4.9b e 4.9d mostram a difgaeantre as solu¢cdes em t = 180 dias
e em t = 80 dias. Como discutido na secdo antdeste capitulo, as anomalias dos

campos do vento e geopotencial ilustradas na F3f. thmbém apresentam um padrao
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de variabilidade espacial similar as perturbac@aadas pela forcante do dipolo do

Atlantico mostradas na Fig. 4.6b, diferindo apepata magnitude em fungdo da

diferenca da amplitude Q@la forgcante utilizada nos dois experimentos. Rirodado,

na simulacdo numeérica ndo-linear, a solucao n&aiestacionaria a forcante da La
Nina, ilustrada na Fig. 4.9c, age como um camp@bd® qual as perturbacdes geradas

pela forcante do dipolo do Atlantico estao imersas.

No caso da resposta linear (Fig. 4.9b), onde aturpacdes geradas pela
forcante do dipolo do Atlantico estdo superpostaparturbacdes geradas pela forcante
da La Nina, nota-se que o padrdo observado apeesergemelhante a resposta linear
do modelo forcado pelo dipolo do Atlantico supetpas resposta do modelo gerado
pela forcante do El Nino (Fig. 4.7b). J& ao companaespostas linear (Fig. 4.9b) e néo-
linear (Fig. 4.9d) do modelo for¢cado pelo dipolo Atlantico superposto e imerso,
respectivamente, no campo basico gerado pela La, Niodemos observar que a
solucdo nao-linear (Fig. 4.9d) apresenta-se maisgabda para oeste da forcante do
dipolo do Atlantico, bem como uma maior extensaodianal da solugdo no caso nao-
linear no setor oeste da for¢cante da LaNifa. Estamextensdo meridional da solugao
nao-linear no setor oeste da forgcante da LaNifeaastociada ao fluxo de oeste gerado
pela resposta estacionaria ndo-linear a forcanteddina no setor oeste desta forcante,
que reduz o confinamento equatorial dos modos dsioexcitados pela forcante do

dipolo do Atlantico.

Ao comparar as Figuras 4.9d, 4.7d e 4.6d nota-seogeiscoamento basico de
leste associado com as ondas de Kelvin excitadasfpeante da La Nina atua de
modo a intensificar a propagacao para oeste damsdndgas de Rossby geradas pela
forcante do dipolo do Atlantico, além de aumentaroafinamento equatorial desses
modos, como verificado pela maior extensao paréeads anticiclone no hemisfério
norte na Fig. 4.9d. No entanto, quando a pertutbgediada pelo dipolo do Atlantico
chega a regido onde o campo basico € de oestalgdasi ondas longas de Rossby
excitadas pela forcante da La Nina), ha uma maiopggacao inter-hemisférica da
energia, sobretudo no Pacifico Tropical Leste.dde, fna presenca de um duto de oeste,
ondas de Rossby com escala zonal menor que adadguduto apresentam maior
propagacdo meridional, inclusive inter-hemisféricamo mostrado por Webster e
Holton (1982). Esta maior propagacdo inter-hemisdéda energia na regido do

Pacifico Leste associada com a perturbacdo indugéa forcante do dipolo do
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Atlantico, na presenca do campo basico gerado foetante da La Nina, induz o
fortalecimento do jato subtropical na regido doifRarc Leste, como ilustrado na Fig.
4.9d. Esta intensificagcdo andmala do jato subtedprduzida pela forgante do dipolo
do Atlantico, em consequéncia da maior extensadddioeal das ondas longas de
Rossby no Pacifico Leste, por sua vez pode potemmide contribuir para maior
entrada de sistemas transientes no sul e sude&msib devido ao estabelecimento de
um guia de ondas para as ondas de Rosshy comsstalaediarias (AMBRIZZI et
al., 1995).

Outro fato importante a ser destacado nas simudag@ei apresentadas é que,
embora o dipolo do Atlantico esteja imerso num aatngsico favoravel a precipitacao
na regidao Nordeste do Brasil e no Atlantico Tropios resultados sugerem que as
anomalias geradas pelo dipolo do Atlantico aindd@icsebservadas, e terdo maior
atuacdo na regido da América do Sul quando imersasampo basico gerado pela
forcante da La Nina, em comparacdo com as anomialihgidas pela forcante do
dipolo do Atlantico imersas no campo basico gerpéia forcante do El Nino. Esta
maior extensdo para oeste das anomalias geradasopgdnte do dipolo do Atlantico
quando imersas no campo basico gerado pela forcalste LaNifia, que
consequentemente implica num maior impacto na Araeib Sul, também pode ser
verificada através do campo da perturbacédo dacudatie relativa referente a resposta a
forcante do dipolo do Atlantico imersa no campo idmasgerado pela resposta
estacionéria a forcante da La Nina (Fig. 4.10).
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Figura 4.9: Distribuicdo espacial dos campos ddoverdo geopotencial referentes as respostas
linear (a) e ndo-linear (c) estacionérias a foeaat La Nina, bem como referentes as respostas
estacionarias linear (b) e ndo-linear (d) a forealt dipolo do Atlantico. Na solucdo numérica
referente a Fig. 4.3a, a resposta linear a forcdotalipolo do Atlantico no painel (b) se
superpfe a resposta representada no painel (a)Jamiogna solugdo numérica referente a Fig.
4.3b, a resposta ndo-linear a forcante do dipoldifintico ilustrada em (d) est4 imersa no

campo basico representado no painel (¢). Os cadpeento e do geopotencial sdo dados em
m s* e nfs?, respectivamente.
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Figura 4.10: Distribuicdo espacial do campo
da perturbacdo da vorticidade relativa
referente a resposta estacionaria ndo-linear a
forcante do dipolo do Atlantico imersa no
campo basico gerado pela resposta
estacionéria ndo-linear a forgante da La Nina.

O campo da vorticidade é dado enf #0.
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CAPITULO 5

5.1. Sumario e conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo estudar ogamsmos dinamicos
associados com eventos anémalos de seca na regideste do Brasil sob a otica da
teoria de ondas atmosféricas equatorialmente i Os experimentos numéricos
foram realizados utilizando fontes estacionariagssqitas no campo da massa
representativas de forcantes térmicas associadasacmmalias de temperatura da
superficie do mar no Atlantico Tropical, conhecodeno dipolo do Atlantico, e com a
forcante térmica associada com as fases extrem&sndmeno ENOS, que tém sido
mostradas através da literatura apresentar um tmpsgnificativo nas anomalias

climaticas sobre a regido Nordeste do Brasil.

O objetivo proposto neste trabalho foi abordadavéss da analise da solucéo
numeérica das equacdes da agua rasa nao-linearesa @proximacao do plano beta-
equatorial, obtidas através do método espectral wjiliea como fungdes base as
proprias solugbes caracteristicas (modos normaas) ehuacdes linearizadas, que
correspondem as ondas equatoriais obtidas por Wat§l©66). Na integracdo do
sistema de EDOs que governa a evolucdo temporalcdeBcientes de expanséo
utilizou-se um esquema semi-analitico centradoemopd, que supbe que oS termos
nao-lineares sejam constantes durante um passong®tde modo a se obter a solugéo
exata da parte linear durante este passo de ipfgralas simulacdes numéricas aqui
apresentadas utilizou-se uma altura equivalen@50en referente ao modo baroclinico
caracterizado por uma unica inversdo de fase agolala troposfera, que ocorre na
média troposfera. Este modo baroclinico corresp@wdenodo vertical mais excitado
pela conveccdo profunda na atmosfera tropical. mqma de decaimento linear foi
adicionado as equacfes governantes para que @asaltigja um estado permanente na
presenca de uma ou mais forcantes. Para as sireslagiinéricas aqui apresentadas,

fixou-se um coeficiente de decaimento linear d& Hias'.

A andlise da particdo da energia total do sisteosadiferentes modos permitidos
pelo sistema de equacdes da dgua rasa permitidalguais modos sdo responsaveis

pelos diferentes aspectos referentes a solucéorimanm®d espaco fisico em resposta as
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forcantes aqui consideradas. Os resultados indopaena manifestacdo e dominancia
dos modos equatoriais esta intimamente relacioaadstrutura espacial bem como a

variagao temporal da forgante.

Além disso, foram analisadas as contribuicbes d#a dipo de onda no
estabelecimento do padrao de circulacdo sobrei@réiprdeste do Brasil, em resposta
as forcantes responsaveis por anomalias de pegdpitsobre esta regido. Além disso,
foram analisadas as contribuicbes de efeitos m&aes bem como da interacdo das
ondas com o0 escoamento basico produzido por foddesnassa estacionarias no
estabelecimento do padrdo de circulacdo inibidorpdecipitacdo sobre o NEB,
buscando com este estudo elucidar os mecanismasidios fundamentais, com base
na teoria da dindmica da atmosfera, associadososorontroles climaticos da seca

sobre o Nordeste Brasileiro reportados na liteaatur

Os resultados obtidos através das simulacbes reamédqui apresentadas
destacam que:

* A propagacdo das ondas de Kelvin na alta troposiecitadas pela forcante
sobre o Pacifico Tropical Leste como observado dmaha atuacdo do
fenbmeno El Nino/La Nina leva a formacéo de vemtedeste/oeste na baixa
troposfera em direcGo a regido aquecida, favorecendd
surgimento/fortalecimento da circulacdo andmala \Walker com ramo
subsidente/ascendente sobre o NEB.

* A nédo-linearidade da resposta do modelo a forgdmtéipolo do Atlantico leva
a uma maior propagacao inter-hemisférica da engeiada pelo aguecimento
no Atlantico Tropical Norte, que por sua vez teadmtensificar o padrédo do
escoamento responsavel por eventos anémalos daeaeegido norte do NEB.

» Na presenca de um campo béasico gerado pela resgmstmear estacionaria a
forcante do El Nino, a resposta ndo-linear do nmdeforcante do dipolo do
Atlantico mostra-se mais relevante sobre o setorAdéantico e com um
significativo impacto sobre o setor norte do caositile africano, apresentando
um impacto reduzido sobre a América do Sul. Egpecs deve-se ao papel do
campo basico de oeste associado com as ondas\de &etitadas pela forcante
do El Nino na reducao da velocidade de grupo pesteadas ondas longas de
Rossby excitadas pela for¢cante do dipolo do Attantoem como ao efeito deste
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campo basico de oeste na reducédo do confinamentice@®l dessas ondas de
Rossby.

* Na presenca de um campo basico gerado pela respmstamear estacionaria do
modelo a forcante referente a La Nina, a respoétalinear do modelo a
forcante do dipolo do Atlantico mostra um maior aof sobre a América do
Sul. Em especial, o campo basico de leste refeierecitacdo das ondas de
Kelvin geradas pela forgcante da La Nina intensificzelocidade de grupo para
oeste das ondas de longas Rossby excitadas pedatedo dipolo do Atlantico.
Estas ondas, ao atingirem a regido de ventos de desorrentes da resposta
induzida pelas ondas longas de Rossby excitadas fpejante da La Nina,
apresentam uma significativa propagacao inter-Hénda da energia, levando a
intensificagdo de um anticiclone sobre a regiad’doifico Tropical Leste. Isto
sugere que durante eventos de La Ndimanomalias associadas com o dipolo
do Atlanticotendem a favorecer a intensificagdo anémala aogabtropical e,
consequentemente, uma propagacdo andmala de sdtemtais para a regiao
sul/sudeste do Brasil, além de também induzirereates andmalos de seca na

regido norte do NEB.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Diante dos resultados aqui apresentados ficou elangportancia da realizacao
de estudos relacionados a resposta da atmosfarates fde calor na regidao tropical
através da aplicacdo da teoria ndo-linear de ordaatorialmente confinadas, bem
como, dos padrdes de teleconexdo estabelecidogsatdn forcamento da atmosfera
devido ao aquecimento diabatico e suas implicagiesregifes remotas do globo,

sobretudo na regidao Nordeste do Brasil.

Desta forma, uma sugestdo para trabalhos futures aalisar a dinamica dos
movimentos forcados na atmosfera devido a liberatgi@alor latente relacionada a
conveccdo na regido da Amazébnia atuando em congono a fonte do dipolo do
Atlantico para investigar como o dipolo do Atlantinterage com as ondas equatoriais
excitadas pela convec¢do na Amazonia, visto queshao apresentado @silva Dias
et al. (1983) foi apresentado os efeitos da lild@ade calor latente sobre a regido da

Amazobnia em decorréncia da conveccéao profundanfizaso do modelo de equacdes
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da agua rasa linearizadas no plano beta-equatauiale a Otica da propagacao de ondas
equatoriais confinadas. Os resultados encontrado$ifva Dias et al. (1983) indicam
que a liberacdo de calor latente relacionada &datle convectiva sobre a Amazonia
esta associada com a alta da Bolivia, que por smanduz a formacdo do cavado
observado em altos niveis sobre a regido do NERjiées oceéanicas adjacentes. Além
disso, de acordo com Raupp e Silva Dias (2006)psSipel a existéncia de tripletos
ressonantes envolvendo um modo de Rossby, Keliist® Rossby-gravidade. Logo, é
possivel que as ondas de Kelvin excitadas pela fantaz6nica, juntamente com o
modo de Rossby anti-simétrico excitado pela foeadd dipolo do Atlantico,
intensifique a onda mista de Rossby-gravidade gegpath fonte do dipolo do Atlantico.
Tal situagcéo pode implicar numa extensdo mais hdosaavado responsavel pela seca
no NEB. Esta abordagem estaria incluida numa cuestais geral das ciéncias
atmosféricas, que é a interacdo ZCIT/Conveccao @mze ou até mesmo ZCIT/Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ao repremema forcante prescrita a
extensao do aquecimento na Amazonia para sudeftentiz a representar a ZCAS.

Outro ponto sugerido para trabalhos futuros seria anélise observacional para
verificar o possivel impacto do dipolo do Atlantidorante a fase quente do ENOS (El
Nino) sobre o continente africano, bem como dauénftia do dipolo do Atlantico
durante a fase fria do ENOS (La Nina) sobre a Araédo Sul, como sugeriu 0s

experimentos numéricos aqui apresentados.
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