)
Ih‘lﬂ; MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

INPE - 6347 — TDI / 598

DISTURBIOS NOS VENTOS DE LESTE NO ATLANTICO
TROPICAL

Elizabeth Silvestre Espinoza

Dissertacdo de Mestrado em Meteorologia, orientada pela Dra. Mary Toshie, aprovada
em marco de 1996.

INPE
S&0 José dos Campos
1996



551.55(261.5)

SILVESTRE ESPINOZA, E.

Digtirbiog nos ventos de leste no Atléntico
Tropical / E. Silvestre Espinoza. - S8o José
Jogé dos Campos: INPE, 1996.

149p. - (INPE-6347-TDI1/598)

1. Ondasg de leste. 2. Atlantico Sul. 3.
Meteoroleogia tropical. 4. Climatologia. I.
Titulo.




Dr. Vadlamudi Brahmananda Rao
Dra. Mary Toshie Kayano

Dr. Nelson Jesus Ferreira

Dr. Prakki Satyamurty

Dra. Maria Assungio Faus da Silva Dias

Candidata: Elizabeth Silvestre Espinoza

Aprovada pela Banca Examinadora em
cumprimento & requisito exigido para a
obtengfio do Titulo de Mesire em

Meteorologia

I § R
- Presidente

%1%

Jﬁg j 1 Orientadora
. ' Ty NoAo" Wb
Membro da Banca

Membro da Banca

?/,MQ? 7%477/2 for

y?nbro da Banca
- Convidada -

S8o José dos Campos, 06 de margo de 1996






com
todo o meu
carinho
dedico este trabalho a
Sebastiana e Pedro, meus pais.
Necelia, Carlos, Juan, Gina,
Césgsar, Maria, Julio
e Selenita,
meus irméos.

Ademais
Isely Doris, Luisg Miguel,
Jorge lLuis, Ricardo Pavel, Jim Marco,
Hugo, Chana e Carlos Juan Félix, meus sobrinhos.
por todo o gque significam






AGRADECIMENTOS

Depois de uma larga jornada chegou-se ao fim deste
trabalho, que nfo poderia ser realizado sem a ajuda direta e
indireta de muitas pessoas, por isso agradego:

a Dra. Mary T. Kayano, pela sugestdes e ajuda
insubstituivel no desenvolvimento deste trabalho.

ao pessoal de apoio em computagdo pelos eficientes
servigos prestados para a culminag8o deste trabalho.

a Ximena Torres, uma grande amiga quem brindou a
ajuda mais valiosa...AMIZADE, no inicio, no desenvolvimento
e no final deste trabalho.

a Ligia A. Pizarro pelo dnimo constante durante a
realizagdo do presente trabalho.

a todos os amigos que de alguma maneira ajudaram
durante o desenvolvimento do trabalho.

Em adic8o agradego & CAPES gque viabilizou a
execugdo da pesquisa através do suporte financeiro
proporcionado.






RESUMO

As técnicas das Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) e das
Fung®es Ortogonais Empiricas Estendidas {EEQOF) foram
aplicadas na componente meridional do vento para investigar
as caracteristicas dos disturbios ondulatérios de leste no
Atléntico Tropical, para o periodo de 1 de janeiro de 1980 a
31 de dezembro de 1989 nos niveis de 1000 hPa, 850 hpPa, 700
hPa e 500 hPa. Og padrBes mostram a existéncia de distdarbios
deslocando-se para oeste durante todo o© ano mas com
caracteristicas sazonais diferentes. Durante DJF oS
disturbios s&80 mais intensos no Hemisfério Sul, sendo o
comprimento de onda de 6000 Km a 7000 Km e velocidade de
fagse de 10 m/s a 14 m/s. Durante JJA og disturbios s&o mais
intensos no Hemisfério Norte, sendo o comprimento de onda de
3500 Km a 4000 Km e velocidade de fase de 10 m/s a 13 m/s.
Nas estacdes de transicl@io (SON e MAM) estes disturbios
apresentam sinais tanto no Hemisfério Sul como no Hemigfério
Norte. Dentre algumas caracteristicas destes distirbios, a
inclinag8o horizontal é de sudeste para noroeste durante SON
e DJF, e & de sudoeste para nordeste durante MAM e JJA. Na
vertical a inclinagi3o é ligeiramente para leste durante SON
e DJF, e é para leste de 1000 hPa até 700 hPa e para oeste
de 700 hPa até 500 hPa durante MAM e JJA. Os disturbios de
leste apresentam suas maximas intensidades no nivel de 850
hPa. Foram encontrados indicac¢des que estes distirbios
poderiam estar relacionados com os furacdes do Hemisfério
Norte durante JJA e SON. Nestes periodos a trajetdéria dos
disturbios é préxima daguela dos furac8es.






EASTERLY DISTURBANCES IN THE TROPICAL ATLANCTIC

The empirical orthogonal function and extended empirical
orthogonal function technigques have been applied to the
meridional wind component to investigate the features of the
wavelike easterly disturbances in the Tropical Atlantic for
the period January 1, 1980 to December 31, 1989 at 1000 hPa,
850 hPa, 700 hPa e 500 hPa. The patterns show the existence
of westward traveling disturbances during all the year with
different seasonal features. During DJF the disturbances are
more intense in the Southern Hemisphere, being the
wavelenght of 6000 Km to 7000 Km and phase wvelocity of 10
m/s to 14 m/s. During JJA the disturbances are more intense
in the Northern Hemisphere, being the wavelenght of 3500 Km
to 4000 Km and phase velocity of 10 m/s to 13 m/s. During
transition seasons (SON and MAM) these disturbances show
signals in the Southern Hemigphere and in the Northern
Hemisphere. Among some features of these disturbances, the
horizontal inclination is from southeast to northwest during
SON and DJF and it is from southwest to northeast during MAM
and JJA, The vertical inclination is slightly to east during
SON and DJF and it is to east from 1000 hPa to 700 hPa and
to west from 700 hPa to 500 hPa during MaM and JJA. The
easterly digturbances show their maximum intensity at 850
hPa. Indicationsg that these disturbances can be related to
the hurricanes o©f Northern Hemisphere during JJA and SON,
have been found. The trajetory of the traveling disturbances
is close to the hurricane trajetory.
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cariTuLO 1

INTRODUGAO

0 estudo da dindmica dos fendmenos meteoroldgicos
nos trdépicos se reveste de grande importéncia em particular
para o aprimoramento dos modelos de previsdo de tempo. Na
atmosfera tropical, caracterizada por muita umidade e
intensa atividade convectiva, g3o observados fendmenos
meteoroldgicos em varias esgcalas de espago e de tempo,
desde a convec¢gdo cumulos até a oscilag¢do quase-bienal. Os
estudos destegs fendmenos tém sido no passade bastante
limitados pela escassez e baixa fregliéncia das observag8es
meteoroldébgicas nos trépicos. Felizmente os centros de
previsdo de tempo tém ao longo dos Gltimos 10 a 15 anos
gerado as analises para todo o globo, 0 gue tem
possibilitado melhorar o entendimento de vArios aspectos da

atmosfera tropical.

Em vArias regiBes da faixa tropical tem sido
observada a presenga de um fendmeno de tempo caracterizado
por disturbios nos ventos de leste, gque vem sendo estudado
hd mais de quarenta anos. Estes disturbios foram chamados
de ondas de leste e foram encontrados no Pacifico leste e
oeste, no Atléntico Norte e na faixa tropical perto da

Africa.

As ondas de leste desde que foram desccobertas por
Dunn (1940) e descritas no modelo idealizado de Riehl

{1945), foram relacionadas a nebulosidade convectiva, e por



conseguinte com a precipitacdo tropical, o que mostra a

relavincia do estudo destes distirbios.

Os estudos de tais disturbios foram restritos a
curtos periodos de tempo. Por exemplo, Chan (1990) utilizou
dados para um ano © gue nioc permitiu uma andlise das
caracteristicas c¢limatoldgicas destes distirbios. O estudo
de Liebmann e Hendon (1990), que focaliza em uma extensa
Area da regi8io tropical, utilizou somente a informacgéo para
um nivel de pressfo. Além disso, estes disturbios ndo foram
investigados em detalhes na regifio do Atléntico Sul. Assim,
o presente estudo pretende ampliar o conhecimento sobre os
disturbios que ocorrem no Atléntico Tropical, abordando

aspectos de sua variabilidade sazonal e interanual.

Especificamente pretende-se:

1. determinar objetivamente os padr8es atmosféricos
dominantes associados aos disgtiGrbios nos ventos de

leste no Atléntico Tropical.
2. determinar a evolu¢ido temporal de tais padrdes.
3. investigar algumas caracteristicas da variabilidade

sazonal e interanual da atmosfera no Atléntico

Tropical relacionados a estes disturbios.



Para este fim, o presente trabalho utilizara a
técnica das FungBes Ortogonais Empiricas ({EOF) ©para
determinar os padr3es dominantes e a técnica das Fungdes
Ortogonais Empiricas Estendidas (EEOF) para investigar a
evolug8o destes padrfes. Neste trabalho serdo utilizados
dados do periodo de 1980 a 1989, o que permitird investigar
alguns aspectos da wvariabilidade interanual relacioconados

aogs disgtirbiocs nos ventos de leste.






CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros autores a detectar os disturbios
de leste foi Dunn (1940) que notou um deslocamento das
isalobarags de 24 horas na regifio do Caribe, de leste para
oeste. Posteriormente, com um modelo idealizado, Riehl
{(1945) mostrou gue na regifio do Caribe os campos de pressio
deslocam-ge para oeste, dentro da corrente de leste do
estado bésico. Estes distirbios foram chamados de ondas de
leste. Riehl (1945) encontrou que tais ondas no Caribe tém
velocidade de fase de 6° longitude por dia, periodo de 3 a
4 dias e comprimento horizontal de onda de 2000 a 3000 Km.
Ele encontrou também que as condic®es de tempo relacionadas
a estas ondas s8o: bom tempo a oeste do cavado e mau tempo
a leste do cavado, devido a subsidéncia a ceste do cavado e
movimento ascendente a leste do cavado, conforme a egquagéo
de vorticidade absoluta. Ele também mostrou que na baixa
troposfera, a onda se move mais lentamente que a corrente
badsica, e possui um nidcleo de ar mais frio que a
vizinhanca; a intensidade méxima da onda se dad em tornoc de
700 hPa a 500 hPa, e a inclinag3io ¢ para leste com a

altura.

Varios estudog foram realizados para classificar
e determinar as caracteristicas gerais destes disturbios
ondulatérios. Com base no modelo idealizado por Riehl
(1945), Merrit (1964) utilizou imagens do satélite TIROS-N

para o Atladntico Norte, nos periodos de julho a gsetembro de



1961 e julho a outubro de 1962 e encontrou distiurbios
deslocando-se para oeste., Ele classificou e discutiu 5
tipos diferentes de distirbios na regisio tropical e os

chamou de perturbagdes de leste:

disturbios fracos lineares;
distirbios moderados com a nebulosidade distribuin-
do-se como um semi-vértice;

3. distirbios moderadamente intensos com a nebulosida-
de distribuida de forma vortical e circulagdo
fechada na média troposfera;

4. disturbios intensos com nebulosidade do tipo vorti-
c¢e e forte circulag8o ciclbnica na média troposfera

5. disturbios na alta troposfera.

Simpson et al. (1968) utilizando imagens do
satélite TIROS-N no Atlé&ntico Norte, detectaram disturbios
ondulatdérios deglocando-se para oeste, durante o verdo do
Hemisfério Norte. Eles mostraram gue estes disturbios
desglocavam-se com um padrdo de nuvens do tipo V-invertido
cruzando ¢ Atléntico que geralmente desaparecia antes de
alcangar as Antilhas e com o periodo de permanéncia de pelo
menos uma semana., Eles encontraram também que os padrdes
s880 melhor definidos na parte central e leste do Atlantico
Norte. A velocidade média de propagacdo destes disturbios
foi de 16 nds, podendo wvariar de 12 a 19 nds, que é

aproximadamente a velocidade dos ventos dos baixos niveis.

Yamazaki (1975) estudou a dinédmica das
perturbac8es da regiso tropical do Atléntico Sul e costa

brasileira. Ele comparou os seus resultados tedricos com os



inferidos através de andlises das seg¢Bes longitude-tempo
das imagens de gatélite para o inverno de 1967 construidas
por Wallace e Chang (1972). Na faixa entre 5° e 10°S ele
notou 1linhas de nuvens bem definidas cujos distidrbios
associados apresentaram periodos de 4 dias, velocidade
média de propagagdo de 1l0m/s e comprimento de onda de
aproximadamente 4000 Km. Ele concluiu ademais que a elevada
pluviosidade nos meses de inverno ao longo da c¢osta
nordeste estd associada aos disturbios de leste.
Condensando estes resultados Yamazaki e Rao (1977)
ressaltaram que og aglomerados de nebulosidade propagam-se
de leste para oeste desde a longitude 10°E até

aproximadamente 40°W.

Neiva (1975) aplicou as andlises espectral e
espectral cruzada nasg componentes zonal e meridional do
vento obtidas das andlises do National Meteorological
Center (NMC), para a regifio do Atléntico equatorial sul,
para 1971. Ele notou disturbios propagando-se para oeste
com periodos entre 4 a 6 dias, comprimento de onda em torno
de 6000 km e velocidade de fase de 11° longitude por dia.
Estas caracteristicas s8o similares as encontradas por
Yamazaki (1975). Ainda mais, os disturbios apresentaram
inclinagdo noroeste-sudeste na horizontal, e para leste na

vertical.

Kayano (1979) utilizando dados de radiosondagem
de 1968 a 1976 das estac¢des de Manaus e Belém situadas na
parte tropical do Brasil, observou variagBes guase
periédicas nos campos de vento e de umidade, com periodo de
3 a 5 dias, concordante com o periodo das ondas de leste do
modelo de Riehl (1945).



Hall (1989) investigou a relagdo entre a passagem
de ondas de leste e a ocorréncia de chuvas fortes na Ilha
de Asceng8o, localizada na regifio Equatorial do Atléntico
Sul nos meses iniciais de 1986. Ele utilizou imagens de
satélite e perfis verticais de vento e encontrou indicacBes
da relagdo da passagem de disturbios de leste e chuvas
fortes na Ilha. Ele ilustrou casos de distirbios intensos
em margo e abril e sugeriu que a origem deles seria na

Africa equatorial central.

Mais recentemente, Chan (1990) aplicou a técnica
espectral nos dados de vento, para o periodo de dezembro de
1978 a novembro de 1979, para estudar os distirbios na
regido tropical do Atlantico Sul. Ela observou disturbios
ondulatérios com caracteristicas de ondas de leste, e
regsaltou que hd sinais destes distdirbios durante todo o
ano. Para o inverno do Hemigfério Sul ela encontrou
comprimento de onda de 6200 Km e velcocidade de fase de 12
m/s, e para o outono comprimento de onda de 4800 km e
velocidade de fase de 11 m/s, e o periodo variando de 5 a 6

dias.

OQutra regifio onde foram detectados disturbios
ondulatdérios de leste é o Oceano Pacifico. Nesta regido os
digturbicg apresentam caracteristicas diferentes daguelas
do Atléntico, principalmente guanto ao comprimento de onda

e periodo.

Yanai et al. (1968) aplicaram andlise espectral
na componente meridional do vento em varios niveis para
estac®es do Pacifico Tropical, para o periodo de abril a

julho de 1962. Seus resultados indicaram disturbios com



periodicidade de 4 dias correspondentes as ondas
equatoriais de leste que predominam na baixa troposfera.
Utilizando a andlise espectral cruzada encontraram o
comprimento de onda de 6000 km, maior gue o determinado por
Riehl (1945) para a regifio do Caribe. Ainda mais, notaram
que a inclinag8o com a altura das linhas de fase dos
digturbios na baixa troposfera é para leste, na alta
troposfera é para oeste e na baixa estratosfera ¢é para
leste. Asgsim, eles sugeriram gque os distirbios da baixa

troposfera ndo estdo relacionados com og de altos niveis.

Posteriormente, Wallace e Chang (1969) estenderam
0 trabalho de Yanai et al. (1968) a outras variavels
{temperatura, umidade relativa, pressioc a superficie)
medidas em diferentes esta¢des meteorolégicas do Pacifico
Tropical, para o periodo de julho a dezembro de 1963. A
andlise espectral da componente meridional do vento
apresentou picos para oscilagdes com periodos entre 4 e 5
dias, coincidindo com o periodo encontrado por Yanai et al.
(1968). O comprimento de onda destas oscila¢des foi de 3000
km. Eles mostraram também que distudrbios com periodos
maliores de 3 dias est8o intimamente relacionados a wvariacdo
da umidade relativa. Desta forma, sugeriram que distdrbios
de escala sindtica influenciam o campo de umidade da baixa

troposfera.

Chang (1970), utilizando uma composigdo temporal
de faixas latitudinais de imagens de satélite para os meses
de verdo do Hemisfério Norte do ano 1967, detectou
carateristicas ondulatdérias nos aglomerados convectivos
sobre o Pacifico Tropical, que se deslocavam para oeste com

uma velocidade de fase de aproximadamente 9 m/s.
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Reed et al. (1977) utilizaram a técnica de
composigdo para obter uma estrutura média de 18 disturbios
observados no Pacifico oeste, para o periodo de julho a
setembro de 1967. Eles encontraram disturbios de escala
sindética deslocando-se para oeste com comprimento de onda
médio de 3500 a 4000 km e velocidade de fase de 7° de
longitude por dia na regifio do cavado eqguatorial.
Observaram ainda, ¢ue a estrutura horizontal da onda
variava com a localizac8o, e que a componente meridional do
vento tem fases opostas entre a baixa e a alta troposfera.
Também notaram desvios negativos de temperatura na
vizinhanga do cavado da onda em baixos e altos niveis e
desvios posgitivos nog niveis intermedidrios. Encontraram
também gque alta umidade relativa ocorre na regidio do cavado

da onda.

Tai e Ogura (1987) empregaram andlise espectral
para a componente meridional do vento no nivel de 850 hPa,
para o periodo entre maio e agosto de 1979 sobre a regido
do Pacifico. Eles detectaram oscilagdes com periodos de 4 a
6 dias deslocando-se para oeste, sendo as mais intensas
entre 100°W a 130°W no Pacifico leste e de 130°E a 160°E no
Pacifico Oeste, na faixa de 5°N a 15°N. O comprimento de
onda encontrado foi de 3000 a 3500 Km e a velocidade de
fase de 5 a 7 m/s.

A Africa & outra regifio onde foram observadas
perturbacdes ondulatérias propagando-se para oeste e foram
chamadas de ondas africanas. Estas ondas apresentaram
algumas diferengas em relag8io as ondas do Pacifico e da

regisio do Caribe (Oceano Atlantico).
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Burpee (1972) investigou a origem e a estrutura
das ondas de leste na baixa troposfera do norte da Africa
através do método do espectro de poténecia. Ele usou o0s
dades de vento, temperatura, umidade especifica e altura
geopotencial, para os meses de maio a novembro dos anos de
1960 a 1964. Ele mostrou que existem disturbios de leste
com periodo de 3 a 5 dias e amplitude mdxima no nivel de
700 hPa, gque se propagam através do Atléntico e
ocasionalmente alcangam o Pacifico leste. Ele sugeriu que o
fluxo de ar sobre as montanhas n&o é a causa das ondas de
leste e que as ondas africanas estéo diretamente
relacionadas com o jato de leste da média troposfera o gqual
foi encontrado dentro de uma zona baroclinica ao sul de
Saara. Com relagido & energética da onda encontrou dque o
cisalhamento horizontal e vertical do fluxo médio s&o
importantes fontes de energia para as ondas de leste, e que
o papel da conveccgsio neste disturbios ainda ndo € ben

definido.

Albignat e Reed (1980) através da andlise
espectral da velocidade do wvento em 850 hPa e 700 hPa na
regifo tropical da Africa (entre 5°S e 25°N) para o periodo
de 23 de agosto a 19 de setembro de 1974, mostraram gue o8
picos de 3 a 4 dias s8o mais pronunciados a oeste de 10° E.
Elegs observaram a maior amplificag¢fio das ondas entre 10 °E
e 0°. Concluiram gque a regifio de maior c¢rescimento da onda
estd localizada entre 0° - 10°E, onde a corrente de jato de

leste da média troposfera alcanga sua maxima instabilidade.

Reed et al. (1988) estudaram a estrutura das
ondas africanas aplicando andlise espectral para os dados
de temperatura, geopotencial, componentes zonal e

meridional do wvento, velocidade vwvertical e umidade
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especifica, para os meses de agosto e setembro de 1985 na
faixa entre 15°5 a 25°N e entre 110°W a 45°E. Eles
encontraram disturbios c¢om periodos entre 3 a 5 dias
principalmente no nivel de 850 hPa com comprimento de onda
de 2500 km e velocidade de fase de 8 m/s. Investigaram a
energética da onda e sugeriram que as ondas s&8o formadas
como resultado da instabilidade barotrdépica e baroclinica

juntas no jato africanoc de leste.

Rennick (1976) simulou a resposta do Jjato de
leste em baixos niveis sobre o norte da Africa a
perturba¢des na escala dag ondas africanas. Ela mostrou gue
a onda mais instavel associada ao jato tem comprimento de
onda de 3000 Km e periodo de 2,0 a 2,5 dias e alcanga a
maxima intensidade em 700 hPa perto de 14°N. Também mostrou
que a fonte de energia da onda é a energia cinética do
fluxo zonal. Ela sugeriu gque o papel do transporte vertical
de momentum na geracdo das ondas africanas ndc €& devido a
um simples efeito barotrépico ou baroclinico, mas pela

combinac¢do entre estes dolig mecanismos.

Norquist et al. (1977) estudaram a energética das
ondas africanas durante o periodo de 23 de agosto a 19 de
setembro de 1974. Encontraram gue tais ondag se originam na
Africa central em consegiéncia da ag¢fio conjunta de
processos barotrdpicos e baroclinicos. Sugeriram gque no
estdgio inicial a liberag¢do de calor latente € um fator de
menor importéncia no desenvolvimento das ondas, mas que a
medida que as ondas se deslocam para oeste a convecg8o se
torna um fator dominante no c¢rescimento e manuteng¢do das

ondas .
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Um estudo que deve sger ressaltado pelo enfogue e
pela &area de estudo é o de Liebmann e Hendon (1990). Eles
fizeram um estudo dos distuirbios sindticos para uma Aarea
maig extensa, entre 120°W a 120°E e de 30°N a 30°S, para os
anos de 1980 a 1987, aplicando a técnica da analise
espectral na componente meridional do vento em 850 hPa.
Encontraram picos no espectro de poténcia para periodos de
aproximadamente 4 dias. As ondas associadas apresentaram
velocidade de fase para oeste e velocidade de grupo para
leste, relativas ao vento médio. Os maiores comprimento de
onda foram encontrados sobre o Oceano Pacifico e 0s menores
sobre regifes de alta convectividade (tais como Indonésia,

América do Sul e Africa).

Na Tabela 2.1 s8oc sumarizadas os resultados
anteriores sobre og distirbios de leste observados nas
regides do Pacifico Tropical, Atlé&ntico tropical e na

regifio africana.
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TABELA 2.1-CARACTERISTICAS DOS DISTURBIOS DE LESTE NA
REGIAO TROPICAL

AUTOR

PERIODO DE
ESTUDO

COMPR. DE
ONDA

(Km)

PERIODO
DA ONDA
{DIAS)

VELOCI
DADE
{m/8)

o

700-500

MERRIT (1964)

JUL-SET-1962

SIMPSON ET AL. VERAO 8
(1968)

YAMAZAKI (1975) 4000 10

NEIVA (1975) ANO 1971 6000 4 -6 10-12

KAYANO (1879) 1968-1976 3 -5 12

CHAN (1990)

%.;. SR
YANAT ET AL.

12

B S
MAICO-NOV 1960-64

6000

(1968)
WALLACE E CHANG | JUL-DEZ -1963 3000 4 -5

(1969)
CHANG (1970) 1967 9
REED ET AL. JUL-8ET -1967 | 3500-4000 8

(1977)
TAT E OGURA MAIO-AGO 1979  |2000-3500 | & =6  |5-7 850

{1990)

RENNICK (1576) 3000 2-2,5 700

NORQUIST BT AL. AGO-SET -1974
{1977}

ALBIGNAT E REED AGO-SET -1974 3 -4 850,700
(1980)

REED ET AL. AGO-SET -1985 2500 3-5 8 850
(1377)

LIEEMANN E HENDON 4 850
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CAPITULO 3

DPADOS E METODOLOGIA

3.1 - DADOS

Neste trabalho sdo utilizados dados didrios (12
UTC) da comporiente meridional do vento obtidos das andlises
do modelo de circulagdo global do European Centre for
Medium Range Weather Forescastings (ECMWF) obtidos do
Centro de Previsiio do Tempo e Clima (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espacias (INPE). Estes dados cobrem o
periodo de 01 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 1989.
Ags variaveis est3o em pontos grade com espagamento de 2,5°
de longitude e 2,5 de latitude. A regido de estudo
localiza-se entre 20°N a 20°S e de 30°E a 70°W, abrangendo
assim um setor tropical no gqual as ondas de leste foram
detectadas em estudos anteriores. Os niveis analisados s8o:
1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa.

3.2 - METODOLOGIA

Em virtude das limitag¢gdes computacionais no
presente estudo a resolugdo da grade foi reduzida tomando

os dados a cada 5° de latitude e longitude.

Para focalizar nas diferengas sazonais dos
distirbios, s3o feitas andlises separadas para as dJguatro

estacdes do ano: verdo (dezembro, janeiro e fevereiro -
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DJF), outono (margo abril e maio - MAM), inverno (junho,
julho e agosto - JJA) e primavera (setembro, outubro e
novembro -SON)

Inicialmente calculou-se a anomalia da componente
meridional do vento em relag8io a média climatoldgica de 10
anos para cada estacdo do ano e cada ponto de grade. Como
as séries das ancmalias (didrias) incluem diversas
oscila¢des é conveniente filtra-las temporalmente de forma
gque nas séries filtradas sejam retidas as oscilacgdes de
interegsse. No presente estudo utiliza-se wum filtro de
Lanczos (Duchon 1979) para reter as oscila¢des com periodos
menores do que 10 dias. Os pesos do filtro sdo calculados

através da equagio:

.k
o _(sinZJEfclk anz”fczk\‘”n /n (3.1)
W =Tk  mk Tk '
)k

onde n é metade do numero de pesos, k varia de —-n a n, e
fo1 @ fon s80 as freqiiéncias de corte. Para o filtro usado,
fo1 € de O diat e far € de 0,1 dia™?, e o numero de pesos
egcolhido &€ de 31, isto é n=15. Este numero fol determinado

analisando-se a func¢#o resposta do filtro que é dada por:

n
R(f) =1- ) + 2k§;0k cos2nfk (3.2)

onde ., € calculado pela seguinte eguagdo:

® =2*(fc1—~f(:2) (3.3)
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A resposta do filtro usado é ilustrada na Figura 3.1.

REOSTA

.z i To ) ) Fy F £ 30 o Y B
PER | ODO

Fig. 3.l1-Resposta do filtro de Lanczos para alta

freqgiiéncia.

Tendo em vista qQue serd aplicada a técnica das
Fung¢des Ortogonais Empiricas (EOF) e das FungBes Ortogonais
Empiricas Estendidas (EEOF), nas dquais se maximizam a
varifncia, e também por ser usado um filtro serd feita uma
andlise preliminar da climatologia da componente meridional
do vento, da raz8io entre a varifncia retida pelo filtro e a
varidncia da gérie original, considerando separadamente
cada estagdo do ano e cada nivel de pressdo (1000 hPa, 850
hPa, 700 hPa e 500 hPa).

A técnica das EOF é aplicada aos dadogs filtrados,
considerando inicialmente cada nivel de press3o (1000 hPa,
850 hPa, 700 hPa e 500 hPa) e cada estag8o do ano.
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Posteriormente para cada estag8o do ano serdo calculadas as
EOF combinando og quatro niveis excluindo-se alguns anos. A
técnica das EEOF € aplicada aos dados filtrados
separadamente para cada nivel e estac8io do ano, devido Aas

limitagdes computacionais.

Com a finalidade de comprovar que as oscilagdes
estudadas através da andlises de EOF e EEOF ndo sdo
gimplesmente efeito do filtro aplicado, ser8o construidos
diagramas Hovmoller (longitude wversus tempo) das anomalias
ndo filtradas da componente meridional do vento em 850 hPa
para cada anc separadamente e para todas as estagdes do

ano.

3.2.1 - FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS

A andlige de dados utilizando EOF tornou-se um
procedimento amplamente usado em Meteorologia e
Oceanografia, desde os anos 50. A formulag8o matematica
desta técnica pode ser encontrada detalhadamente em
Kutzbach (1967), ou Hardy e Walton (1978), ou S&Sneyers e
Goossens (1988).

Quando se tem um conjunto de dados, dois casos
devem ser considerados: se as observagdes sdo do mesmo tipo
e evidenciam a existéncia de um fendmeno comum a elas; ou
se as observacdes s&o de diferentes tipos, embora estejam
sob a efeito de um mesmo fendmeno. Em ambosg o8 casos a

existénecia de uma causa comum para tal variag8o é a fonte



19

de uma correlagdo diferente de zero entre as wvaridveis. O
gque se procura entdo é obter combinagdes lineares de
varidveis estatisticamente independentes que expressam as
oscilag¢®es comuns das varidveis originais. E derivada uma
série de funcgdes temporais independentes, as gquais s#o

combinag¢des lineares dos dados originais.

Seja um campo geofisico qualquer definido como
uma matriz F (N x M) com M varidveis e N observacdes. Seja
o vetor £y correspondente a m-ésima coluna de F com N
elementos, assim, fu, é a n-ésima observagdo da m-égima

variavel.

f = ) (3.4)

Tendo em vista que ¢ interesgse sf8o problemas de
variéncia e covariénecia, s#c usadas anomalias normalizadas,
ou seja a matriz F é tal que os elementos de cada coluna

tém média nula e variéncia um.

0 que se quer é determinar um vetor e gue tenha a
mais alta semelhanga c¢om todogs os vetores {coluna)
observag8o f simultaneamente, onde a semelhanga é& dada pelo
produto interno ac guadrado e normalizadc entre o vetor e e
o vetor £. Assim fazendo-se a média para todos os vetores
£, eqgliivale a aplicar uma transforma¢&o linear a F, digamos

E, de modo que seja retido a varifncia maxima, ou seja:

Var (FE} = max
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Para que essa condig8o seja satisfeita, define-se
outro sistema de varidveis tal como:
V = Fuem By

e calcula-se a varidncia de V impondo a condicdo de que tal

varidncia seja maxima.

5(V)* _ (FE)(FE)

Var (V) =

ar(V) N N

Var(v)= ZEFE

Var (V) = ERE (3.5)

Onde R é a matriz de correlag8o, simétrica de ordem M, na

gqual um elemento ri; € dado por:

1
ou
R = —FF (3.6)
=N )
onde a linha {’) denota a transposta.

De (3.5) tem-gse que a matriz de varilncia de V é

uma matriz diagonal L. Ou seja:
Var(Vv) = (V'V) = E'RE = L (3.7)
A varifncia total dos elementos de F é& dada pelo

traco de R, que serd preservada pela transformacdo E. E

assumido gque E/E = I, ou seja:
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(e10) e u{lsei:j}
eie;)=e e =1, so Q%] (3.8)

A maximizagdo da quantidade dada em (3.5) com as
condig¢des (3.8) € um problema de valor caracteristico, ou

seja multiplicando-se {(3.7) por E tem-ge:

EE'RE = RE = LE

Ou
RE = LE (3.9)
ou ainda:
(R-LI)E =0 {3.10)
Para satisfazer (3.10) tem-se que:
[R - LI| =0
A matriz B é de grau M e ortogonal e suas colunas
s8do autovetores €, €r.eeceeel, e L € uma matriz diagonal
(M x M cujo i-ésimo elemento da diagonal, Ay , €& o

autovalor associado a e;, que é a i-ésima coluna de E. Os
valores das matrizes E e L podem ser calculados por
técnicas conhecidas para problema de autovalores e
autovetores. Os e; s3o ortogonais e os A s3o reais e

positivos, por R ser uma matriz real e simétrica.
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Agora, supde-se que o8 elementos de L e as

colunas de E tenham sido arranjadas de tal forma que e; &
associado a A, o maior autovalor de R, e, é associado a Az,
o seguinte maior autovalor de R e assim sucessivamente,

Sabendo que para matrizes ortogonais a transposta é igual a

inversa e combinando as Equagdes(3.6) e (3.9) temos:

E‘'F FE =L N (3.11)

fazendo

C = E F’ {3.12)

onde C é uma matriz M x N.

De (3.12) pode mostrar-se gue cada linha de C,
por exemplo Ci,, com n=1,...N representa a proje¢do do n-
ésimo vetor observagdo sobre ¢ i-ésimo autovetor. Esteg sdo

conhecidos como as M componentes principais.
Finalmente substituinde a Equagédo 3.12 na Equagéo

3.11.
C C'= LN (3.13)

isto é, os autovetores linha de C s3o ortogonais, entdo ndo
somente os autovetores mas também os coeficientes

associados a eles s8o ortogonais, isto é:

Osei¢j} (3.14)

Cic'j'_‘{l se i=j
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Assim, a varifncia maxima se explica escolhendo
em ordem o8 vetores associados com os autovalores mais

altos de R. Desde que R é simétrica o trago de R é igual ao

trago de L. (trR = trL), onde cada autovalor A; retém uma

fracdo da varidncia total explicada.

lftl (3.15)
4 i

Da analise por EOF resultam: as componentes

principais, que s#80 as séries temporalis que descrevem a
evolucdo temporal da variabilidade analisada; os
autovalores que ddo as porgdes de varifncia explicada para
cada componente principal e os autovetores que sdo padrdes
espaciais associados com cada componente principal e que
fornece a configuragdo espacial associada a c¢ada modo.
Normalmente, em vez de representar og resultados em termos
de autovetores expressa-os em termos de correlagéo. A
correlacsio entre as componentes principais e a série
original que entra no cdlculo das EOF em cada ponto grade é
conhecido como ’loadings’, que tém configurag¢io exatamente

igual a dos autovetores correspondentes.

3.2.2 - FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS ESTENDIDAS

Para estudar a evolugdo temporal dos padrdes
associados aos disturbios ondulatérios de leste, o método
egcolhido é o das Fungdes Ortogonais Empiricas Estendidas
(EEOF), que é uma extensio das Fungdes Ortogonais Empiricas

(EQF). Este método € apropriado para investigar aspectos



ciclicos da evolugdio dos padrdes andmalos. As EEOF leva em
congideracdo que os campos além de serem altamente
correlacionados no espag¢o como no caso de EOF, tem
autocorrelagdo e correlagdo cruzada significativas no

tempo.

As Fung¢des Ortogonais Empiricas Egstendidas (EEOF)
s8o obtidas procedendo-se ao cdlculo das EOF's explicadas
anteriormente, combinadas para séries temporais defasadas

em tempo (Weare e Nasstrom, 1982).

Seja uma matriz F (NxM) com M varidveis e N
observagdes. As EEOF s3o calculadas rearranjando a matriz F
de tal forma que k séries temporals sejam asgsociados a

matriz F. Estas séries temporais sio obtidas deslocando-se

a série original por um nuimero t de incrementos no tempo.

Em outras palavras a matriz rearranjada teréd
(Mxk) wvaridveis, e cada uma dessas varidveis terd

(N-(k-t)t) elementos na sua série temporal.

Por exemplo para k=3 e t=1 tem-se:

N2, Mx3) = {[FNI,M]’[FN,,,M]’[FNB,M]} (3.16)

onde

Pogsteriormente é encontrada a matriz de

correlacdio R da matriz F rearranjada, e os autovalores e
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autovetores sdo calculados através do mesmo procedimento
descrito para as EOF. Na andlise das EEOF um padréo
oscilatério é representado por um par de modos gque
descrevem evolugSes similares, e 08 correspondentes
autovetores s&o ortogonais entre si. Na andlise de EOF, a
cada modo corresponde um padrdo, enquanto na andAlise de
EEQOF um modo é representado por uma seqiiénecia temporal de k

padrdes correspondentes aos k passos em tempo.

3.2.3 ESTIMATIVA DE ALGUMAS CARACTERfSTICAS DAS ONDAS

Algumas caracteristicas dos disturbios
ondulatdérios serfco mostradas nas discussdes dos resultados
das andlises das EOF e das EEQOF, que serfo inferidas a

partir dos padrdes espaciais.

O comprimento de onda serd inferido dos padrdes
espaciais de EOF e EEOF, come a dist@ncia entre dois
nicleos consecutivos de méximos (ou minimos). O periodo do
distirbio serd deduzido dos padrdes do modo 1 de EEQF,
buscando na sequéncia de padrdesg deste modo, dois padrdes
com configuracdes sgimilares mas defasadas em tempo. Esta

desfasagem é o periodo do disturbio.

A velocidade de fase dos distirbios pode ser
facilmente calculada uma vez que sge dispde do comprimento
de onda e do periodo, e a diregdo de propagagdo do

disturbio serd deduzida das andlises de EEOF,.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Para subsidio as andlises das EOF e das EEOF
primeiramente serdo apresentadas e discutidas as
caracteristicas sazonais da componente meridional do wvento
para os niveis de 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa e
dos campos da razdo entre a varilncia retida pelo filtro e
a varifncia da gérie original da componente meridional do
vento destes niveis de pressfo. Em seguida serfio discutidos
og resultados das andlises das EOF para a componente
meridional do vento dos guatro niveils, separadamente para
cada esta¢8io do ano e o0s corregpondentes as andlises das
EEQOF para a componente meridional do wvento para cada nivel
e estacg8o do ano separadamente. Finalmente ser&o analisados
os diagramas Hovmollexr das anomalias da componente
meridional do vento em 850 hPa para ©s anos em gue oOs
distirbios estiveram melhor definidos para latitudes dos
Hemisférios Norte e Sul e os diagramas Hovmoller destas
ancmalias para os anos considerados andémalos conforme

identificados nas analiseg de EOF.

4.1 - CAMPO MEDIO DA COMPONENTE MERIDIONAL DO VENTO

As Figuras. 4.1 (a) & (d) ilustram os campos
médios da componente meridional do vento para cada estagéo
do ano em cada nivel de pressio obtidos da média dos dados

didrios das 12 UTC para 10 anos. Nas guatro estagdes do ano
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© vento meridional mostra uma diminuiciio das magnitudes com
a altura, em geral com as menores magnitudes em 500 hPa e
as magnitudes méximas localizadas especialmente nas &reas
ocefinicas. Isso concorda com og resultados de Riehl (1979)
que mostra redugdo da magnitude do vento com a altura e nos
oceanos esta redugdio ¢é lentamente do gue sobre os

continentes,

No Atléntico Sul e no setor africano adjacente
predominam os ventos de sul na maioria dos niveis. No setor
da América do Sul em todas as estacdes do ano especialmente
em 850 hPa e 700 hPa os ventos s8o de norte no seu flanco
sudoeste e central e de sul no restante deste setor, os

guais em 850 hPa confinam-se no nordeste deste setor.

No setor africano os ventos de sul em 850 hPa
permanecem em Areas de extensdes comparavels as de 1000 hPa
em todas as esta¢des do ano, e em 700 hPa durante MAM e
JJA ocorre uma expansio da area com ventos de norte sobre a
Africa Ocidental ao norte de 5°S mas com magnitudes

relativamente menores do que as dos niveis inferiores.

Na faixa equatorial, em 1000 hPa durante JJA os
ventos de sul estendem-se sobre areas ao norte do eguador,
e durante DJF estas retraem-se para sul, guando og ventos
de norte expandem-se na diregdo equatorial. Considerando
que para analisar a intensidade dos alisios a longo prazo o
melhor indicador é a componente meridional do vento (Reiter
1978), os resultados indicam alisios de sudeste mais

intensos durante JJA e alisios de nordeste mais intensos
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durante DJF. Isto corrobora og resultados de Lamb (1978)
gque encontrou ventos de sudeste fracos de janeiro a margo e
fortes de julho a setembro e os ventos de nordeste fortes

de janeiro a junho e fracos de outubro a dezembro.

Ademais a linha de separac8o dos ventos de sul e
de norte, que corresponde a posig8io da Zona de Convergéncia
Intertropical (2ZCIT), apresenta uma inclinacdo aproximada
de sudoeste para nordeste nasg guatro estagdes do ano, em
concordincia com as médiags climdticas mensais dJdo vento
horizontal construidas com base em um periodo de 60 anos
mostradas por Hastenrath e Lamb (1977). Nas proximidades do
continente sul-americano a posigdo mais ao sul da ZCIT
ocorre no outono © que corrcobhora os resultados de Lobo
(1982) que encontrou a ZCIT durante MAM situada mais
préxima do continente e mais ao sul e com intensidade
reduzida, comparada a ZCIT durante DJF, guando ¢ mais
intensa. A posic¢8o mais ao norte ocorre durante JJA, gquando
os ventos de sul sdc mais intensos. A modulagdo norte/sul
da ZCIT ressalta a variacdo sazonal da circulag8o de baixos

niveis.
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Fig. 4.1-Campo médio da componente meridional do vento para
05 niveis de 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa
para: (a) primavera (SON), {b) ver8o (DJF},
(¢) outono (MAM)} e (d) inverno (JJA).

Fig. 4.1la (continua)
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Fig. 4.1b (continua)
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Fig. 4.1lc (continua)
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Fig. 4.1d (conclusdo)
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No setor da América do Sul durante MAM e JJA os
ventos em 1000 hPa de sul sobre a regifio centro e sul e de
norte no centro norte deste setor formam uma regido de
convergéncia em torno de 5°3 - 10°S. Nestas épocas do ano o
predominio dos ventos meridioconais de sul e norte s#o fortes
devido a entrada das frentes polares. Durante SON e DJF
gquando os ventos de sul estfoc maisg fracos é aparente que a
convergéncia ¢é relativamente maig fraca. Em todas as
estacgBes do ano em 850 hPa e 700 hPa predominam og ventos
de norte mais intensos no sul e centro de América de Sul e
ao norte os ventos de sul o gue produz claramente uma Aarea
de divergéncia. Isto concorda com o resultado de Chan
(1990), que mostrou a mudanga da diregdo do vento em 850
hPa de sudeste para nordeste a medida gue sge adentra o
continente de leste para oeste, e a ocorréncia de uma
regido de divergéncia dos ventos. Ela justificou tais
caracteristicas de circulac8o em 850 hPa pela presenga dos
Andes.

4.2 - RAZAO ENTRE A VARIANCIA RETIDA PELO FILTRO E A
VARIANCIA DA SERIE ORIGINAL.

Apresentam-se nas Figuras 4.2 (a) a (d) os campos
da raz3o entre a varidncia retida pelo filtro e a variéncia
da série original da componente meridional do wvento, em
cada nivel de press8io, calculadas considerando-se os 10

anos de estudo.
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4.2-~Raz8o entre a variincia retida pelo filtro e a

varidncia da série original da componente meridio-

nal do vento para os niveis de 1000 hPa, 850 hPa,

700 hPa e 500 hPa para: (a) primavera(SON}, (b)

ver8o (DJF), (¢) outono (MAM) e (d) inverno (JJA).
Fig. 4.2a (continua)



36

Fig. 4.2b (continua)
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Fig. 4.24 {conclusdo)
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Comparando-se os campos desta razdo é notivel que
em 1000 hPa a configuragdo tem mais estrutura e os valores
s&o menores do que nos demais niveis em todas as estacBes
do ano. Os valores médximos da razdo encontrados nos niveis
superiores estdo localizados principalmente no setor do
Oceano Atléntico, o gque significa que esta é a regido
preferencial para ocorrer oscilacdes com periodos menores

do que 10 dias.

Para DJF e MaM a configuracg3o em 700 hPa e 500
hPa €& tipicamente zonal, enguanto que para SON e JJA tal
configuragéo é ocbservada apenas em 500 hPa. O eixo central
leste-oceste da configuracdo zonal varia sua posig8o de uma
estac¢do a outra. Focalizando em 500 hPa, durante SON o eixo
estd em torno do egquador, passando para 5°S durante DJF,
retornando para ¢ equador durante MAM e deslocando-se para
5°N durante JJA. Em JJA as razdes sfo maiores especilalmente
em 700 hPa e 500 hPa, com og maximos localizados ao norte
de B°N, qgue mostra maior variabilidade na escala de tempo
menor do que 10 dias ac norte do equador. Em concordéncia,
Neiva (1975), Chan (1990) e Yamazaki (1975) encontraram
distirbios com periodos menores do que 10 dias
principalmente durante JJA. Por outro lade, em DJF a
variabilidade nesta escala de tempo atinge regidegs ao gul

do equador.

Chan (1990) apresentou Tabelas da porcentagem da
varifncia do vento meridional em 850 hPa para oscilagdes
com periodos menores do que 10 dias em relagdo a varilncia
total, para longitudes selecionadas ao longoe do equador

para as quatro estagdes do ano. Embora seja dificil
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proceder a uma comparacdo dos resultados de Chan (1990) com
o8 aqui encontrados, uma boa consisténcia €& aparente. Os
resultados do presente estudo sg3o no entanto mais
completos, pois ilustram para cada estag8o do ano, nos
quatro niveis de press8o a distribuig8o espacial da
porcentagem de varidncia total do vento meridional devido a

oscilag¢des com periodos menores do que 10 dias.

Nos dois items seguintes apresentam-se oS
resultados das andlises de EQOF e EEOF. Serdo mostrados
apenas © modo 1 de cada andlise, pois o interesse &
investigar o padr3o dominante de cada andlise. Também,
devido a grande quantidade de saidas de cada andlise seria
complicado analisar os modos mais altos. No entanto, deve
ser lembrado que as fregiiéncias mais altas est8o nos modos
mais altos e gue gquanto mais altec ¢ modo maior a
probabilidade destes conterem apenas ruidos, sem
significagdo fisica. Em se desejando analisar modos mais
altos deve ser usado um critério para determinar © numero
de modos a serem analisados, por exemplo o proposto por
North et al. (1982).

4.3 ANALISE DAS FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS

As EOFs da componente meridional do vento foram
calculadas sazonalmente e separadamente para cada nivel de
pressfo, considerando os 10 anos. Posteriormente foram
calculadas as EOF combinadas da componente meridional do
vento dos quatro niveils excluindo os anosgs em gue na andlise
inicial as amplitudes s&8o extremas, isto com a finalidade

de mostrar se os distlrbios se mantém em fase com a altura.
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4.3.1 - PRIMAVERA (SON)

Os padrdes dos modos 1 da componente meridional
do wvento durante SON correspondentes a cada nivel de
pressdo s8o mostrados na Figura 4.3. Estes modos explicam
em 1000 hPa 11,7%, em 850 hPa 9,3%, em 700 hPa 8,1% e em
500 hPa 7,5% das correspondentes varifncias totais. Os
modos 1 descrevem as variagSes do vento meridional nos
niveis de 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa associadas a
oscilagdes com periodos menores do que 10 dias durante SON
de alguns anos especificos (Figuras. 4.3(a) a (d)).
Conforme as Figurasg. 4.4{(a) a (d) as maiores amplitudes

ocorrem nos anos de 1982, 1986 e 1989.

Para as amplitudes positivas, em todos os niveis
os ‘loadings’ positivos estdo localizados na maior parte do
Atléntico Sul, no Atlédntico Norte ao sul de 10°N, na costa
ceste da Africa e no sudoeste da América do Sul, e os
'loadings’ negativos sdo encontrados no restante da area de
estudo. Os ‘loadings’ maximos s8o encontrados no Atléntico
Sul préximos & costa da Africa em todos os niveis. A &rea
com 'loadings’ negativos do Atlantico Norte com a altura
estende-se para o sul até 7°N. Consgsiderando os 4 niveis a
escala horizontal destes disturbios wvaria de 8000 Km a
10000 Km.
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Fig. 4.3-Configurag@es dos modos 1 para a componente meri-
dional do vento da primavera ({(SON) para: (a) 1000
hPa, (b) 850 hPa, (¢} 700 hPa e (d) 500 hPa.
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Fig. 4.4-Amplitudes dos modos 1 ilustrados na Fig. 4.3 para
{a)1000 hPa, (b)850 hPa, (c}700 hPa e (d)500 hpa.



Como as configuragBes da Figura 4.3 estido
associadas a alguns anos especificos (amplitudes extremasg)
calculou~-se a média da componente meridional do vento
(Figura A.la) para estes anos (1982, 1986 e 1989).
Especialmente nos baixos niveis as magnitudes médias da
componente meridional do vento destes anos sfo menores do
que as médias climdticas durante SON mostrada na Figura
4.la. Durante 1982/83, 1986/87 e 1989/90 ocorreu o fendmeno
'‘El Nifio’, que se caracteriza entre outras coisas pela
predominéncia de fortes ventos zonais nos baixos niveis nas
faixas equatoriais do Pacifico central Atléntico leste
(Kidson, 1975; Kousky et al., 1984). Nestas condi¢des &
aparente que ocorra uma redug¢do na componente meridional do
vento nog baixos niveis o que reflete no padr8o guando se
incluem todos os anos. Ou seja, os padr@es de menor escala
s8o alterados pela ocorréncia de ‘El Nifio’. Para excluir os
efeitos de grande escala relacionados com o 'El Nifio', as
EOF combinadas s&o calculadas para SON, excluindo os anos
de amplitudes extremas, mag incluindo todos os niveis nesta

nova analise.

0O primeiro modo c¢ombinado para a componente
meridional do vento em 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa e 500
hPa para SON excluindo 1982, 1986 e 1989 explica 3,6% da
variéncia total (Figura 4.5). As amplitudes apresentam
flutuacdes compardveis durante todos os SONs incluidos na
analise. 2 Figura 4.5 caracteriza-se por faixas quase
meridionais com sinais positivos e negativos alternados. De
1000 hPa a 700 hPa estas faixas s8o observadas desde a
regisdio africana até a América do Sul c¢com os maiores
'loadings’ em 850 hPa e 700 hPa. 0Os nicleos de maximos

principais est#o localizados na parte sul da regifio em
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Fig. 4.5-Configurag¢des do modo 1 combinadoc para a componen-
te meridional do vento para os niveis de 1000 hPa,
850 hPa, 700 hPa e 500 hPa das primaveras dos anos
normaig: (1980,1983,1984,1985,1987 e 1988)
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estudo. Em 500 hPa a configuragiio de faixas ¢ menos
evidente e ocorrem dois nicleos principais no Atléntico
Sul. No setor norte da 4&rea de estudo & aparente a
existéncia de nucleos secundirios associados a faixas quase

meridionais.

TABELA 4.1-COMPRIMENTO DE ONDA E INCLINACKO HORIZONTAL DOS
DISTURBIOS PARA PRIMAVERA (SON)

NIVEIS |COMPRIMENTO DE INCLINAGCAO
(hPa) ONDA (Km) HORIZONTAL
1000 5000 SE - NW

850 5000 SE - NW
700 5000 S - N
500 5500 SW - NE

A escala horizontal das ondulac8es € menor do que
a da Figura 4.3. A Tabela 4.1 mostra o comprimente de onda
dos disturbios ondulatdrios sem a inclusdo dos anos em que
as amplitudes foram extremas, o© gual varia de 5000 Km a
5500 Km. A inclinac8o horizontal dos distdrbios, cujos
micleos principais est8o no Hemisfério Sul, de 1000 hPa a
700 hPa é de sudeste para noroeste o gue implica em
transporte de momentum para sul. Em 500 hPa a inclinac8o
horizontal ¢ de sudoeste para o nordeste, o que significa
transporte de momentum para norte. 0s disturbios apresentam
pouca inclinac8o com a altura, sendo que de 700 hPa a 500
hPa existe uma ligeira inclinac8o para leste, consistente
com os resultados encontrados por Riehl (1245) e Neiva
(1975) .
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4.3.2 - VERAO (DJF)

Os padrBes dos modos 1 para os niveis de 1000
hPa, 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa s3o mostrados na Figura
4.6. Estes modos explicam em 1000 hPa 13,5%, em 850 hPa
12,3%, em 700 hPa 8,9% e em 5300 hPa 8,0% das
correspondentes varidncias totais. Estes modos descrevem as
varia¢Bes do vento meridional nos niveis de 1000 hPa, 850
hpPa, 700 hPa e 500 hPa associadas a osgcilagdes com periodos
menores do gque 10 dias durante alguns DJFs especificos
(Figuras. 4.6{(a) & (d)). Durante os DJF de 1980/81, 1982/83
1986/87 as amplitudes sdo extremas (Figuras. 4.7 (a) a (d)).

Em todos o8 niveis osg ‘loadings’ positivos
estendem-se sobre uma Aarea no noroeste do setor Atléntico,
na maior parte do Atléntico Sul e costa adjacente da
Africa, e os ‘loadings’ negativos s8o encontrados no
restante da &4rea em estudo. Com a altura as A4&reas com
'loadings’ positivos no noroeste do Atléntico estendem-ge
ligeiramente para sul. A escala destes distirbios varia de
7000 Km a 9000 Km com og menores comprimento de onda em 500
hPa.

Como as configuragles da Figura 4.6 estédo
associadas a alguns DJFs especificos (1980/81, 1982/83 e
1986/87), similar ao calculo feito para SON calculou-se as
médias da componente meridional do vento durante estes DJFs
(Figura A.1lb). Estas médias (magnitudes) s&o menores gque as
médias climdticas da Figura 4.1lb, em particular nos niveis
inferiores. Dentre estes anos, em 1982/83 e 1986/87 ocorreu
o fendmeno 'El Nifio’. Como o exposto para SON o ’'El Nifio’
em parte pode explicar as menores magnitudes do vento

meridional.
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4.6-Configuragdes dos modos 1 para a componente meri-
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Fig. 4.7-Amplitudes dos modos 1 ilustrados na Fig. 4.6 para
(a)1000 hPa, (b)850 hPa, (c¢)700 hPa e (d)500 hPa.
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Similar a SON as EOF combinadas para DJF da
componente meridional do vento em 1000 hPa, 850 hPa, 700
hPa e 500 hPa foram calculadas excluindo og DJFs de
1980/81, 1982/83 e 19286/87. O primeiro modo desta nova
analise explica 3,4% da varifncia total, e descreve as
variagdes do vento meridional dos quatro niveis associadas

a oscilac¢Bes com periodos menores do que 10 dias.

Os padrdSes da Figura 4.8, mostram em todos os
niveis ntcleos na direc8o leste-oceste com alternéncia de
ginal o que indica oscilagdes no campo de vento. A escala
horizontal destas oscilacBes € menor do que a da andlise
para todog os DJFs. Os nucleogs de valores maximos
(pogitivos e negativos) alinham-se na diregdo leste/ceste
com magnitudes compardveis no norte e no sul da &area
tropical e os menores ‘loadings’ encontram-se centrados

préximos ao eguador.

TABELA 4.2-~COMPRIMENTO DE ONDA E INCLINAGAO HORIZONTAL DOS
DISTURBIOS PARA VERAO (DJF)

NiVEIS |COMPRIMENTO DE INCLINAGAO

(hPa) ONDA (Km) HORIZONTAL
1000 6000 SE - NW
850 7000 SE - NW
700 6000 SE - NW

500 6000 SE - NW
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NE

Fig. 4.8-Configurag¢des do modo 1 combinado para a componen-
te meridional do vento para os niveis de 1000 hPa,
850 hPa, 700 hPa e 500 hPa dos verSes dos anos

normais: (1980/81, 1983/84, 1984/85,1985/86,
1987/88 e 1988/89)
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Conforme a Tabela 4.2 o comprimento de onda dos
disturbios ondulatérios no versic sem a influéncia dos anos
em que as amplitudes s&o extremas estd em torno de 6000 a
7000 Km, gue € menor que ¢ comprimento de onda da andlise
anterior. A inclinag8o horizontal destes disturbios, é de
sudeste para noroeste significando que o transporte de
momentum € para o sul. A inclinacéo destes disturbios na
vertical é ligeiramente para leste © que concorda com os

resultados encontrados por Riehl (1945) e Neiva {1975).

4.3.3 - OUTONO (MAM)

Os padrdes dos modos 1 da componente meridional
do wvento durante MAM obtidos separadamente para cada nivel
s8o mostrados na Figura 4.9. Estes modogs explicam em 1000
hpPa 11,1%, em 850 hPa 92,8%, em 700 hPa 7,9% e em 500 hPa
6,7% das correspondentes varidncias totais. Similar a SON e
DJF estes modos 1 descrevem as varilagdes do vento
meridional associadas a ogcila¢des com periodog menores do
cque 10 dias de MAM de alguns anos especificos (1981 e
1983), como pode ser ocbservado nas respectivas amplitudes
(Figuras 4.10(a) a (d)).
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Fig. 4.10-Amplitudes dos modos 1 ilustrados na Fig.4.9 para
(a) 1000hPa, (b} 850hPa, {(c¢) 700hPa e (d) 500hPa.



35

As configurag¢fes s80 similares em todos os
niveig, com os ‘loadings’ negativos localizados no norte do
setor do Atléntico, na costa norte e sudeste do setor sul
americano € no noroeste e nordeste do setor Africano e
'loadings’ positivos no restante da drea de estudo. Com a
altura had uma retrag¢dio para leste da &rea com ’‘loadings’
positivos no Atléntico Sul especialmente préximo a costa
leste do setor sul americano. Considerando og quatro niveis
a escala horizontal dos disturbios varia de 5000 Km a 10000
K, sendc gue o0s menores comprimento de onda sédo

encontrados em 500 hPa.

Similar as andlises de SON e DJF calculou-se o
vento meridional médio dos ancs em gque as amplitudes sdo
extremas, isto é, para 1981 e 19283 (Figura A.lc). Novamente
as magnitudes da componente meridional do vento destes anos
&€ menor do que as magnitudes médias de 10 anos,
especialmente nos niveis inferiores (Figura 4.1c¢). Similar
a SON e DJF uma possivel explicacgdo é a ocorréncia de ‘El

Nifio’, especialmente em 1983.

As EOF combinadas da componente meridiocnal do
vento em 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa para MAM
foram calculadas excluindo os anos de 1981 e 1983. A Figura
4.11 ilustra as configuracdes do primeirc modo da nova
andlise que explica 3,2% da wvaridncia total. Os padrSes
desta figura sdo caracterizados  por faixas guase
meridionais com alterndncia de sinal indicando ondulacgées
no campo de vento. Os nicleos de maximos e minimos estéo
localizados principalmente no norte da area em estudo. Os

maiores ‘loadings’ est8o localizados no nivel de 700 hPa.
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Fig. 4.11-Configuracdes do modo 1 para a componente merdio-
nal do vento para os niveis de 1000 hPa, 850 hPa,
700 hPa e 500 hPa dos outonos dos anog normais:
{1980,1982,1984,1985,1986,1987,1988 & 19289)
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TABELA 4.3-COMPRIMENTO DE ONDA E INCLINAGCAO HORIZONTAL DOS
DISTURBIOS PARA OUTONO (MAM)

NIVEIS |COMPRIMENTO DE INCLINAGAO
(hPa) ONDA (Km) HORIZONTAL
1000 5500 SW - NE

850 5000 SW - NE
700 6000 SW - NE
500 5000 SW - NE

Conforme a Tabela 4.3 os comprimentos de onda dos
distdrbios, sem a inclusdo dos anos em gue as amplitudes
s8o extremas, sdo menores do que og das andlises
anteriores. A inclina¢do horizontal dos distdrbios, em
todos os niveis é de sudoeste para nordeste, implicando que
o transporte de momentum € para o norte. A inclinacgdo
vertical dos disturbios de 1000 hPa a 850 hPa &
ligeiramente para leste, concordando c¢om os resultados
encontrados por Neiva (1975) e Riehl (1945), e de 850 a 500

hPa é ligeiramente para oeste.

4.3.4 - INVERNO (JJA)

Na Figura 4.12 est8o ilustrados os padrdes dos
modos 1 da componente meridional do vento para JJA, obtidos
de andlisesg separadas para cada nivel. Estes modos explicam
em 1000 hPa 10,1%, em 850 hPa 7,2%, em 700 hPa 5,9% e em
500 hPa 5,7% das corregpondentes varidncias totais. Exceto
em 1000 hPa as configuracsdes dos demais niveis
caracterizam-se por apresentar faixas quase meridionais com

alternincia de sinais.
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(d)

(b)

{a}

Fig. 4.12-Configurac¢Bes dos modos 1 para a componente meri-
dional do vento do inverno {(JJA) para: {(a) 1000
hPa, (b) 850 hPa, {(c} 700 hPa e (d) 500 hPra.
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Analisando as amplitudes (Figura 4.13) é notéavel que
os padrdes de 1000 hPa e 850 hPa estdo associados aos JJAs
de alguns anos especificos (1981, 1986 e 1989). Como nas
andlises das demais estagdes foram calculados os campos
médios da componente meridional do vento para estes anos
(Figura A.1ld). Somente em 1000 hPa as magnitudes da
componente meridiocnal do vento s8o ligeiramente menores do
que a média de 10 anog {Figura 4.1d}). Similar as demais
egtagfes analisadas, uma possivel explicacgio para este fato
esta relacionada & ocorréncia de anomalias na circulacgdo
tropical associadas ao 'El Nifio’, especialmente em 1986 e
1989.

Como og padrdes dog niveis de 1000 hPa e 850 hPa
sdo relacionados a alguns anos egpecificos, calculou-se as
EOF combinadas para os quatro niveis excluindo esses anos.
0 primeiro modo desta nova anédlise explica 4,3% da
varidncia total e as configuracges correspondentes estdo
mostradas na Figura 4.14. Excluindo os anos de amplitudes
extremas, a configuracdo de 1000 hPa também caracteriza-se
por faixas quase meridionais, e nos demais niveis tal

configuracdo se mantém.
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0E

Fig. 4.l4-Configurag¢des do modo 1 combinado para a componen
te meridional do vento para og niveis de 1000 hPa
850 hPa, 700 hPa e 500 hPa dos invernos dos anos
normais (1980, 1982, 1983, 19284, 198%5,1987 e 1988)
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TABELA 4.4-COMPRIMENTO DE ONDA E INCLINACAO HORIZONTAL DOS
DISTURBIOS PARA INVERNO (JJA)

NIVEIS [COMPRIMENTO DE INCLINAGAO
(hPa) ONDA (Km) HORIZONTAL
1000 4000 SW - NE

850 3500 SW - NE
700 3500 SW - NE
500 4000 SW - NE

Conforme a Tabela 4.4 o comprimento de onda em
1000 hPa é menor que o obtido na andlise anterior, e nos
demais niveis este se mantém guase da mesma ordem. A
inclinag¢&o horizontal em todos os niveis é de sudoeste para
nordeste, indicando gue o transporte de momentum é para o
norte. Neiva (1975) encontrou inclinag¢ic horizontal de
noroeste para sudeste. A inclinac8c dos distirbios na
vertical de 1000 hPa a 700 hPa ¢é ligeiramente para leste,
concordando com o resultado de Neiva (1975), e de 700 hPa

até 500 hPa é para oeste.

A wvari@ncia explicada para o primeirc modo é
baixa comparada com estudos que enfocam escalas espaciais e
temporais maiores, por exemplo, dos fenlmenos associados a
variabilidade interanual, a oscilag8o sul é conhecida ser
dominante. Enquanto nas escalas espacial e temporal
tratadas neste trabalho ocorrem um grande nuimero de
fenfmenos o que explica a distribuigdo de varidncias para

og modeos mais altos.
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Na andlise conjunta dos quatro niveis, a
varidncia explicada do primeiro modo ¢ menor do que a
variéncia explicada correspondente as andlises para cada
nivel separadamente. Igso se deve ao fato de que o numero
de pontos em espago ter sido multiplicado por 4 (uma vez
que 4 niveis foram incluidos na andlise). No entanto, esta
nova andlise garante a consisténcia figica dos parametrosg

na vertical.

Os comprimentos de onda obtidos das andlises de
EOF calculadas separadamente, isto ¢é, incluindo todos os
anos s8c maiores que o0s comprimentos de onda encontrados
nas analises de EOF excluindo os anos nos quais a amplitude
fol extrema na andlige anterior. Esta diferenga de
comprimentos de onda estd possivelmente relacionada a
ocorréncia de ‘El Nifio’, quando s8o obgervados alteragdes
globais na circulag8o atmosférica afetando o comportamento
das oscilacges com periodos menores do que 10 dias. De fato
as amplitudes extremas foram abservadas durante periodos
coincidentes com a ocorréncia de 'El Nifio’. Amplitudes
extremas ocorreram em todosgs og niveig durante SON, DJF e
MAM, enqguanto durante JJA sgomente nos baixos nivels. Isso
sugere que nos periodos de ’'El Nifio’ durante JJA o efeito

pode ser mais fraco atingindo apenas os baixos niveis.

Os comprimentos de onda apresentam variagdes
sazonais, sendo os maiores comprimentos de onda encontrados
durante SON e DJF e o0s menores MAM, Conforme as
caracteristicas dos distiurbios, particularmente os de DJF
assemelham-se a uma onda mista Rossby-gravidade, embora a
velocidade de fase observada seja maior do que a velocidade

de fase tedrica.



4.4. ANALISE DAS FUNCOES ORTOGONAIS EMPfRICAS ESTENDIDAS

As EEQF da componente meridional do wvento foram
calculadas para cada nivel e estacfio do ano separadamente
devido as limita¢®es computacionalis. Nestas andlises as
EEOF foram calculadas excluindo-se os anos de amplitudes
extremas conforme identificados nas correspondentes
andlises de EOF para todogs os anos. Nas andlises das EEOF o
numero de passos em tempo usado foi 6 e a desfasagem de 1

dia.

4.4.1 PRIMAVERA (SON)

Os modos 1 estendidos da componente meridional do
vento durante SON explicam em 1000 hPa 2,5%, em 850 hPa
3,6%, em 700 hPa 3,0% e em 500 hPa 3,2% das correspondentes
varifncias  totais. 0 modo de 1000 hPa apresenta
configuracdes quase meridionais com os ﬁﬁcleos principais
localizados no Atlantico e Africa, que se intensificam do

passo 1 a 4 (Figura 4.15a).

0 modo de 850 hPa também apresenta configurag¢des
gquase meridionais com nlcleos principais intensos no
Atléntico e Africa que se deslocam para oeste nestas
regides aproximadamente paralelos a linha equatorial e

enfraguecem na regifo da América do Sul (Figura 4.15b}.
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0 modo de 700 hPa tem configuracgdes quase
meridionais nog dois primeiros passos com os nlcleos
principais no Atléntico, mas nos passos seguintes formam-se
dois ramos de nmicleos um no sul e outro no norte da area de
estudo que se intensificam nos passos 3 e 4, em particular

chegam até América do Sul.

0O modo de 500 hPa caracteriza-se por faixas
guase meridionais na 4rea de estudeo, cujos nicleos
associados, com o tempo intensificam-se e localizam-se ao
sul de 10°N. O©Og nucleos deslocam-se paralelos a linha
equatorial e atingem o norte-nordeste do Brasil. A
intensificag¢do dos nlcleos ocorre do passo 1 a 4 e uma
ligeira desintensificaciio é observada nos dois Ultimos

passos.

Conforme a Tabela 4.5 o comprimento de onda e a
velocidade de fase dos distOrbio sfo maiores em 500 hPa, e

menores em 700 hPa.

TABELA 4.5-CARACTERISTICAS DOS DISTURBIOS ONDULATORIOS PARA
PRIMAVERA (SON)

NIVEIS [COMPRIMENTO DE | PERIODO |VELOCIDADE DE

(hPa) ONDA (Km) (dias) FASE (m/s)
1000 4000 4 12
850 3500 4 10
700 3000 4 9

500 5000 4 15
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Fig. 4.15-Configura¢des do modo 1 estendido para a compo-
nente meridional do vento dasg primaveras de 1980,
1983, 1984, 1985, 1987 e 1988 para: (a) 1000 hPa,
(b) 850 hpPa, {(c} 700 hPa e (d) 500 hPa.
Fig. 4.15a (continua)
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4.15b (continua)

Fig.
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Fig. 4.15¢ (continua)
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Fig. 4.15d4 (conclusio)
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4.4.2 VERAO (DJF)

Os padrdes dos modos 1 estendidos para a
componente meridional do vento para DJF est8o mostrados na
Figura 4.16 (a} a (d). Estes modos explicam em 1000 hPa
2,2%, em 850 hPa 3,0%, em 700 hPa 3,1% e em 500 hPa 3,1%

das correspondentes varifncias totais.

O modo de 1000 hPa (Figura 4.16a) mostra um
padr8o aproximadamente antissimétrico em relacdo ao equador
com os valores maximog no sul da Area em estudo. Os
nicleog intensificam-se do passo 1 ao 2 desintensificam-se
no passo 3, intensificam-se nos passos 4 e 5 e enfraguecem
no ultimo passo. 0 deslocamento do padr&o é notdvel até a

parte central do setor sul americano.

0 modo de 850 hPa (Figura 4.16b) caracteriza-se
por faixas inclinadas de sudeste para noroeste com o0s
micleog intensos no sul da &area de estudo, e niacleos
secundarios na parte norte. No sul ocorre intensificagfo do
passc 1 ao 4 e o padric atinge o leste e noxdeste do
Brasil. Nog Ultimos passos og nlucleos s8o menos intensos,

mas permanecem ainda na regifio da América do Sul.

¢ modo de 700 hPa (Figura 4.l1l6c), apresenta um
padrdo aproximadamente antigsgimétrico em relag¢do a 5°N. Os
nicleos da parte sul intensificam-se do passo 1 ac 4 e
atingem o setor sul americano. 0s do norte permanecem com a

mesma intensidade em todos os passos.
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0 modo de 500 hPa (Figura 4.16d) apresenta um
padrdo de faixas quase meridionais c¢om nlcleog principais
localizados na Africa, Atléntico Sul e ao longo da costa
norte da 2América do Sul. 0Os nucleos deslocam-se para
norceste e se intengificam com o tempo entre os passos 1 e
4 e nos WUltimos passos ge enfragquecem ligeiramente. Na
América do Sul em todos os passos de tempo o padrdo € bem

definideo com nuclecs intensos.

Conforme a Tabela 4.6 os malores comprimento de
onda e velocidade de fase sdo encontrados desde 1000 hPa

até 700 hPa, mas nos guatro niveis o periodo é o mesmo.

TABELA 4.6-CARACTERISTICAS DOS DISTURBIOS ONDULATORIOS PARA
VERRO (DJF)

NIVEIS |COMPRIMENTO DE | PERIODO |VELOCIDADE DE

(hPa) ONDA (Km) (dias) FASE (m/s)
1000 7000 6 14
850 7000 6 14
700 7000 6 14

500 5000 6 10
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Fig. 4.16-Configurag¢des do modo 1 estendido para a compo-
nente meridional do vento dos verdes de 1980/81,
1983/84, 1984/85, 1985/86, 1987/88 e 1988/89 para
(a)1000 hPa, (b}850 hPa, (c)700 hPa e (d) 500 hPa
Fig. 4.l16a {continua)
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4.16b (continua)

Fig.
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{continua)

4.16c

Fig.
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4.4.3 OUTONC (MAM)

Os padrdes dos modog 1 estendidos para a
componente meridional do wvento para MAM g8c mostrados na
Figuras 4.17 (a) a (d). Estes modos explicam em 1000 hPa
1,9%, em 850 hPa 2,5%, em 700 hPa 2,9% e em 500 hPa 3,0%
das correspondentes varidncias totais. O modo de 1000 hPa
(Figura 4.17a) mostra configura¢des gquase meridionais com
niacleos agsociados no norte da faixa em estudo,
principalmente no oceano. Os nlcleos permanecem guase
inalterados em intensgidade no passoc 4, e desgintensificam-se
nos passos 5 e 6 e deslocam-se paralelog & linha

equatorial.

0 modo de 850 hPa apresenta também um padrdo

quase meridional com nicleos principais no norte da area em

estudo principalmente no Atliantico. Os niucleos
intensificam-se entre o0s passos 1 e 4, com alguma
influéncia no norte do setor sul americano e

desintensificam-ge nog dois ultimos passos.

0 modo de 700 hPa (Figura 4.17c) também se
caracteriza por faixas gquase meridionais com os nucleos
principais inicialmente na parte norte da Area em estudo
que com o tempo estendem-se para o sul alcancande inclusive
a América do Sul. O modo de 500 hPa mostra um padrdc melhor
definido de bandas quase meridionais com os nucleos
principais no Atléntico tropical, América do Sul e parte da
Africa. Os nucleos associados deslocam-se paralelog a linha

equatorial.
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Segundo a Tabela 4.7 o periodo dos disturbios
nesta estag¢do é de 6 dias nos niveis de 1000 hPa a 700 hPa
e de 5 dias em 500 hPa. Os menores comprimentos de onda e
velocidades de fase est8o nos niveis baixos. A méxima
velocidade de fase ocorre em 500 hPa e o maior comprimento

de onda no nivel de 700 hPa.

TABELA 4.7-CARACTERISTICAS DOS DISTURBIOS ONDULATORIOS PARA
OUTONO (MAM)

NIVEIS |[COMPRIMENTO DE | PERIODO |VELOCIDADE DE

(hPa) ONDA (Km) (dias) FASE (m/s8)
1000 5000 6 10

850 5000 6 i¢

700 6000 6 12

500 5500 5 13
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Fig. 4.17-Configura¢des do modo 1

nente meridional do vento dos

1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988

(a) 1000hPa, (b)) 850hPa, (c} 700hPa e (d)
Fig. 4.17a (continua)

estendide para a compo-
outonos de 1980,
e 1989 para:
5Q0hPa.
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continua)
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17b

Fig. 4.
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17¢ (continua)
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(concluséo)

4.174

Fig.
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4.4.4 INVERNO (JJA)

Para JJA, as EEOF para 1000 hPa e 850 hPa foram
calculadas excluindo-se os anos nos quais ag amplitudes das
andlises de EOF foram extremas, para os niveis 700 hPa e

500 hPa as EEOF foram calculadas com todos os anos.

Os padrdes dos modos 1 estendidos para a
componente meridional do vento para JJA estdo mogstrados nas
Figuras 4.18 (a) a (d). Estes modos explicam em 1000 hPa
2,7%, em B850 hPa 4,4%, em 700 hPa 3,5% e em 500 hPa 3,3%
das correspondentes varifinciasg totais. 0 modo de 1000 hPa
(Figura 4.18a) caracteriza-se por faixas quase meridionais
com o8 nucleos principalis no norte da Aarea de estudo. Os
niucleos com o tempo intensificam-se e deslocam-se para o
noroeste que coincide com a trajetdria dos furacBes que sio
mais intensos no Hemisfério Norte nesta estagfo (Pasch,
1994).

O mode de 850 hPa (Figura 4.18b) mostra um padrio
similares aos do modo de 1000 hPa com os nucleos
principalmente no Atléntico. As faixas qguase meridionais
cobrem a maior parte da Area de estudo, desde a Africa até
as costas do setor sul americano, de onde o deslocamento &

para noroeste.

0 modo de 700 hPa (Figura 4.18c¢c} tem padrdes
gimilares aos do nivel de B850 hPa mas com nlicleos mais
intensos e abrangendo desde a Africa até o norte do setor

sul americanc a partir de onde deslocam-se para © noroeste.
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0 modo de 500 hPa (Figura 4.18d) apresenta
valores maximos também em faixas quase meridionais, mas

menos intensos do gue nos niveis inferiores.

Conforme a Tabela 4.8 o0z comprimentos de onda séo
menores gue nag outras estagdes. O maior comprimento de
onda estd em 500 hPa assim como a maxima velocidade de

fase.

TABELA 4.8-CARACTERISTICAS DOS DISTURBIOS ONDULATORIOS PARA
INVERNO (JJA)

NIVEIS |COMPRIMENTO DE | PERIODO |VELOCIDADE DE

(hra) ONDA (Km) (dias) FASE (m/s8)
1000 3500 4 10

850 3500 4 10

700 3500 4 10

500 4500 4 13
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Fig. 4.18-Configurac¢des do modo 1 estendido para
nente meridional do vento dosg invernos de 1980,
1983, 1984, 1985, 1987 e 1988 para: {a} 1000 hPa,
(b) 850 hPa, (c) 700 hPa e {(d) 500 hPa.

Fig. 4.18a (continua)

a compo-
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18b {(continua)

4.

Fig.
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)

4.18¢c (continua

Fig.
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Fig. 4.184 (conclusédo)
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Em todas as esta¢des do ano e em todos os niveis
as configuragfes estdo deslocando-se de leste para oeste.
Em todas as estag¢fes do ano as configuracgdes mais intensas
estdo em 850 hPa, sendo que o8 nucleog alcan¢am a latitude
de 15°N durante MAM e JJA e 15°S durante SON e DJF. Deve-se
ter em conta que em 15°S os sistemas podem estar afetados
por sistemas das latitudes médias. As frentes polares as
vezes atingem 10°S a 15°8, mas deve-se lembrar que estes
sistemas s8o mais frequentes durante JJA do Hemisfério Sul.
Portanto, estas andlises n#o s3o suficientes para disgcutir
o papel dos sistemas de latitudes nos disturbios tropicais

de leste.

Durante SON e DJF as configura¢es dominantes
estendem-se para o sul da Area em estudo em particular nos
niveis de 850 e 700 hPa. Em MAM e JJA as configurac¢des
dominantes localizam—-se principalmente no norte de Area de
estudo. Ao se comparar com 0 deslocamento dos furacdes os
resultados aqui encontrados indicam que as osgcilagdes
deslocam~-se em uma trajetdria proxima a dos furacdes do
Hemisfério Norte. E conhecida a hipdtese da relagsio entre
og disturbios de leste e os furacdes (Reed et al., 1988).
Em SON quando as configura¢@es dominantes localizam-se no
Hemisfério Sul, existe uma estrutura fraca deslocando-se
para leste no Hemisfério Norte préxima da trajetdria dos
furacdes. Em MAM e JJA os disturbios s8o mais intensos no

Hemisfério Norte.
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4.5 ANALTISE DOS DIAGRAMAS HOVMOLLER

Os diagramas Hovmoller dag anomalias da
componente meridional do vento em 850 hPa foram construidos
para a 15°N e 15°S, pois os padrdes de EOF e de EEOQF
durante SON e DJF apresentam nicleos de méximos valores
préximos de 15°S e durante MAM e JJA em torno de 15°N. O
nivel de 850 hPa foi escolhido por apresentar para todas as
estagdes do ano faixas quase meridionais mals intensas. O
uso das anomalias n8oc filtradas garante gue n#o hé

influénecia do filtro usado.

Alguns diagramas serfio apresentados para periodos
selecionados nos quais og distarbios estiveram melhor
definidos, e para outros gue incluem épocas de ocorréncia
de ‘El Nifio’, com a finalidade de avaliar a influéncia
destes (aumentec da componente zZonal do vento) nas

oscilagBes com periodos menores do que 10 dias.

4.5.1 SON

Em 15°N, de 0l de setembro a meados de novembro
de 1987 é notéavel faixas inclinadas de anomalias positivas
e negativas indicando a existéncia de disturbios
deslocando-se para oeste com o tempo (Figura 4.1%a). ©
periodo destes distarbios é de 5 dias e a velocidade de
fagse é de 7 m/s, que é ligeiramente menor do gue a obtida

pela analise das EEOF.
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Fig. 4.19-Digramas Hovmoller da anomalia da componente
meridional do vento em 850 hPa: (a) em 15°N para
SON de 1987 e (b) em 15°S para SON de 1988,
Fig. 4.19a (continua)
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Fig. 4.19b ({(concluséio)
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Em 15°S a configuragdo é mails desorganizada, mas
é aparente a ocorréncia de um distidrbio no final de outubro
a meados de novembro de 1988 nas longitudes oceénicas
(Pigura 4.19b).

Em um periodo de ocorré@ncia de ‘El Nifio’, SON de
1986, em 15°S é notavel gue nioc ha deslocamento das

anomalias (Figura B.la).

4.5.2 DJF

Em DJF de 1985/86 em 15°N observa-se um padrio
desorganizado mas é aparente o deslocamento dos disturbios
para oeste de 01 a 21 de Jjaneiro de 1988 entre

aproximadamente 0° e 50°W (Figura 4.20a).

Em 15°S observa-se a existéncia de faixas
inclinadas de anomalias positivas e negativas entre 10°E e
40°W, isto é, até as costas da América do Sul de 26 de
janeiro a 1 de margco de 1985, indicando disturbios
deslocando-se para (Figura 4.20b). A velocidade de fase

estimada ¢é de aproximadamente 10 m/s.

Em um periodo de ocorréncia de ‘El Nifio’, DJF de
1982/83 em 15°S pode-se notar anomalias positivas e
negativas alternadas numa mesma banda longitudinal o© gque

indica auséncia de deslocamento (Figura B.1lb).
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Fig. 4.20-diagramags Hovmoller da anomalia da componente
meridional do vento em 850 hPa: (a) em 15°N para
DJF de 1985/86 e (b) em 15°S para DJF de 1984/85.
Fig. 4.20a (continua)
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Fig. 4.21-Diagramas Hovmoller da anomalia da componente
meridional do vento em 15°S para DJF de 1988/89:
(a) 850 hPa, (b) 700 hPa e (c)500 hPa.

Fig. 4.21la (continua)
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Como os disturbios ondulatdérios s&@oc aparentemente
melhor definidos durante DJF em 15°S escolheu-se um caso de
disturbios deslocando-se para oeste em varios niveis (850
hPa até 500 hPa) nesta latitude. Em 850 hPa, existem
disturbiogs deslocando-se para oeste de 26 de janeiro até 1
margo de 1989, principalmente entre 10°E (Africa) até 50°W
{Brasil) (Figura 4.2la). Em 700 hPa os distiurbios estdo
presentes do 21 de janeiro a 16 de fevereiro de 1989 nas
longitudes entre 20°E e 45°W (Figura 4.21b). Em 500 hPa os
distirbios ocorrem no mesmo periodo e estdo localizados na
regi&do oceénica (Figura 4.21lc¢). Este caso ilustra
claramente a ocorréncia de disturbios de leste no

Hemigfério Sul atingindo inclusive a costa do Brasil.

405‘3 m

Em MAM tanto em 15°N como em 15°S & menos
evidente a ocorréncia de faixas inclinadas. No entanto em
15°N desde meados de abril até final de maio de 1988 é
aparente a presenca de tais faixas com anomalias positivas
e negativas deslocando-se para oeste desde 30°E (Africa)
até 35°W (Atléntico) (Figura 4.22a). Igualmente em 15°S em
alguns periodos é aparente a existéncia de faixas

inclinadas de anomalias (Figura 4.22b).

A Figura B.lc ilustra o caso para um ano que foi
afetado pela ocorréncia do fendmeno ‘El Nifio’ para 15°S. Em
todo o periodo as faixag de anomalias positivas e negativas
alternadas estfio localizadas numa mesma banda longitudinal

indicando que nio ha deslocamento neste periodo.
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Fig. 4.22-Diagramas Hovmoller da anomalia da componente
meridional do vento em 850 hPa: (a) em 15°N para
MAM de 1988 e (b) em 15°S para MAM de 1986.
Fig. 4.22a (continua)
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4.5.4 Joa

Em 15°N durante ¢ periodo selecionado ocorre uma
distribuig8o bem definida de faixas inclinadas de anomalias
positivas e negativas indicando a existéncia de disturbios
deslocando-se para peste. Estes disturbios estio
localizados principalmente desde 20°E até 70°W
(Figura 4.23a), a velocidade de fase aproximada é de 11,6
m/s que é préximc ao valor encontrado nas andlises de EEOF.
Em 15°8, o] padrio de faixas inclinadas ndc ¢ aparente
(Figura 4.23b).

A Figura B.l1ld ilustyxa o caso de um ano em gue as
amplitudes na andlise de EOF foram extremas {(ocorréncia de
'El Nifio’. Neste periodc o padrio n8o se desloca com ©

tempo.
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Fig. 4.23a (continua)
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Os disturbios nos ventos de leste no Atléntico
Tropical foram estudadog aplicando-se as técnicas de EOF e
EEOF na componente meridional do vento, em varios niveis de
pressédo, para as quatro estagdes do ano e congiderando 10
anos de dados. As andlises indicam a presenca dos
disturbios ondulatdérios no Atléntico Tropical Norte e Sul
gque se deslocam para oeste, durante todo o© ano mas com
caracteristicas sazonais diferentes. Em geral, durante DJF
estes disturbios s8c mais intensos no Hemisfério Sul,
enquanto durante JJA eles sdo predominantes no Hemisfério

Norte, mais intensos e melhor definidos.

Os distiurbios de SON apresentam o comprimento de
onda de 4000 Km a 5000 Km e a velocidade de fase de 9 m/s a
15 m/g, com a menor velocidade em 700 hPa e a maior em 500
hPa. Estes digturbios sdo mais intenscos em 850 hPa e 700
hPa, e se deslocam desde a Africa até a costa norte do

continente sul americano.

Os distirbios em DJF tém comprimento de onda de
6000 Km a 7000 Km, e velocidade de fase de 10 m/s a 14 m/s,

com as menores velocidades de fase e comprimento de onda em
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500 hPa. Nesta estag¢do o deslocamento € tal que og nucleos

principais atingem Areas da América do Sul.

Os distirbios em MAM tém comprimento de onda de
5000 Km a 6000 Km e a velocidade de fase de 10 m/s a 13

m/s, com as menores velocidades em 1000 hPa e 850 hPa.

Os disturbics em JJA apresentam os comprimentos
de onda mais curtos variando de 3500 Km a 4000 FKm,
velocidade de fase de 10 m/s e 13 m/s, com a méxima
velocidade em 500 hPa. O deslocamento é de leste para

noroeste coincidente com a trajetédria dos furacdes.

Os padrdes resultantes com a inclus8o de todos os
anos em todos os niveis tém uma escala horizontal
consideravelmente maior do que os obtidos excluindo os
periodos de amplitudes extremas. Isso ocorre em todas as
estac¢Bes do ano e nos quatro niveis de pressfo, exceto em
JJA, quando isso € obsgervado somente nos baixos niveis. A
maioria dos periodos de amplitudes maximas coincidem com
periodos de 'El Nifio’. Portanto, uma possivel explicag8o é
que na presen¢a de ‘El Nific’ a componente zonal do vento em
baixos niveis aumenta e persiste nas Areas equatoriais do
Pacifico e Atléntico (Kidson, 1975; Kousky et al. 19384).
Assim, predominam og disturbios de maior egcala horizontal.
No entanto, isso deve ser considerado com cautela pois no
periodo estudado ocorreram pouceos ‘El Nifio’ e amplitudes
maximas ocorreram em alguns periodos em gue ndo ocorreu 'El
Nifio’.

No estudo de Chan (1990) os disturbios para JJA
tém comprimento de onda de 6200 Km e velocidade de fase de

12 m/s, enguanto neste trabalho para JJA o comprimento de
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onda encontrado foi de 3500 Km a 4000 Km e velocidade de
fase de 10 m/s a 13 m/s. Para MAM Chan (1990) encontrou o
comprimento de onda de 4800 Km e velocidade de fase de 11
m/s, estes resultados s#Ho préximos aos encontrados neste
trabalho onde o comprimento de onda foi de 5000 Km a 6000
Km e velocidade de fase de 10 m/s a 13 m/s. A diferenca dos
resultados podem ser devido ao periodo de estudo e os

niveis de press8o analisados.

Com relacgdo a inclinacdo horizontal dos
distirbios, durante SON e DJF é de sudeste para noroeste o
gque implica transporte de momentum para o sul, e durante
MAM e JJA ¢é de sudoeste para nordeste o gque implica
transporte de momentum para ¢ norte. O resultado para JJA
discorda do de Neiva (1975) que encontrou a inclinacgéo
horizontal dos distirbios de noroeste para sudeste neste

periodo.

A inclinacdo vertical dos disturbiosg, durante SON
e DJF é ligeiramente para leste, enquanto que durante MAM e
JJA & para leste desde 1000 hPa até 700 hPa e para oceste de
700 hPa até 500 hPa. Riehl (1945) e ©Neiva (19875)
encontraram a inclinag¢fo vertical dog distirbios para leste
com a altura, enquanto neste trabalho pela utilizacg&o de
quatro niveis de pressdo tem-se a inclinag8o vertical dos
distirbios melhor diferenciada por niveis e por estagBes do

ano.

Os distirbios de leste poderiam influir nos
processos convectivos gque ocasionam precipitacgdo como

sugerido por Hall (1989). Ele encontrou uma relagdo entre
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os digturbios de leste e a precipitac8o no Atléntico Sul
(Ilha de Ascens8o)} nos meses de marco e abril. Yamazaki
{1975) observou que og disturbios de leste poderiam estar
relacionados a precipitagdo no inverno na regifio norte-
nordeste do Brasil. No presente trabalho foram encontrados
durante DJF sinais dos distirbios no Hemisfério Sul e
durante JJA sinals fracos na Aarea do Brasil e fortes no

Hemigfério Norte.

Este aparente contraste entre o8 resgultados
anteriores e os apresentados neste trabalho deve ser melhor
investigado. Levando em considera¢do outras fontes de

dados, por exemplo precipitagéo.

Vale lembrar, gque os dadog wutilizados sé&o
andalises do modelo, o qual sofreu alteragles ao longo dos
anos. A maior modificac8o ocorreu em maio de 1985 quando a
resolucdoc do modelo foi aumentada para T106 (triangular
T106), que afetou principalmente os campos de umidade e

divergéncia do vento ao sul de 20°S (Hoskins et al., 1989).

5.2 SUGESTOES

Em continuac¢do a este trabalho seguem algumas

sugestdes:

a) Estender o trabalhco a outros parémetros, tal
como a componente zonal de vento que parece sger
importante para melhor avaliar o efeito ‘El Nific’

nos disgtirbios de mencor escala.



b)

c)

d)

e)
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Estender a area de estudo para norte para investi-
gar a relagdoc entre ogs disturbios estudados e

furacdes.

Na disponibilidade de dJdados de precipitac8o no
norte-nordeste do Brasil, investigar a relacdo dos

padrdes encontrados e as varliag¢des na precipitacio.

Proceder a um estudo mais detalhado para og distur-
bios encontrados para o Hemisfério Sul, em parti-
para DJF para Iinvestigar o papel destes no tempo

das regides Nordeste e Norte do Brasil.

Repetir as andlises usando outras fontes de dados,
por exemplo as reandlises do National Centers for

Environmental Prediction {NCEP).
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APENDICE A

CAMPOS MEDIOS DA COMPONENTE MERIDIONAL DO VENTO
PARA ALGUNS ANOS
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500 hPa

Fig. A.l-Campo médic da componente meridional do vento para
{a) primaveras de 1982, 1986 e 1989, (b) verdes de
1980/81, 1982/83 e 1986/87, (c) outonos de 1981 e
1983 e (d) invernos de 1981, 1986 e 1989,
Fig. A.la {(continua)
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500 hPa

Fig. A.l1b (continua)
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APENDICE B

DIAGRAMAS HOVMOLLER
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Fig. B.l-Diagramas Hovmoller da anomalia da componente
meridional do vento em 850 hPa em 15°S para: (a)
SON de 1986, (b) DJF de 1982/83, {(c¢) MAM de 1981 e
(d) JJA de 1986.
Fig. B.la (continua)
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