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RESUMO

A Oscilacao Antartica (AAO), também chamada de Modo Anular do Hemisfério
Sul (HS), € um padrao de oscilacdo entre os cinturdes de pressao das latitu-
des médias e altas no HS. Alguns autores indicam uma relacao entre o clima da
Ameérica do Sul (AS) e este padrdo. Desta forma, este estudo visa avaliar a in-
fluéncia da AAO sobre a AS e incrementar a analise sobre 0s mecanismos fisicos
envolvidos. O objetivo geral desta tese foi analisar a configuragédo troposférica-
estratosférica sobre a AS e oceanos adjacentes durante as fases da AAO, em
cada estacao do ano; analisar a influéncia da AAO sobre a AS; analisar a rela-
céo da AAO com os tropicos e investigar a influéncia do ozénio estratosférico na
variabilidade da AAO. A analise da sazonalidade da AAO na estratosfera mos-
tra que o padrao nessas altitudes comeca a se configurar em abril e alcanca o
maximo em novembro (periodo ativo). A estrutura vertical do vento mostra a pre-
sencga dos Jatos Polar e Subtropical na fase positiva da AAO (exceto em janeiro)
e um unico jato na fase negativa, deslocado para norte. O més de julho mostra
o maior valor do jato estratosférico em ambas as fases da AAO. Em novembro,
durante a fase positiva, o jato estratosférico ainda esta acoplado com o jato polar
troposférico, enquanto que, na fase negativa, ja houve a quebra do vértice polar
estratosférico. Uma avaliagdo da energética associada a AAO mostra que a pro-
pagacao ascendente da energia das ondas planetarias ocorre a partir de julho e
alcanga o maximo em novembro, tendo contribuicdo das conversdes baroclinica
e barotrdpica na estratosfera. A quebra do jato polar estratosférico na fase nega-
tiva da AAO em novembro ocorre devido a uma maior propagacao ascendente
da energia das ondas , explicada pelos valores mais intensos dessas conversoes
na estratosfera. Na fase positiva ha um aquecimento significativo sobre o sul da
Argentina em todos os meses avaliados, exceto janeiro. Em novembro, a fase
positiva apresenta um dipolo de anomalia de precipitacao sobre a AS, com ano-
malias negativas sobre o sul do Brasil/Bacia do Prata e anomalias positivas ao
norte. Este dipolo inverte de sinal na fase negativa. A fase positiva (negativa) da
AAOQ esta relacionada com as caracteristicas do padrao La Nifa (El Nifio). Essa
relagéo entre AAO e ENOS ocorre em diversas escalas de tempo. Na escala de
até 4 meses, essa relacao ocorre via PSA e por um trem de onda para leste da
AS para a Indonésia. A AAO também influencia na intensidade do PSA. O Mo-
delo de Circulacao Geral Atmosférico (MCGA) do CPTEC/INPE foi utilizado para
experimentos com a variacao do oz6nio na estratosfera. A integragdo controle e
0s experimentos com o modelo conseguiram reproduzir na troposfera o padréao
AAO em todos os meses. Entretanto, ha um translado do periodo ativo da AAO
para janeiro. A variagdo do 0zénio no MCGA do CPTEC produziu uma configura-
cao da AAO na fase positiva (negativa) em janeiro e em abril e uma configuracao
da AAO na fase negativa (positiva) em julho e novembro no experimento minimo
(maximo).
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THE ANTARCTIC OSCILLATION - PHYSICAL MECHANISMS AND
RELATIONSHIP WITH THE ATMOSPHERIC CHARACTERISTICS OVER
SOUTH AMERICA AND ADJACENTS OCEANS

ABSTRACT

The Antarctic Oscillation (AAO), also named the Southern Annular Mode, is a
pattern of oscillation between high e middle pressure belts in the Southern Hemi-
sphere (SH). Some authors suggest a relationship between the South America
(SA) climate and this pattern. Thus, this study aims to evaluate the influence of
AAQO over SA and enhance the analysis of the physical mechanisms involved.
The goal of this thesis was to analyze the stratospheric-tropospheric configura-
tion over SA and adjacent oceans during AAO phases in each season; analyze
the AAO influence over SA; analyze the relationship of AAO with the tropics and
investigate the stratospheric ozone influence on the AAO variability. The analy-
sis of AAO seasonality in the stratosphere shows that the pattern begins to be
set in April and reaches a maximum in November (active period). The wind ver-
tical structure shows the Polar and Subtropical Jets in the positive phase of the
AAO (except in January) and a single jet shifted northward in the negative phase.
July shows the largest stratospheric jet value at both AAO phases. In Novem-
ber, during the positive phase, the stratospheric jet is still coupled with the tropo-
spheric polar jet, while in the negative phase there has been a breakdown of the
stratospheric polar vortex. An assessment of the energetic associated with the
AAQO shows that upward propagation of planetary wave energy occurs since April
and reaches a maximum in November, with the contribution of baroclinic and
barotropic conversions in the stratosphere. The breakdown of the stratospheric
polar jet in the negative AAO phase during November is due to greater upward
propagation of wave energy, explained by the values of these conversions more
intense in the stratosphere. During the positive AAO phase there is a significant
warming over southern Argentina during all evaluated months, except in January.
In November, the positive AAO phase shows a precipitation anomaly dipole over
SA, with negative anomalies over southern Brazil/La Plata Basin and positive
anomalies northward. This dipole signal reverses in the negative AAO phase. The
positive (negative) AAO phase is also related to the La Nifia (El Nifio) characteris-
tics. This relationship between AAO and the tropics occurs on several time scales.
In the intraseasonal scale, this relationship occurs through the PSA (wavetrain
over the Pacific) and an eastward wavetrain from SA to Indonesia. The AAO has
also influences in the PSA intensity. The CPTEC AGCM (control and experiments
varying stratospheric ozone) reproduced the tropospheric AAO pattern during all
analyzed months. However, there is a shifting of the AAO active period to Jan-
uary. The ozone variation of the CPTEC AGCM produced a AAO positive phase
(negative) configuration in January and April and a negative phase (positive) in
July and November in the minimum (maximum) O3 experiment.
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1 INTRODUGAO

A América do Sul (AS) é afetada por teleconexdes, tanto leste-oeste quanto sul-
norte as quais tem um impacto no clima deste continente (CAVALCANTI; AMBRIZZI,
2009). A influéncia do El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS), com forgantes no Oce-
ano Pacifico é bem conhecida e tem sido discutida em varios estudos tais como
Kousky et al. (1984) e Grimm et al. (2000). Outras teleconexdes sao represen-
tadas por trens de onda de Rossby discutidos em Ambrizzi et al. (1995), dentre
eles o padrao Pacifico América do Sul (Pacific South America - PSA) que é re-
presentado por um trem de ondas de Rossby mostrando interacdo entre tropicos
e extratropicos (MO; HIGGINS, 1998). A Oscilacao Antartica (Antarctic Oscillation,
AAQO) ou Modo Anular do Hemisfério Sul (HS) € outra importante teleconexao
que tem influéncias na AS (SILVESTRI; VERA, 2003; GILLETT et al., 2006). Como
existem menos estudos sobre a influéncia desse modo de variabilidade do HS
sobre a AS, e como este é o0 modo dominante de variabilidade atmosférica deste
hemisfério, € relevante uma discussdo mais profunda dos mecanismos envolvi-
dos e sua atuacao na variabilidade climatica do continente.

A existéncia no HS de um padr&o zonal negativamente correlacionado entre as
latitudes médias e altas foi primeiramente documentada por Walker (1928) como
um padrao tipo oscilagdo no cinturao de pressao que cruza o Chile e a Argentina
em oposi¢cdo ao Mar de Weddell e ao Mar de Bellingshausen. Véarias décadas
depois, Gong e Wang (1998) referiram a esse padrao como AAO. No Hemisfério
Norte (HN), também ha presenca de um padrao de oscilagao entre os cinturdes
de pressao das latitudes médias e altas. Este padrao, citado pela primeira vez
por Lorenz (1951), e denominado Oscilagdo Artica (AO, Arctic Oscillation) por
Thompson e Wallace (1998), é apontado por diversos autores como responsavel
por induzir anomalias nas caracteristicas climaticas da América do Norte. Se-
gundo Thompson e Wallace (2000a), por exemplo, as fases positivas da AO, em
todas as outras estacées do ano exceto o verdo, estdo associadas com anoma-
lias positivas de temperatura em superficie na maior parte da América do Norte
e anomalias negativas sobre o extremo leste do Canada. Thompson e Wallace
(2000a) compararam a estrutura da AAO com a da AO, constatando que ambas
possuem estruturas bastante similares. Nao obstante, diversos autores mostra-
ram uma influéncia da AAO nos padrdes atmosféricos sobre América do Sul
(AS). Gillett et al. (2006), por exemplo, demonstraram que a fase positiva da AAO
€ associada a um aquecimento significativo sobre a Argentina e a condicdes de
seca sobre o sul da AS.



Alguns trabalhos sugerem mecanismos fisicos relacionados a influéncia da AAO
nas caracteristicas atmosféricas da AS. Thompson e Wallace (2000a) observa-
ram que na fase positiva da AAO ha um fortalecimento (enfraquecimento) dos
ventos de oeste e da baroclinia nas latitudes altas (médias). Carmo (2002) e Rao
et al. (2003) apresentaram uma correlagdo negativa entre a AAO e os “Storm
Tracks” (STs) em todas as estacdes do ano. Carvalho et al. (2005) mostraram
que as fases distintas da AAO modulam a latitude de formagéao dos ciclones e
seu deslocamento maximo em direcao ao equador.

Segundo ainda Carvalho et al. (2005), a conveccéo e a circulacdo dos tropicos
para as latitudes médias tém um papel importante na variabilidade das fases
da AAO. Seguindo esta linha de estudo, diversos trabalhos, como LHeureux e
Thompson (2006), apontam para uma relagéo entre ENOS e a AAO. Porém nao
ha um consenso sobre esta relagdo. Alguns estudos sugerem que, apesar de re-
lacionados, estes padrdes possuem mecanismos e escalas diferentes (CAl; WAT-
TERSON, 2002; PEZZA et al., 2012).

O indice da AAO tem exibido uma tendéncia a apresentar fases positivas nas
ultimas décadas (THOMPSON; WALLACE, 2000b). Possiveis explicacbes para essa
tendéncia sdo apresentadas em trabalhos utilizando observagbes e experimen-
tos numéricos. Estudos utilizando modelos globais apontam para o efeito da dimi-
nuicao do ozénio nessa tendéncia. Sexton (2001) usando o modelo atmosférico
HadAMS3, estudou o efeito da perda de Ozénio Estratosférico na circulacao ex-
tratropical do HS, identificando uma subita mudanca na AAO para a fase positiva
durante novembro e dezembro. Shindell e Schmidt (2004) mostraram que tanto a
diminuicao do ozénio na Antartica quanto o aumento dos gases do efeito estufa
contribuem para a tendéncia da fase positiva da AAQ.

As projecdes climaticas consideram uma recuperagdo do ozénio estratosférico
devido a redugdo dos gases que provocam destruicdo do mesmo. Estudos utili-
zando essas projecoes indicam que as forcantes do 0z6nio e dos gases do efeito
estufa irdo atuar de forma oposta, com dominancia da recuperacao do ozdnio,
levando para uma tendéncia negativa da AAO (SON et al., 2008; PERLWITZ et al.,
2008; ARBLASTER et al., 2011; THOMPSON et al., 2011).

Os estudos citados anteriormente indicam alguns mecanismos relacionados a
influéncia das fases da AAO no HS. Entretanto, uma andlise mais compreensiva
desta influéncia sobre a AS em cada estacao e uma avaliagdo dos mecanismos
fisicos que podem estar envolvidos nesta relacdo ainda sdo necessérios. Com

2



isso, a hip6tese apresentada para esta tese € a de que existem diversos meca-
nismos relacionados a fase e intensidade da AAO, com efeito sobre a AS. Foi
investigada a influéncia na AAO da interacdo entre a estratosfera e troposfera;
da interacdo entre as latitudes altas e subtropicais; e a relacdo da conveccéao
tropical com a AAO. A influéncia da variagéo do ozénio estratosférico na AAQO foi
avaliada através do MCGA do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climati-
cos (CPTEC).

1.1 OBJETIVO

Assumindo a hipo6tese que ha diversos mecanismos relacionados a fase e inten-
sidade da AAO, com efeito sobre a AS, teve-se como objetivo geral desta tese:
analisar a configuracao troposférica-estratosférica sobre a AS e oceanos adja-
centes durante ambas as fases da AAO, em cada estagdo; analisar a relagao da
AAO com a regiao tropical; investigar a influéncia da concentragao de 0zénio na
estratosfera na variabilidade da AAQ.

Os seguintes objetivos especificos foram propostos:

a) Andlise das caracteristicas da AAO em cada més representativo de
cada estacgao;

b) Andlise da sazonalidade da AAO na estratosfera;

c) Anadlise da energética (baroclinia e barotropia) sobre a regido da AS e
oceanos adjacentes nas duas fases da AAO em cada estacao;

d) Analise da influéncia da AAO sobre o clima da AS e oceanos adjacen-
tes;

e) Andlise da relagédo entre a conveccdo na Indonésia e a AAO;

f) Experimento com o MCGA do CPTEC para estudar a influéncia da va-
riacao do Ozbénio estratosférico na estrutura da AAO.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo da literatura, incluindo as primeiras
abordagens sobre o padrdo anular nos dois Hemisférios até os estudos mais
recentes sobre a AAO.

Com o objetivo de estudar as variagdes sazonais e irregulares no HN, Lorenz
(1951) analisou estatisticamente variacoes de péntadas da Pressdao ao Nivel
Médio do Mar (PNMM) em circulos de latitudes selecionados e variacbes das
diferengas entre péntadas da PNMM em pares selecionados de latitudes. O au-
tor encontrou duas zonas homogéneas correlacionadas negativamente: uma na
regiao polar e outra nos subtrépicos. A variagdo da pressao entre essas duas zo-
nas acarreta um deslocamento de massa de uma zona homogénea para outra.
Outros autores também mostraram a existéncia de uma ‘gangorra’, com a PNMM
na regiao polar negativamente correlacionada com a PNMM em zonas tempera-
das (WALLACE; GUTZLER, 1981; TRENBERTH; PAOLINO JR, 1981). Esta 'gangorra’
assemelha-se aquela representada na Figura 2.1 d, que utiliza altura geopoten-
cial em 850 hPa. Thompson e Wallace (1998) foram os primeiros a definir essa
‘gangorra’ zonalmente simétrica apresentada por Lorenz (1951) como AO, e as-
sociar a série temporal da primeira componente principal (CP) com o indice AQO.

A relagao entre o padrédo AO e as caracteristicas dinamicas da atmosfera foi
apresentada por diversos autores. Kodera e Koide (1997) avaliaram tendéncias
lineares no HN de diversas variaveis para o periodo de 1965-1993. Eles indi-
caram que a formacdo de um padrao tipo AO na troposfera esta relacionada
ao jato polar estratosférico e a propagacao descendente dessas anomalias de
vento zonal na estratosfera. Através da inter-relag@o entre padrbées apresentados
pela regressao de diversas variaveis ao indice AO, Thompson e Wallace (1998)
concluiram que a AO apresenta uma profunda estrutura barotrépica equivalente
estendendo da média troposfera até a estratosfera, além de uma assinatura ba-
roclinica confinada na baixa troposfera.

Baldwin e Dunkerton (1999), analisando diversas variaveis filtradas na banda
de 90 dias com regressao ao indice AO, sugeriram que ha uma associagédo do
padrao AO na troposfera com a modulacao da intensidade do vértice polar estra-
tosférico e que esta associacao fornece talvez a melhor medida do acoplamento
entre a estratosfera e a troposfera. Os autores mostraram que, no inverno, a cor-
relacdo de anomalias de geopotencial filtradas para 90 dias entre o nivel de 10
hPa e o nivel de 1000 hPa excede 0,65 quando a série temporal na superficie
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Figura 2.1 - (a) e (b) Vento geostrofico médio zonal (m-s~!) e (c) e (d) altura geopotencial
(m por desvio padrao do respectivo indice da série temporal) nos baixos
niveis com regressao sobre indices padrées do Modo Anular baseados nos
dados mensais de janeiro de 1958 até dezembro de 1997: (a) e (c) para o
HS e (b) e (d) para o HN.

Fonte: Thompson e Wallace (2000a)

esta defasada em cerca de trés semanas, indicando assim que variagdes na AO
tipicamente aparecem primeiro na estratosfera e depois propagam-se para baixo.
Como as fases da AO na troposfera sédo caracterizadas por mudangas substan-
ciais nas STs e na intensidade do escoamento da média troposfera, os autores
incutiram que grandes anomalias estratosféricas podem ser precursoras de mu-
dangas nos padrdes de tempo na troposfera. Ambaum et al. (2001), baseados
em analises de Funcdes Ortogonais Empiricas (EOF) e de correlagao utilizando
os dados do European Centre for Medium-Range reanalysis (ERA) entre 1979-
1997, sugeriram que fases positivas da AO correspondem a uma divisao e inten-



sificacdo do jato sobre a regiao Euro-Atlantica, e as fases negativas a formacao
de um unico jato em latitudes subtropicais (entre 30° e 15°N).

O padrao AO apresenta um impacto relevante no clima no HN. Thompson e
Wallace (2000a) mostraram que as fases positivas da AO para todo ano, exceto
verdo, estdo associadas com anomalias positivas de temperatura em superficie
nas latitudes altas da Eurasia e de grande parte da América do Norte ao norte de
40°N e anomalias negativas sobre o extremo leste do Canada, norte da Africa e
no Oriente Médio. Thompson e Wallace (2000b) apresentaram uma relagéo entre
a fase positiva da AO com o aumento da precipitagdo sobre o norte da Europa,
Alasca, norte do México e a China central e uma diminuigéo sobre a parte central
da América do Norte, sul da Europa e leste da Asia.

No HS, a existéncia de um padrao tipo oscilacdo no cinturdo de pressao que
cruza o Chile e a Argentina em oposicdo ao Mar de Weddell e ao Mar de Bel-
lingshausen foi documentada ha bastante tempo (WALKER, 1928). Entretanto, so-
mente varias décadas depois, com uma fonte de dados mais razoavel, a osci-
lacdo entre os cinturdes de pressao nas latitudes médias e altas foi apropria-
damente descrita e referida como AAO (GONG; WANG, 1998; GONG; WANG, 1999;
THOMPSON; WALLACE, 2000a). Gong e Wang (1999), aplicando EOF nos dados de
PNMM da Reanalise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/
National Center for Atmospheric Rasearch (NCAR) para o periodo de 1958-1997,
encontraram que a caracteristica mais relevante no padrdo AAO ¢é a intensa re-
lacdo negativa da PNMM entre 40° e 70°-60°S. Os autores definiram um indice
objetivo para a AAO através da subtragdo da PNMM meédia zonal normalizada
para cada més entre as latitudes de 40°S e 65°S. O indice positivo (negativo)
desta oscilacdo é definido como pressdo abaixo (acima) do normal na regiao
polar.

O termo “Modo Anular”, para descrever uma simetria zonal em ambos os hemis-
férios e uma ’gangorra’ norte-sul de massa atmosférica entre altas latitudes e
partes das latitudes médias (Figura 2.1 ¢ e d), foi inserido por Thompson e Wal-
lace (2000a). Os autores mostraram que a AAO é o equivalente da AO no HS
e ambas representam o Modo Anular. Os autores mostraram também, através
da andlise das estruturas espaciais da anomalia de altura geopotencial para am-
bos os hemisférios, que o Modo Anular existe o ano todo em toda a troposfera.
Entretanto ela se amplifica com a altura até a estratosfera durante periodos em
qgue a intensidade do escoamento zonal é conducente para uma forte interacao



de ondas planetarias no escoamento médio (Figura 2.1 a-b). Esses periodos sao
chamados de “periodo ativo” e correspondem ao periodo com as maiores va-
riacbes de anomalia de geopotencial na estratosfera (Figura 2.2). No HN, esse
periodo ativo ocorre durante o inverno (JFM) (Figura 2.2 b), enquanto que no HS,
ao final da primavera (ON) (Figura 2.2 a). Eles sugeriram que a explicacao para
0s mecanismos de propagacao descendente dessas anomalias na AO envolvem
a modulacdo do guia de onda para ondas planetarias pelas anomalias de altas
altitudes. No vento zonal, as anomalias modificam o guia de onda climatol6gico
e a distribuicdo da aceleragéo vinda da convergéncia do fluxo de Eliassen-Palm
(KODERA et al., 1990).

Figura 2.2 - Média diaria entre o periodo 1958-1997 de anomalias de altura geopotencial
m em 50 hPa media na regido entre de 70°-90° de latitude: (a) HS e (b) HN.
Fonte: Thompson e Wallace (2000a)

Ainda segundo Thompson e Wallace (2000a), a localizacao dos centros de acao
indica que na fase positiva do Modo Anular, ha uma intensificagdo (enfraqueci-
mento) dos ventos de oeste e da baroclinia nas altas latitudes (latitudes médias);
um deslocamento em direcdo ao pélo do limite polar da célula de Hadley e o
limite equatorial da célula de Ferrel, em relacdo a sua posicao climatoldgica;
um aquecimento (esfriamento) anémalo nas latitudes médias (polares) e uma
anomalia negativa da coluna total de 0zdnio nas altas latitudes indicando um au-
mento da tropopausa nesta regidao, uma vez que a pressao na tropopausa esta
estreitamente relacionada com a altura da coluna total de ozénio.

Boer et al. (2001), através de simulagbes com o modelo climéatico acoplado do



Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCma), analisaram a as-
sinatura do Modo Anular no balan¢o de umidade. Eles encontraram que a pres-
sao é mais baixa em latitudes altas (fase positiva), quando ha uma anomalia na
circulagao meridional existente com uma célula termodinamicamente indireta das
latitudes médias para altas e uma célula meridional termodinamicamente direta
das latitudes médias para o equador. O transporte de umidade esta associado
principalmente com adveccao pelos ramos mais baixos dessas células de circu-
lacdo meridional andmala e, secundariamente, com o transporte anémalo pelos
disturbios transientes, dando, nesta fase positiva do Modo Anular, divergéncia de
umidade e diminuigdo da precipitacdo em latitudes médias e convergéncia de
umidade e aumento da precipitacdo em latitudes altas.

A relagéo entre o Modo Anular Sul (SAM ou AAQO) e os jatos e STs também foi
objeto de estudos de trabalhos prévios. Carmo (2002) e Rao et al. (2003) analisa-
ram a correlacao entre o indice AAO e a funcao envelope da anomalia do vento
meridional em 300 hPa. Assumindo-se que a fungéo envelope representa a am-
plitude local e instantdnea das flutuagdes de v’ (anomalia do vento meridional),
0s autores citaram que ela pode ser considerada como uma boa medida da ativi-
dade das ondas baroclinicas, onde os valores mais altos representam as regides
dos STs. Segundo os autores, a AAO mostrou ser negativamente correlacionada
com as STs em latitudes altas e subtropicais (35°-23°S) e positivamente correla-
cionada em latitudes médias (60°-45°S) em todas as estagdes do ano. Carvalho
et al. (2005), através de regressao de anomalias de vento zonal em 200 hPa e
de altura geopotencial em 700 hPa para DJF, expuseram que a intensificacao
do jato subtropical, seu deslocamento em diregcdo ao equador € o enfraqueci-
mento do jato polar, conduz a AAO para a fase negativa. Inversamente, na fase
positiva da AAQO, o jato subtropical desloca-se em dire¢ao ao polo e o jato polar
intensifica-se.

Uma vez que a AAO possui uma relagdo com os jatos e com a ST, espera-se que
os transientes também sejam afetados por este padrao. Carvalho et al. (2005)
indicaram que as fases distintas da AAO modulam a latitude de formacédo dos
ciclones e seu deslocamento maximo em direcdo ao equador. Segundo os auto-
res, o deslocamento do jato subtropical para o equador durante a fase negativa
da AAO, favorece o deslocamento da localizacdo de formacéao e de dissipacao
de ciclones para latitudes mais baixas.

Reboita et al. (2009), analisaram a relacdo sazonal entre a AAO e a distribui-



cao espacial dos sistemas cicldnicos, dos padroes sazonais de frontogéneses e
de distribuicdo de precipitacao sobre o HS durante o periodo de 1980 a 1999.
Os autores observaram que na fase negativa da AAQO, a trajetdria dos ciclones
em todo o HS move-se para norte, comparada a fase positiva, e que no setor
da AS e Atlantico Sul ha intensa atividade frontogenética e anomalias positivas
de precipitacdo na costa sudeste da AS. Em geral, na fase positiva, os autores
observaram condi¢des inversas.

Santos e Franco (2010) analisaram compostos do vento troposférico e de cam-
pos cinematicos sobre a AS e ao seu redor. No calculo desses compostos, 0s
autores utilizaram médias ponderadas, com o indice AAO como peso. Os resul-
tados apresentados pelos autores indicaram que a fase positiva do indice AAO
conduz a uma configuragéo de bloqueio que se inicia nos setores central e leste
do Oceano Pacifico Sul e persiste sobre a costa leste da AS e sobre o Oceano
Atlantico Sul. Essa configuracdo de bloqueio altera os transientes que atuam na
regiao.

Alguns trabalhos também sugerem uma relagdo entre a AAO e a componente
oceénica. Seba (2011) utilizando o indice AAO e dados de Temperatura da Su-
perficie do Mar (TSM) na regido sul do Atlantico entre o periodo de janeiro de
1982 a janeiro de 2010, encontrou um dipolo de correlagédo significativa em no-
vembro, entre o indice AAO e a TSM na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas,
com a correlagao positiva no lado sul do dipolo. Pezza et al. (2012), utilizando
dados de sensores de microondas da National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA), mostraram que a AAO e a extensao de gelo marinho sao signifi-
cativamente correlacionadas em diversas areas, principalmente sobre o Mar de
Bellingshausen, oeste do Mar de Weddell, o setor Atlantico/indico, do Oceano
Sul para o sudoeste da Australia e do Pacifico Sul para o leste do Mar de Ross.
As correlacdes séo positivas em todas as areas, exceto nas regides do Mar de
Bellingshausen e oeste do Mar de Weddell, onde as correlacbes sdo negativas.

Os impactos das fases opostas do fenbmeno ENOS na circulagdo global, em
particular na posicao e intensidade do Jato Subtropical e, por conseqiéncia, nas
trajetdrias e intensidades dos sistemas transientes, tém sido bem documentados
(KAROLY, 1989; VAN LOON; ROGERS, 1981; CHEN et al., 1996; MO; KOUSKY, 1993; KI-
LADIS; MO, 1998). Cai e Watterson (2002) utilizaram o modelo climatico da Com-
monwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) para anali-
sar os modos de variabilidade na altura geopotencial em 500 hPa através de trés
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experimentos: um acoplado, em que a atmosfera e o oceano estéo totalmente li-
gados, produzindo ciclos de ENOS permitindo total interacdo oceano-atmosfera;
um com camada de mistura, em que a atmosfera é acoplada a uma equacgao de
calor da camada de mistura oceénica, que permite interacdes oceano-atmosfera
limitadas; e outro em que a atmosfera é forcada pela TSM climatolégica obser-
vada, com um ciclo anual fixo, ndo permitindo a interacdo oceano-atmosfera.
Os autores verificaram que os modos observados, incluindo o Modo Anular, sao
razoavelmente bem simulados nos trés experimentos, embora a amplitude dos
modos do modelo seja geralmente menor do que o observado e que a resposta
da circulacao atmosférica em latitudes médias e altas para a forcante ENOS do
modelo projeta principalmente sobre 0 modo do PSA. Eles mostraram também
gue as amplitudes das anomalias associadas a cada modo nos trés experimentos
apresentaram pouca diferenca, sugerindo que estes modos podem ser gerados
somente pela dinamica interna atmosférica, e que a dindmica dos oceanos, in-
teragdo oceano-atmosfera, e forgante ENOS néo sdo essenciais. Este resultado,
entretanto, ndo € compartilhado por diversos autores cujos trabalhos indicam que
ha uma relacao entre a AAO e o ENOS (CARVALHO et al., 2005; GONG et al., 2012).

Carvalho et al. (2005) indicaram que fases negativas (positivas) da AAO durante
0 verdo sdo dominantes quando o padrao de anomalias de TSM, conveccéao e
circulacado assemelham-se as fases El Nifo (La Nifia) do ENOS. LHeureux e
Thompson (2006), utilizando dados de Reanalise do NCEP/NCAR, mostraram
que 25% da variabilidade interanual da AAO é linearmente relacionada com a
flutuacdo do ENOS. Eles mostraram que a relacao entre os dois padrées ocorre
durante o verdo austral (novembro-fevereiro). Cai et al. (2011), utilizando simula-
¢cbes individuais dos modelos do Coupled Model Intercomparison Project phase
3 (CMIP3), mostraram que os sinais do ENOS projetam fortemente para a AAO.

A circulacao meridional de retorno é um sistema de correntes oceanicas pro-
fundas e de superficie que abrangem todas as bacias oceanicas. Esse sistema
transporta grandes quantidades de agua, calor, sal, carbono, nutrientes e outras
substancias em todo o0 mundo, e conecta a superficie do oceano e a atmosfera
com o enorme reservatorio de aguas profundas. Como tal, é de fundamental im-
portancia para o sistema climatico global (SCHMITTNER et al., 1998). Marini et al.
(2011), utilizando uma integracao de 500 anos do modelo climatico do Linstitut
Pierre-Simon Laplace Coupled Model, versao 4 (IPSL CM4), estudaram a relacao
entre a AAO e a circulagdo meridional de retorno do Atlantico. Seus resultados
mostraram que o mapa de regressao linear de anomalias de PNMM ao indice El
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Nifio 3.4 no modelo é bastante similar ao mapa de regressao linear da mesma
variavel ao indice AAO no modelo, exceto pela mudanca de sinal e valores maio-
res de anomalias. Com isso, 0s autores sugerem que a condi¢cdo de La Nifa (El
Nifo) esta associada com a fase positiva (negativa) da AAO. Os autores também
indicaram que os dois padrdes interferem na circulagédo meridional de retorno do
Atlantico em varias escalas de tempo.

A Oscilacao de Madden-Julian (OMJ) possui relacao com as condi¢des que afe-
tam o ciclo do ENOS. Esta possivel ligacao entre a OMJ e o ENOS motiva a
uma maior investigacao sobre a relacdo entre a OMJ e a AAO (CARVALHO et al.,
2005). Carvalho et al. (2005), através de composicdes defasadas de anomalias
filtradas de Radiacao de Onda Longa Emergente (ROLE) na banda 20-70 dias
para todos os eventos positivos e negativos de AAO no periodo de 1979-2000,
sugeriram que fases opostas da OMJ podem interagir com fases da AAO e que
um possivel ingrediente para a manutencao das fases negativas da AAQO ¢é a pro-
pagacéo para leste dessas anomalias intrassazonais que permitem o realce da
convecgao sobre o Pacifico Central e sobre a Zona de Convergéncia do Pacifico
Sul (ZCPS). Por outro lado, os autores também indicaram que fases positivas da
AAQO séo favorecidas por um padrao de anomalia positiva intensa de ROLE(20-
70dias) sobre o Indico e uma anomalia negativa moderada de ROLE(20-70dias)
sobre o Pacifico.

Assim como existem influéncias da AO nas condigdes de temperatura e preci-
pitacdo no HN, a AAO apresenta um impacto relevante sobre o clima no HS.
Silvestri e Vera (2003) estudaram a influéncia das fases da AAO no sudeste da
AS (leste dos Andes entre as latitudes de 10°-40°S). Eles aduziram que a fase
positiva (negativa) da AAO ocasiona uma diminui¢cdo (aumento) da precipitacéo
sobre o sudeste da AS. Gillett et al. (2006), estudando observacoes de tempera-
tura e precipitacdo em estacoes, identificaram a influéncia da AAO em todo o HS.
Eles demonstraram que a fase positiva da AAO esté relacionada com um aque-
cimento significativo sobre a Argentina e condi¢cdes de seca sobre o sul da AS
devido a um deslocamento para o sul das STs. Marshall (2007) correlacionou o
indice AAO com dados mensais de temperatura do ar perto da superficie em 14
estacdes na Antartica. Seus resultados mostraram que, em geral, na Ultima me-
tade do século (1957-2004), o padrao apresentado é de uma correlacao positiva
(negativa) no norte da Peninsula Antartica (Antartica leste).

Justino e Peltier (2006) e Justino e Peltier (2008), através de simulagdes com o
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Climate System Model do NCAR para condicbes atuais e do ultimo maximo gla-
cial, estudaram o impacto da AAO no clima durante esses dois periodos. Seus
resultados mostraram que durante o verao, o padrdo néo apresenta grandes dife-
rencas entre as duas épocas, porém o inverno é caracterizado por uma mudanca
significativa na circulacdo que diferencia as caracteristicas do padrao AAO da
época glacial para o tempo atual. Os autores mostraram ainda que, em ambos
os periodos, a AAO induz significantes mudancas no clima, como o aquecimento
na regido da Peninsula Antartica e nas latitudes médias durante a fase positiva
da AAO. Silvestri e Vera (2009) mostraram mudancas no padréo de circulacao
hemisférica associada a AAQ, principalmente na AS, entre 1960-70 e 1980-90.
Eles mostraram que na primeira década, a fase positiva da AAO estava associ-
ada com a circulagéo anticiclénica anémala desenvolvida no sudoeste do Atlan-
tico subtropical que aumenta a adveccao de umidade e promove o aumento de
precipitagcdo sobre o sudeste da AS. Na outra década, a anomalia anticiclénica
induzida pela fase positiva da AAO cobre a maior parte do sul da AS e do Atlan-
tico adjacente, produzindo um enfraquecimento da convergéncia de umidade e
diminuicao da precipitacdo ao longo do sudeste da AS e uma advecgao positiva
de temperatura sobre o sul da AS.

Observacgdes indicam que o voértice Antartico tem se intensificado nas ultimas
décadas (WAUGH et al., 1999; ZHOU et al., 2000; RENWICK, 2004). Renwick (2004),
utilizando as reandlises do NCEP/NCAR e European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), calculou a tendéncia linear para duas janelas tem-
porais dos verdes de 22 anos (1958-1979 e 1980-2001). As tendéncias lineares
foram calculadas a partir de cada série de dados por regressao dos minimos qua-
drados em janelas de tempo especificados. O autor mostrou que, para o periodo
de 1958-1979, ha um aumento da altura geopotencial na estratosfera Antartica
e um enfraquecimento do vortice polar. Porém para o periodo de 1980-2001, ele
apresentou uma queda da altura geopotencial em 500 e 50 hPa sobre a Antartica
e intensificacdo do vento zonal sobre os oceanos sul durante o verdo e outono.
O autor sugere uma componente ciclica na escala decenal nesta tendéncia de
intensificagdo do vortice nas ultimas décadas estudadas.

O indice da AAO também tem exibido uma tendéncia a apresentar fases po-
sitivas nas ultimas décadas (THOMPSON; WALLACE, 2000b; TURNER et al., 2007).
Thompson e Wallace (2000b) mostraram uma forte tendéncia de altura geopo-
tencial negativa em 50 hPa na regido polar do HS em novembro (intensificacdo
do vértice polar estratosférico no HS e tendéncia para fases positivas do indice
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AAO), um més depois de uma forte diminuicdo do o0zénio no HS. Thompson e
Solomon (2002) também observaram que essa tendéncia para fases positivas é
consistente com as grandes perdas do ozdnio estratosférico durante o veréao e
o outono. Yang et al. (2007) mostraram que, através de uma série de interacdes
dindmicas e termodinamicas, a diminuicdo do ozénio induzida antropicamente
na Antartica durante a primavera leva a mudancas na escala decenal na baixa
estratosfera e tropopausa em latitudes médias e altas do HS, bem como a ten-
déncia para a fase positiva da AAO na primavera e verao. Ainda segundo Yang
et al. (2007), os acoplamentos estratosfera-troposfera ocorrem durante o final da
primavera-inicio do verdao em virtude da AAQO, resultando numa propagacéao para
baixo das anomalias de vento na baixa estratosfera para a troposfera.

Possiveis explicagdes para a tendéncia de fases positivas do indice AAO séo
mostradas também com experimentos numéricos. Sexton (2001), utilizando o
modelo atmosférico HadAM3, estudou o efeito da perda de 0zbnio estratosférico
na circulagéo extratropical do HS e mostrou uma subita mudanga na AAO para a
fase positiva durante novembro e dezembro. O autor sugeriu que este resultado
€ uma possivel explicacao para o aumento dos ventos de oeste em 60°S desde
o inicio da década de 80. Gillett e Thompson (2003), realizaram um estudo com
0 modelo HadSM3-L64 forcado somente com a diminuicdo do ozénio previsto, e
forneceram evidéncias que a emissao antrépica de gases destruidores de 0z6-
nio teve um impacto relevante ndo s6 no nivel estratosférico, mas também na
superficie da Terra como um todo.

Shindell e Schmidt (2004) utilizaram o Goddard Institute for Space Studies Global
Circulation Model Il acoplado com a camada de mistura oceanica que difunde o
calor para camadas mais profundas do oceano e também com uma termodina-
mica de gelo marinho para a analise de trés conjuntos de simulagdes forcadas
pelo aumento dos gases do efeito estufa, pela mudanga no 0zénio estratosférico
e por ambas forgantes. Os autores mostraram que tanto a diminuicdo do ozénio
na Antartica quanto o aumento dos gases do efeito estufa contribuem para a ten-
déncia da fase positiva da AAO, enquanto que a recuperagao do ozonio leva a
uma tendéncia para a fase negativa. Ambos os fatores contribuem para os im-
pactos na superficie nas ultimas décadas, embora o impacto da diminui¢do do
o0z6nio domine sobre a média troposfera. Nas projecdes climaticas, com a recu-
peracao do 0zdnio, somente o impacto dos gases do efeito estufa influenciam na
tendéncia positiva da AAQ.
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Miller et al. (2006) analisaram o Modo Anular nos dois hemisférios através de
simulagdes para o século 20 e 21 de catorze modelos acoplados submetidos ao
Intergovernmental Panel on Climate Change Fourth Assessment Report (IPCC
AR4). O padrao Anular de PNMM simulado pelos modelos é altamente correla-
cionado com as variagdes espaciais do padrdao observado durante o século 20,
embora a variabilidade do padrdo anular simulada represente uma porcentagem
muito maior da variabilidade temporal total dentro de cada hemisfério. Os autores
mostraram que a média de multi-modelos exibiu uma tendéncia positiva do Modo
Anular nos dois hemisférios, com um decréscimo da presséo sobre os pdlos e
um aumento em latitudes médias. Miller et al. (2006) indicaram que a tendén-
cia do Modo Anular nos dois hemisférios resulta das forcantes de aumento da
concentracao dos gases do efeito estufa e de aerossois de sulfato troposféricos,
enquanto as mudancas no ozénio estratosférico fazem uma contribuicao adicio-
nal para a tendéncia no Modo Anular Sul.

Roscoe e Haigh (2007) apresentaram os resultados de multiplas regressbes da
AAO com dados de possiveis forgantes climaticas (aerossol vulcanico estratos-
férico, atividade solar, Oscilacdo Quase-Bienal, ENOS, deplecdo do ozbnio es-
tratosférico e massa de 0zdnio na regiao do vortice Antartico) com o objetivo de
explorar sua significancia. Apesar dos autores nao explorarem a relacdo causa-
efeito por meio de simulagdes de modelos, seus resultados sugerem que, embora
seja possivel que a tendéncia positiva da AAO possa ser causada pelo aumento
dos gases do efeito estufa, é pelo menos nove vezes mais provavel que essa
tendéncia da AAO seja devido ao buraco no ozbénio estratosférico, considerando
essa tendéncia resultado dessas influéncias isoladamente. Os autores nao ex-
cluiram a existéncia de uma combina¢éo do aumento dos gases do efeito estufa
com o buraco na camada de ozénio na tendéncia da AAQO.

Fogt et al. (2009) analisaram correlacbes defasadas entre o indice AAO e a co-
luna total de ozdnio com dados observados e simulagdes de um modelo aco-
plado quimica-atmosfera GEOS-CCM. Os autores encontraram: um decréscimo
(aumento) da coluna total de 0z6nio na primavera esta associado com o aumento
(diminuicdo) do indice AAO em um periodo de 1-4 meses a frente; uma relacéo
entre a AAO em outubro e a concentracao total de ozénio no final da primavera-
inicio do verao seguinte, sugerindo que quando a AAO é mais fraca, mais 0zénio
€ transportado das latitudes médias para o vértice polar; uma correlagao positiva
entre a AAO e a coluna total de 0z6nio ocorrendo durante a noite polar (inverno
austral) sem defasagem, indicando que baixas pressdes em superficie sobre a
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Antartica estao associadas com o aumento da coluna total de ozénio no inverno.

Polvani et al. (2011) analisaram a importancia da deple¢ao do ozénio estratosfé-
rico na circulacao atmosférica da troposfera na segunda metade do século 20 uti-
lizando o0 modelo atmosférico CAM 3. Seus resultados indicaram que os impactos
da destruicdo do ozdnio sédo cerca de 2 a 3 vezes maior do que aqueles associ-
ados com aumento de gases de efeito estufa na circulagao troposférica de veréao
no HS. Thompson et al. (2011), através de dados da Reanalise do NCEP/NCAR
e simulagdes numéricas, encontraram que a diferenga entre as eras buraco na
camada de ozdnio e pré-buraco na camada de ozénio para DJF parece com a
fase positiva da AAO. Os autores também indicaram que a forcante do aumento
dos gases do efeito estufa € importante para a tendéncia na fase positiva na
metade do século 21, mas ndo no século 20. Shaw et al. (2011), utilizando si-
mulagbes do Goddard Earth Observing System chemistry-climate model (GEOS
CCM) para cenarios passados e futuros, mostrou que no periodo de deplecao
do ozdnio, a quebra do vértice polar, ou seja, a diminuicdo brusca do vento de
oeste na estratosfera polar, as vezes tornando-se de leste, adia-se para o inicio
do veréo, modificando o acoplamento estratosfera-troposfera.

Com a projecao da recuperagao do buraco na camada de 0zdnio no proximo sé-
culo, as forcantes do 0zénio e dos gases do efeito estufa ndo irdo mais combinar-
se para produzir uma forte tendéncia para a fase positiva da AAO (ARBLASTER et
al., 2011; THOMPSON et al., 2011). Son et al. (2008), Perlwitz et al. (2008) e Simp-
kins e Karpechko (2012) examinaram a tendéncia da AAQO, cada trabalho com
um modelo acoplado quimico-climatico diferente, e encontraram respostas opos-
tas entre 0 0zdnio e os gases do efeito estufa, com dominancia da recuperacao
do ozénio levando a uma tendéncia negativa da AAO nas projecdes futuras. Os
trabalhos mostraram que com a recuperacao do ozénio nas projecdes climati-
cas, 0s ventos de oeste no verdo do HS irdo desacelerar no lado polar do jato,
implicando em uma tendéncia negativa no indice AAO no futuro. McLandress et
al. (2011) também analisaram essas duas forgantes utilizando o modelo atmos-
férico Canadian Middle Atmosphere Model (CMAM) acoplado com oceano para
o periodo passado (1960-1999) e futuro (2000-2099). Como nos outros traba-
lhos citados, a resposta troposférica da forcante de oz6nio durante o verao tem
um sinal oposto ao do passado (tendéncia AAO positiva) e no futuro (tendén-
cia AAO negativa). Enquanto que a forgcante dos gases do efeito estufa produz
uma tendéncia com mesmo sinal (AAO positiva) nos dois periodos. Os resulta-
dos de McLandress et al. (2011) mostraram que a forcante do ozénio domina a
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tendéncia no periodo passado, enquanto, no periodo futuro, as duas forcantes
contribuem quase igualmente, porém com sinal oposto.

Arblaster et al. (2011) analisaram as forcantes de 0zdénio e gases do efeito es-
tufa nos modelos NCAR Parallel Climate Model (PCM) e NCAR Community Cli-
mate Model version 3 (CCSMS3) que sédo acoplados para os sistemas atmosfera-
oceano-superficie-gelo marinho. Ambos os modelos apresentaram uma tendén-
cia negativa da AAO durante o verdo nas simulacdes para 2001-2005, porém
esta tendéncia no NCAR PCM possui uma magnitude muito maior que no NCAR
CCSMS. Arblaster et al. (2011) também examinaram simulacées onde somente
o CO, aumenta, concluindo que a tendéncia negativa mais fraca da AAO no
modelo NCAR CCSM3 quando comparado ao NCAR PCM pode ser explicada
pela grande sensibilidade do primeiro modelo ao CO,, o que compensa a re-
cuperacao do ozo6nio. Os autores sugerem que diferentes parametrizagcdes nas
componentes atmosféricas dos modelos, especialmente com respeito aos pro-
cessos radiativos e dindmicos podem também resultar em diferentes respostas
para forcantes similares do ozénio estratosférico.

Nos trabalhos apresentados anteriormente, a AAO influencia as condicdes at-
mosféricas sobre a AS em diversas escalas de tempo. A relagdo das fases da
AAQO com o posicionamento dos jatos troposféricos (CARVALHO et al., 2005), ST
(CARMO, 2002; RAO et al., 2003), ciclones e frentes (REBOITA et al., 2009) pode au-
xiliar na previsdo de tempo. A relacdo da AAO com as condi¢des de bloqueio
atmosférico (SANTOS; FRANCO, 2010) e a possivel relagdo com o ENOS (CARVA-
LHO et al., 2005) sugere uma influéncia na escala de clima. Estudos anteriores,
como Gillett et al. (2006) e Silvestri e Vera (2003), mostram que a influéncia da
AAQO na AS ocorre principalmente no sul e sudeste do continente, entretanto,
a possivel relagcdo da AAO com a regiao tropical sugere que esse fendbmento
também pode influenciar regides mais ao norte do continente. Conhecendo a
relacdo entre a AAO e o clima na AS e a relagao do o0zbnio estratosférico e ga-
ses do efeito estufa com as fases da AAO (Arblaster et al. (2011), por exemplo),
pode-se discutir essas influéncias no clima futuro no continente Sul-americano.
Devido a todos esse fatores, um estudo abrangente sobre a influéncia da AAO
na AS e os mecanismos fisicos relacionados torna-se importante.

17






3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Os dados utilizados na execugao desta tese foram:

a)

Dados mensais e diarios de Reanalise 2 do NCEP/NCAR com resolu-
cao espacial de 2,5°x2,5° lat/lon. Foram utilizadas diversas variaveis
nos niveis de 1000 até 10 hPa. Esses dados foram gerados por meio
de assimilacdo de dados em um modelo idéntico ao sistema global uti-
lizado operacionalmente no NCEP, entretanto com resolucéo horizontal
de T62 (aproximadamente 200 km) e com um banco de dados que in-
clui muitas fontes de observagdes néo disponiveis em tempo real para
a parte operacional. Um maior detalhamento destes dados encontra-se
em Kanamitsu et al. (2002);

Dados mensais de razdo de mistura de o0zdnio e geopotencial em 700
hPa do conjunto de reandlise ERA INTERIM do ECMWEF, com resolugéo
espacial de 1,5°x1,5° lat/lon (DEE et al., 2011).

Dados mensais de precipitacdo analisados em pontos de grade com
resolucao espacial de 2,5°x2,5° lat/lon obtidos do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP). Esse conjunto de dados contém dados de
precipitacdo obtidos de observacoes em superficie e de precipitagao es-
timada por meio de canais de microondas provenientes de satélites de
oOrbita baixa e de canais infravermelhos provenientes de satélites de 6r-
bita geoestacionaria. Um maior detalhamento da metodologia utilizada
pelo GPCP pode ser encontrado em Adler et al. (2003);

Dados mensais de ROLE estimada por satélites de érbita polar interpo-
lados pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
com resolucao espacial de 2,5°x2,5° lat/lon. Liebmann e Smith (1996)
apresentaram uma descri¢cao detalhada da metodologia utilizada na in-
terpolacao destes dados;

Analises diarias do NCEP para as condicdes iniciais a serem inseridas
no MCGA;

Climatologia mensal do ozbénio extraida da Reandlise ERA-40 do
ECMWF (UPPALA et al., 2005) para as condi¢coes de contorno a serem
inseridas no MCGA,;
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g) Dados mensais observados de TSM do NCEP Climate Prediction Cen-
ter optimum interpolated SST dataset (REYNOLDS; SMITH, 1994), interpo-
lados em pontos de grade com resolugao espacial de 2,5°x2,5° lat/lon,
para as condi¢des de contorno a serem inseridas no MCGA e andlises
observacionais;

h) Resultados dos experimentos com o MCGA. O modelo utilizado foi o
MCGA do CPTEC (CAVALCANTI et al., 2002; TAMAOKI et al., 1999).

Nas analises realizadas neste estudo foi empregado o periodo de janeiro de
1980 a dezembro de 2006. A excecao ocorreu no grafico das séries temporais
do indice AAO e da razao de mistura de ozénio, no qual usou-se o periodo de
janeiro de 1979 a dezembro de 2011 (dados do ERA-INTERIM, vide Secéo 3.2).
O periodo utilizado pelos dados de saida do modelo foi de 1980-1989. O periodo
dos dados de entrada no modelo sera descrito adiante.

As anomalias temporais diarias foram calculadas através da diferenca entre os
valores diarios e a climatologia diaria para o perido de 1980-2006 nos dados
da Reandlise 2, ROLE e TSM e para o periodo de 1980-1989 para as saidas
do modelo. A mesma analologia foi utilizada no célculo das anomalia mensais.
Ressalta-se que para os dados do do ERA-INTERIM, o periodo utilizado para o
calculo das anomalias foi de 1979-2011.

Uma analise dos meses da primavera (setembro, outubro e novembro) mostrou
que a influéncia da AAO no clima da AS e oceanos adjacentes ocorreu de forma
relevante somente em novembro, que é o periodo ativo da AAO (THOMPSON;
WALLACE, 2000a). Desta forma um estudo sazonal da AAO através de medias
dos trés meses suavizaria o impacto da AAO no periodo ativo. Por esta razao,
optou-se por avaliar cada estagcdo por um més representativo da mesma. Os
meses centrais do verao, outono e inverno (janeiro, abril, julho, respectivamente)
foram escolhidos como meses representativos de cada estagdo. Na primavera o
més de novembro foi escolhido como representativo, por ser o periodo ativo da
AAO.

3.2 Metodologia
O estudo proposto compreende diversas fases que serao descritas abaixo:
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3.2.1 Calculo do indice AAO mensal

Lorenz (1986) introduziu o conceito de EOF como metodologia ao realizar um
estudo com a finalidade de encontrar uma maneira eficaz de extrair uma repre-
sentacao simplificada ou compacta de um conjunto de dados. O objetivo era uma
representacao otimizada do estado da atmosfera, em funcdo do tempo e do es-
paco, ou seja, uma sequéncia temporal de campos meteoroldgicos. Através do
método de EOF pode-se obter padrdes espaciais de variabilidade e a variacao
temporal de um Unico campo escalar (BJGRNSSON; VENEGAS, 1997). Este método
€ bastante usado em estudos de variabilidade climatica e tem duas vantagens
basicas: (i) permite que a descricdo de um campo seja feita por um numero
relativamente pequeno de funcgdes e coeficientes temporais associados, que ex-
plicam uma fragdo maior da variancia total do que qualquer outra transformacéo;
(27) permite investigar processos geofisicos, tais como 0s que ocorrem em varia-
cbes oceanicas ou atmosféricas.

Para o célculo do indice da AAO foi aplicada a técnica de EOF nos dados de ano-
malia temporal de altura geopotencial em 700 hPa (Reanalise 2 e Era-Interim)
entre 20°-90°S para todo o periodo selecionado. A série temporal do indice AAO
foi obtida através da CP do primeiro EOF. Os valores positivos (negativos) do
indice AAO representam anomalias positivas (negativas) de altura geopotencial
nas latitudes médias e anomalias negativas (positivas) em altas latitudes, ou seja,
a fase positiva (negativa) da AAO. Quando o padrao da EOF apresenta o sinal
oposto ao citado acima, a série temporal da CP é multiplicada por —1. Essa meto-
dologia foi baseada no trabalho de Baldwin e Thompson (2009) e na metodologia
aplicada para o calculo do indice AAO fornecido pelo Climate Prediction Center
(CPC)/NOAA. (http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_
index/history/method.shtml). Além do indice usual, foram calculados tambéem
indices AAO nos niveis de 1000 até 10 hPa (além de 700 hPa) com a mesma
metodologia do indice em 700 hPa (Reanalise 2).

3.2.1.1 Identificacdao das fases da AAO nos meses representativos das 4
estacoes

Foi realizada uma separacao dos valores positivos e negativos extremos da AAO
em 700 hPa calculados anteriormente para os meses representativos das esta-
cbes verado, outono, inverno e primavera (janeiro, abril, julho, novembro) durante
o periodo supracitado. Casos com indice AAO extremo foram baseados em ana-
lises de quintis, selecionando os seis maiores valores positivos e 0s seis maiores
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valores negativos em cada um dos meses. Esses anos extremos foram apresen-
tados em uma tabela com os meses de cada estacdo em que ocorreram valores
positivos e negativos extremos da AAO.

3.2.2 Sazonalidade da AAO na estratosfera

Segundo Thompson e Wallace (2000a), a AAO ocorre durante todo o ano na tro-
posfera e se estende até a estratosfera durante o chamado periodo ativo. Para
confirmar os resultados dos autores e compreender melhor o papel da sazonali-
dade da AAO na estratosfera, foram confeccionados graficos para o periodo de
1980-2006: do vento zonal médio em 50 hPa ao sul de 60°S; das médias das
anomalias temporais de altura geopotencial em 50 hPa ao sul de 60°S; do fluxo
meridional de calor sensivel em 50 hPa médio zonal em cada latitude do HS para
cada més representativo de cada estacdo. A sazonalidade da AAO foi analisada
através de graficos dos indices AAO em 700 hPa e 50 hPa para os meses re-
presentativos de cada estacao (descrito no item anterior) e também através do
grafico com a série temporal do perfil vertical dos indices AAO de 1000-10 hPa
(descrito no item anterior).

3.2.3 Caracteristicas da AAO em cada més representativo de cada estacao

Para cada més do estudo, foi apresentado o padrao da AAO, representado pela
primeira EOF da anomalia temporal de altura geopotencial em 700 hPa, a qual
indica 0 modo dominante de variabilidade. Foram também confeccionados com-
postos de anomalia temporal de altura geopotencial em 500, 200 e 50 hPa para
as fases extremas da AAO em cada més. Para confirmar que os resultados
dos compostos fossem representativos dos casos extremos, aplicou-se o teste
t-student (WILKS, 2006). Apds alguns testes com os compostos, foi escolhido o
nivel de 90% de confianca. Os compostos de anomalia de altura geopotencial em
500 e 50 hPa foram apresentados em coordenada estereografica polar de forma
a facilitar a visualizagdo do modo polar. Entretanto o composto para anomalia de
geopotencial em 200 hPa foi apresentado em formato latitude x longitude, com o
intuito de visualizar também possiveis padrdées de trem de onda. Foram confec-
cionados compostos, para as fases extremas da AAO em cada més, dos perfis
verticais médios zonais em cada latitude do HS da anomalia temporal de vento
zonal e da anomalia temporal de temperatura do ar.

Os compostos do perfil vertical de magnitude do vento foram realizados com mé-
dia zonal entre 180°W-Q°. Essa restricdo teve o intuito de focar os resultados da
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relagdo da AAO com as caracteristicas dindmicas na regiao de interesse da tese
(AS e oceanos adjacentes). Para complementar a analise do perfil da magnitude
do vento, confeccionou-se os compostos dos perfis verticais da energia ciné-
tica turbulenta, da conversao baroclinica e conversao barotrépica (média entre
180°W-0°), cuja metodologia esta descrita adiante.

3.2.4 Analise da baroclinia e barotropia sobre a AS e oceanos adjacentes
nas duas fases da AAO em cada estacao

Segundo o ciclo de energia da atmosfera apresentado por Lorenz (1955), a ins-
tabilidade barotrdpica é associada a um cisalhamento horizontal do vento, como
por exemplo, na corrente de jato. Os disturbios sujeitos a essa instabilidade cres-
cem pela extracdo de energia cinética diretamente do estado basico. A instabi-
lidade baroclinica esta associada com o gradiente médio de temperatura hori-
zontal, que deve existir para fornecer o balanco do vento térmico para o cisa-
lhamento vertical do escoamento médio. Nesse caso os disturbios crescem pela
conversao de energia potencial disponivel do estado basico, associada a esse
gradiente médio de temperatura horizontal. Durante o processo de crescimento
da amplitude da perturbacao, a energia potencial disponivel do escoamento ba-
sico é convertida em energia potencial disponivel da perturbacao e esta, por sua
vez, se transforma em energia cinética da perturbagéo.

A energética da atmosfera de 180°W a 0° em cada uma das fases da AAO foi
investigada através, primeiramente, do célculo das anomalias temporais didrias
da componente zonal do vento, da temperatura do ar e do movimento vertical
(Omega). Foram calculados entédo a energia cinética da perturbacao (KEH, Equa-
cao 3.2), a conversao da energia cinética do estado basico para a perturbacao
(Equacéao 3.3, conversao barotrépica, CK) e a conversdo de energia potencial
disponivel da perturbagéo para energia cinética da perturbacdo (Equagéao 3.4,
conversao baroclinica, PK). As equacdes usadas sao similares aquelas apresen-
tadas por Plumb (1983). Os resultados foram organizados em compostos dos
perfis verticais para cada fase extrema da AAO no més representativo de cada
estacdo. A Equacéao 3.1 indica a variagdao da energia cinética dos disturbios a
partir do saldo de conversdes de energia potencial e energia cinética além de
um termo residual Ry.
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OKEH

5 = PK — CK + Ryg (3.1)
2 2
KEH = “—° (3.2)
/ /aa / /aa / /@ / /@
CK = uu£+vuay+vu8x+vvay (3.3)
PK = —nu'T’ (3.4)

Nas equacbes acima, t é o tempo, u € o vento zonal, v € 0 vento meridional, w
€ o movimento vertical dado em funcao de Omega (dp/dt), T é a temperatura
do ar. O simbolo ’ significa a anomalia temporal diaria da variavel e o simbolo
-, média temporal. Ry, € o termo residual e representa fontes/sumidouros nao-
conservativos e fluxos de energia cinética de perturbacdes de alta frequéncia.
Para analisar a energética foram confeccionados, para as fases extremas da AAO
em cada més representativo de cada estacao, os compostos dos perfis verticais
de energia cinética turbulenta entre 180°W-0°, da conversado baroclinica e da
conversao barotropica entre 180°W-0°.

3.2.5 Comparacao da série temporal entre a razao de mistura do ozénio
estratosférico e o indice AAO

A temperatura na estratosfera € influenciada pela concentragdo de 0zénio nessas
altitudes. Uma vez que a estratosfera possui um papel importante na AAQO, torna-
se interessante comparar concentracdo do ozénio na estratosfera com o indice
AAQ. Para isso, foi confeccionado um grafico com as séries temporais da razao
de mistura de ozdnio meédia ao sul de 60°S e com o indice AAO em 700 hPa. A
Reanalise 2 ndo possui dados de 0z6nio e o ERA-40 s6 possui dados até 2002.
Por esta razdo foram utilizados dados do Era-Interim, até o ultimo ano completo
disponibilizado (2011). Para haver uma uniformidade com os dados de ozénio,
o indice AAO foi calculado, para apresentacao nesta série, com dados de altura
geopotencial em 700 hPa do Era-Interim.
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3.2.6 Influéncia da AAO sobre o clima da AS e oceanos adjacentes

Para analisar as diferentes influéncias dos periodos ativos e inativos da AAO so-
bre o clima na AS e oceanos adjacentes foram confeccionadas para cada més
as figuras de correlagao do indice AAO com as seguintes variaveis: temperatura
do ar em 850 hPa, TSM e anomalia temporal de ROLE (AROLE). Foram confec-
cionadas também para cada més, figuras dos compostos de anomalia temporal
de precipitacdo e anomalias temporais de linhas de corrente em 200 hPa para as
fases extremas da AAO.

3.2.7 Analise da relacao entre a conveccao tropical e a AAO

Como muitos autores associam a AAO a convecgao tropical, foi analisada a rela-
cao entre a conveccgao na Indonésia e a AAQO. Para isso calculou-se a média de
AROLE na regido da Indonésia (20°S-20°N//100°E-140°E) durante o periodo ativo
(novembro) e inativo (julho) da AAO. Os valores foram separados em quatro con-
juntos de acordo com o indice AAO: com AROLE positiva e AAO positiva; AROLE
positiva e AAO negativa; AROLE negativa e AAO positiva e AROLE negativa e
AAQO negativa. O resultado foi mostrado em uma tabela. Os quatro conjuntos
foram utilizados para gerar compostos de AROLE, anomalia temporal de altura
geopotencial em 500 hPa e anomalia temporal de linhas de corrente em 200 hPa.

Para entender em que escalas de tempo a relagcéo entre a AROLE na Indonésia
e a AAO estao relacionadas e qual evento ocorre primeiro, foram confeccionadas
figuras de ondeletas cruzadas, coeréncia e angulos de fase entre o indice AAO e
AROLE na regido da Indonésia (20°S-20°N//100°E-140°E). A poténcia de ondeleta
cruzada € uma medida da poténcia comum entre as duas séries. A coeréncia
da ondeleta cruzada é uma medida da intensidade da covariancia. A diferenca
entre os angulos de fase determinada pelos métodos de ondeleta cruzada e
coeréncia é essencialmente a suavizacao utilizada no método de coeréncia da
ondeleta. Portanto, por simplicidade, somente analisa-se os angulos de fase e o0s
intervalos de confianca determinados pela andlise de coeréncia (GRINSTED et al.,
2004). Explicacdes mais detalhadas encontram-se no Apéndice A.

A interpretacao fisica dos angulos de fase entre duas séries temporais pode ser
avaliada de acordo com a Figura 3.1 (GRINSTED et al., 2004; BARBOSA, 2007).
Deve-se saber qual série temporal é processada primeiramente no calculo da
transformada de ondeleta cruzada e da coeréncia, para que seja valido o es-
quema da Figura 3.1 (BARBOSA, 2007). No caso desta tese, a série do indice
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AAOQ foi processada primeiro. A interpretacao fisica da Figura 3.1 (vetores apon-
tam na direcao dos numeros):
1 - Série 1 completamente em fase com a série 2.
2 - Série 1 avancada 45° da série 2. A série 2 responde em 1/8 do periodo.
3 - Série 1 avangada 90° da série 2. A série 2 responde em 1/4 do periodo.
4 - Série 1 avancada 135° da série 2. A série 2 responde em 3/8 do periodo.
5- Série 1 e série 2 estdao em fases opostas.
6 - Série 2 avangada 135° da série 1. A série 1 responde em 3/8 do periodo.
7 - Série 2 avancada 90° da série 1. A série 1 responde em 1/4 do periodo.

8 - Série 2 avancada 45° da série 1. A série 1 responde em 1/8 do periodo.

Figura 3.1 - Relacao do angulo de fase entre duas séries temporais (Série 1 x Série 2).
Fonte: Barbosa (2007)

3.2.8 Relacao entre os extremos de precipitacao sobre parte da Regiao
Sudeste do Brasil durante o verao e sua relacao com a AAO

Uma analise dos verdes extremos chuvosos e secos em parte da Regido Sudeste
de Brasil (25°-20°S, 50°-45°W) foi realizada através do céalculo da correlacao entre
o indice AAO em 700 hPa para DJF com a anomalia de precipitacdo também em
DJF. Apds essa etapa foram separados verdes dos quintis extremos positivos e
negativos de precipitacdo na regido analisada para a confeccdo dos compostos
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de anomalia temporais de precipitacdo, altura geopotencial em 500 hPa e linha
de corrente em 200 hPa.

3.2.9 Experimento com o MCGA do CPTEC para testar a influéncia da va-
riacao do oz6énio na AAO

Uma descricdo do MCGA CPTEC (versdo dezembro/2011) é apresentada no
Apéndice B.

Neste estudo, foram realizados trés experimentos, cada um com sete membros
com diferentes condigdes iniciais:

a) O primeiro experimento foi uma integracdo controle do modelo com os
valores existentes de 0z6nio climatoldégico mensal, extraidos do ERA-
40. As integracdes foram feitas para um periodo de 10 anos (1980-1989)
de forma a gerar uma climatologia;

b) O segundo experimento foi realizado com o 0z6nio na estratosfera di-
vidido por cinco, para obtengédo de valores minimos extremos da con-
centracao de ozdnio. O periodo do experimento também foi dez anos
(1980-1989).

c) O terceiro experimento foi realizado com o0 0zénio na estratosfera multi-
plicado por cinco, de forma a analisar o extremo oposto ao experimento
anterior e verificar as possiveis linearidades da relacao do ozénio com
a AAO. A duracao desse experimento também foi de dez anos (1980-
1989).

Os valores de Ozobnio foram modficados apenas na estratosfera considerando
os niveis acima de 100 hPa (incluso). As integragbes foram inicializadas com
dados de novembro de 1979 com o objetivo de estabilizar o modelo até o inicio
do periodo de estudo.

Os experimentos foram realizados com o0 MCGA CPTEC, na resolucao T62L42,
ou seja, truncamento triangular na onda zonal de numero 62 (aproximadamente
1,89° lat./lon.) e 42 camadas na coordenada vertical (Tabela 3.1). Uma vez que a
AAQ tem uma relacao com a estratosfera, optou-se pela configuragdo do modelo
com 42 niveis na vertical em vez de 28. O objetivo foi melhorar a resolucao
vertical na estratosfera e, com isso, melhorar sua representagéo. Considerando
a pressao no primeiro nivel como 1011, 37 hPa (média global e no periodo de
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01/01/1980 e 31/12/1989 do experimento controle), a configuragcdo L42 possui
10 niveis acima de 100 hPa. A configuragdo de 28 camadas possui 7 niveis
acima de 100 hPa.

Tabela 3.1 - Camadas na vertical do MCGA do CPTEC.

Foi utilizada no experimento a dinamica Euleriana, e a grade regular gaussiana.
Nas parametrizac¢des foi utilizado o esquema de radiacdo Solar Radiative Trans-
fer Model (CLIRAD-SW-M) de Chou e Suarez (1999) modificado por Tarasova e
Fomin (2000) e para o esquema de radiacao de onda longa, o esquema Harsh-
vardhan (HARSHVARDHAN et al., 1987). Os esquemas de conveccao profunda e
rasa selecionados foram Kuo (KUO, 1974) e Tiedtke (TIEDTKE, 1983), respectiva-
mente. A Tabela 3.2 sintetiza os experimentos propostos.

Primeiramente confeccionou-se, para os quatro meses representativos, diagra-
mas tipo 'Spaguetti’ de altura geopotencial em 500, 200 e 50 hPa e temperatura
do ar em 850 hPa para o experimento controle com o objetivo de avaliar o grau
de dispersao entre os membros. Foram confeccionadas também tabelas com os
valores médios na regido da AS e oceanos adjacentes (180°W-0° e 60°S-15°N),
para cada membro (e média dos membros) de cada experimento, das mesmas
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Tabela 3.2 - Experimentos com o MCGA do CPTEC.

varidveis apresentadas nos diagramas ’spaguetti’. As tabelas correspondem a
média entre 1980 e 1989 para os meses de janeiro, abril, julho e novembro.

ApGs essa etapa foi calculada a média dos membros de cada experimento. Foi
confeccionado entdo um grafico com o 0z6énio médio ao sul de 60°S em 50 hPa
para os trés experimentos (média dos membros) e os mapas com o 0zénio em 50
hPa médio entre 1980-1989 para cada més estudado e para cada experimento.
O objetivo desses resultados foi visualizar a diferenca na concentracao de ozbénio
na estratosfera em cada um dos experimentos.

Foi avaliada também a climatologia dos dez anos no experimento controle (média
dos membros). A avaliacao realizou-se através da comparacao com os dados da
Reandlise 2 do NCEP/NCAR e com os dados do GPCP. As figuras geradas foram
PNMM, linha de corrente em 850 e 250 hPa e precipitacao.

A etapa seguinte foi avaliar o papel da variacao do ozénio na estratosfera (experi-
mentos maximo e minimo). Primeiramente, confeccionou-se dois graficos com as
séries temporais do saldo de radiagdo de onda curta na superficie (descendente-
ascendente) média no HS: um extraido da Reanalise 2 e outro com os trés ex-
perimentos (média dos membros). Foram entdo confeccionadas figuras com mé-
dia entre 1980-1989 para cada més estudado, porém subtraindo os valores dos
experimentos da rodada controle. As variaveis avaliadas nessas figuras foram:
precipitagdo, PNMM e linha de corrente em 850 hPa, altura geopotencial em 500
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e 250 hPa, linha de corrente e magnitude do vento em 250 hPa.

Para analisar a representacao das caracteristicas da AAO pelo MCGA com essas
configuracdes, foram confeccionados, para cada membro de cada experimento,
a figura do 1° EOF de anomalia temporal de altura geopotencial em 700 hPa
em cada um dos meses representativos das estacdes. A andlise do indice AAO
dos experimentos foi realizada através da confeccao de graficos com a 12 CP
da anomalia de altura geopotencial em 700 hPa para cada membro dos trés
experimentos e para os dados diarios de Reandlise 2 para cada més significativo.

Assim como nas analises com a Reanalise 2, para avaliar as caracteristicas da
AAOQ representadas pelo modelo foram confeccionados, para o experimento con-
trole, compostos para cada més (janeiro, abril, julho, novembro) e para cada fase
da AAO. Para esse experimento, foram separados dos 10 anos (1980-1989) de
todos os membros, os anos positivos e negativos extremos do indice AAO cal-
culado com os resultados do modelo. Com a metodologia apresentada anterior-
mente, confeccionou-se figuras dos compostos de anomalia temporal de altura
geopotencial em 500, 200 e 50 hPa, perfis verticais da média zonal de anomalia
temporal do vento zonal e anomalia temporal de temperatura do ar.

Para entender o comportamento da sazonalidade da AAO na configuracdo do
MCGA do CPTEC utilizada neste trabalho, foram confeccionados para o experi-
mento controle os graficos do vento zonal em 50 hPa médio ao sul de 60°S para
o periodo de 1980-1989 e do fluxo meridional de calor em 50 hPa médio zonal
em cada latitude do HS para cada més representativo de cada estacao para o
periodo de 1980-1989.

Como complemento da analise do comportamento do modelo com relacao a sa-
zonalidade da AAO, foram confeccionados para o experimento controle compos-
tos dos perfis verticais médios zonais da magnitude do vento, de energia cinética
turbulenta, da conversado baroclinica e da conversado barotropica. O calculo da
energética segue a metodologia utilizada com os dados da Reanalise 2.
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4 CARACTERISTICAS DA AAO E PROCESSOS DINAMICOS ASSOCIADOS
4.1 Sazonalidade da AAO na estratosfera

Nesta primeira parte dos resultados € discutida a sazonalidade da circulagéo na
estratosfera polar e sua relacao com a AAO, objetivando ratificar e complemen-
tar os resultados apresentados por Thompson e Wallace (2000a). Analisando o
vento zonal médio diario em 50 hPa (média de todas as longitudes e latitudes
entre 90°S e 60°S), os maiores valores sao observados durante o inverno e a
primavera (Figura 4.1). De acordo com a Figura Figura 4.1, o maximo (minimo)
vento de oeste, consequentemente, o maximo (minimo) voértice polar, ocorre no
meado da primavera (verado). O periodo do maximo vértice polar aqui apresen-
tado difere ligeiramente de Thompson e Wallace (2000a). Eles indicaram que
o maximo vértice polar no HS ocorre no inverno. Ressalta-se que os autores
analisaram o vortice polar estratosférico de forma indireta, através dos valores
médios de altura geopotencial em 50 hPa. Os autores citaram que o geopoten-
cial na regiao equatorial nao se altera durante o ano, e que desta forma, o au-
mento/diminuicdo do geopotencial no pélo (estratosfera) diminui/aumenta o vento
zonal de oeste (vortice polar estratosférico). A reproducao da mesma figura de
Thompson e Wallace (2000a) (altura geopotencial em 50 hPa ao sul de 60°S)
com os dados e o periodo utilizado nesta tese apresentou o mesmo resultado
que os autores (ndo mostrado). Entretanto, optou-se por apresentar a figura com
vento zonal em 50 hPa ao sul de 60°S por ser uma medida mais direta do vortice
polar estratosférico.

As anomalias da altura geopotencial em 50 hPa (média entre todas as longitudes
e latitudes entre 90 ° e 60° S) analisadas para cada ano (Figura 4.2) apresenta-
ram as maiores amplitudes no final da primavera (novembro), quando o vértice
polar estratosférico esta decaindo. Essas flutuagdes na anomalia de altura ge-
opotencial em 50 hPa no final da primavera esta de acordo com os resultados
de Thompson e Wallace (2000a), que sugerem que sao uma manifestacao da
forte interacdo de ondas planetarias no escoamento médio e indicando um aco-
plamento entre a estratosfera e a troposfera durante esse periodo.

De acordo com Edmon et al. (1980), as componentes do fluxo de Eliassen-Palm
denotam a dire¢do e a magnitude da propagacao dessas ondas planetéarias. As-
sim, uma vez que a média zonal do fluxo meridional de calor em 50 hPa (Figura
4.3) é proporcional & componente vertical do fluxo Eliassen-Palm, este € usado
como uma medida da atividade das ondas que entram na estratosfera. A pro-
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Figura 4.1 - Média diaria do vento zonal (m.s~!) em 50 hPa média ao sul de 60°S. Cada
linha representa um ano (1980-2006).

pagacao ascendente da onda planetaria em altas latitudes é fraca no verao e
se intensifica no inverno, mas o0 maximo ocorre somente no final da primavera
(novembro).

Segundo Charney e Drazin (1961), grandes quantidades de energia de ondas
planetarias sdo produzidas na troposfera. Nas latitudes médias, esta energia
n&o consegue penetrar acima da estratosfera média durante o ano porque ha
fortes ventos zonais de oeste (inverno) ou fracos ventos de leste (verdo) acima
da tropopausa, de forma que a energia fica retida nessa regido. Durante a prima-
vera ou por um breve periodo do outono, parte da energia da onda da troposfera
penetra até a alta estratosfera. Ondas de pequena escala na baixa troposfera
gradualmente desaparecem na alta troposfera. Portanto, a alta troposfera nao é
influenciada por movimentos de pequena escala da troposfera. Ainda segundo
Charney e Drazin (1961), no caso das ondas planetarias, a propagagéao vertical
da energia das ondas é possivel somente quando os ventos zonais na estratos-
fera sdo de oeste e menor que um valor critico (no caso do artigo, 38 m.s™1),
néao ocorrendo quando os ventos sdo de leste ou quando os ventos sdo de oeste
acima do valor critico. Analisando a Figura 4.1, o valor maximo do vento de oeste
esta proximo do valor critico citado por Charney e Drazin (1961), sugerindo que
este valor critico em 50 hPa pode ser um pouco menor. Entretanto, seguindo a te-
oria, a Figura 4.1 mostra que o outono e o final da primavera s&o os periodos em
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Figura 4.2 - Anomalia diéria de altura geopotencial (m) em 50 hPa média ao sul de 60°S.
Cada linha representa a anomalia de um ano (1980-2006).

que poderia haver essa propagacao da energia da troposfera para a estratosfera.
Os resultados das Figuras 4.2 e 4.3 mostram que esse acoplamento troposfera-
estratosfera, através de uma maior propagacéo da energia das ondas planeta-
rias da troposfera para a estratosfera, ocorre somente em novembro. Randel e
Newman (1998) também discutiram sobre o fluxo meridional de calor em 50 hPa
representativo das ondas que entram na estratosfera, e também encontraram um
maximo somente na primavera. Essa auséncia da propagacao durante o outono
também foi percebida por Thompson e Wallace (2000a). Os autores sugerem que
deficiéncias de dados nas Reanalises podem ocultar o pico no outono e citaram
que as medidas de temperatura de radiossondas apresentadas por Randel e Wu
(1999) sugerem um pico em abril-maio, além do apresentado em novembro.

A série temporal com a fase e a intensidade do indice AAO diarios em diversos
niveis é apresentada na Figura 4.4. Nota-se que, em geral, o sinal do indice AAO
nao possui sistematicamente nenhuma defasagem entre estratosfera e tropos-
fera, que ocorre apenas em poucos anos, como por exemplo no final dos anos
1990, 1991, 1995, 1998. Nota-se que, nesses anos, o sinal parace na estratos-
fera no final da primavera e descende para a troposfera no inicio do verdo. Este
resultado também ocorre com o indice filtrado (Lanczos) para 90 dias (ndo mos-
trado). Este sinal ndo defasado da AAO difere do que é observado para a AQ,
visto em Baldwin e Dunkerton (1999). Os autores mostraram para dados filtrados
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Figura 4.3 - Fluxo meridional de calor médio mensal (K.m.s~!) em 50 hPa entre 1980-
2006 para: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) novembro.

de 90 dias que o indice AO aparece primeiro na estratosfera e depois propaga-se
para a troposfera. Na Figura 4.5, sdo apresentados os indices AAO em 700 hPa e
50 hPa para os meses representativos do verao (janeiro), outono (abril) e inverno
(julho). A primavera é representada por novembro, quando ha o maximo acopla-
mento estratosfera-troposfera. O indice AAO mensal em 700 hPa apresenta as
maiores amplitudes em julho (Figura 4.5 c¢), seguido por novembro (Figura 4.5
d). Entretanto o més de novembro apresenta as maiores amplitudes do indice
na estratosfera. A propagacdo das ondas planetarias em altas latitudes até a
estratosfera, resultando em um maximo acoplamento troposfera-estratosfera em
novembro, pode explicar a maior atuagdo da AAO na estratosfera durante esse
més, que chamaremos de periodo ativo.
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Figura 4.4 - Série temporal do indice AAO mensal calculado para os niveis de 1000 a 10
hPa (1980-2006).
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Figura 4.5 - Indice AAO mensal em 700 hPa (vermelho) e 50 hPa (azul)



Os resultados apresentados até entdo levam a questionamentos sobre o com-
portamento da atmosfera na atuacédo de cada fase da AAO durante os meses
apresentados na Figura 4.5, analisando as diferencas entre as fases e entre os
meses inativos (janeiro, abril e julho) e ativo (novembro). Este estudo sera apre-
sentado na proxima segao.

4.2 Estrutura horizontal e vertical da atmosfera durante janeiro, abril, julho
e novembro para casos extremos da AAO nas duas fases

Os campos da EOF 1 da anomalia de altura geopotencial em 700 hPa para cada
estacao (janeiro - 45,6%, abril - 38%, julho - 48,9% e novembro - 42,3%) mostram
sinais opostos entre latitudes médias e altas, tipica da AAO, nos quatros meses
(Figura 4.6). O padrao anular € mais evidente em janeiro e novembro, enquanto
em abril e julho ha uma estrutura de onda quatro e trés, respectivamente. Ha
também uma expanséo dos centros de latitude média para latitudes mais baixas
em julho. As séries temporais dessa EOF foram apresentadas na Figura 4.5,
levando em conta que em julho e novembro, as séries foram multiplicadas por -1
para representar o indice AAO (vide 3.2).

Para entender a influéncia da AAO nas caracteristicas atmosféricas em cada es-
tacdo, serdo apresentados a seguir os compostos dos indices extremos positivo
e negativo da AAQO para diversas variaveis. A Tabela 4.1 mostra os anos com o
indice positivo e negativo para cada um dos meses representativos, com desta-
que para 0s extremos.

Tabela 4.1 - Classificacdo dos anos com valores positivos e negativos do indice AAO
para cada estagao (més representativo). Os quintis extremos estdo sombre-
ados.

JAN

ABR

JUL

NOV

1981, 1986, 1989,
1991, 1992, 1994,

1982, 1993, 1995,

19883, 1984, 1985,
1986, 1988, 1989,

1981, 19883, 1984,
1985, 1986, 1987,

POSITIVO | 1995 1996, 1997, 1998, 1999, 2001, 1993, 1996, 1997, 1988, 1989, 1992,
1998, 1999, 2000, 2003, 2005 1998, 1999, 2003, 1993, 1995, 1998,
2002, 2004, 2006 2004, 2006 1999, 2001, 2006

1980, 1981, 1983,
o0 1002 1906 555 1000 1GED 19001562 100,y 10
NEGATIVO | 1984, 1985, 1987, ’ ’ ’ ’ ’ ' 1991, 1994, 1996,

1988, 1990, 1993,
2001, 2003, 2005

1990, 1991, 1992,

1994, 1996, 1997,

2000, 2002, 2004,
2006

1992, 1994, 1995,
2000, 2001, 2002,
2005

1997, 2000, 2002,
2003, 2004, 2005
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Figura 4.6 - Primeira EOF de anomalia mensal de altura geopotencial em 700 hPa (1980-
2006): (a) janeiro, (b) abril, (c) julho, (d) novembro.

Os compostos de anomalia da altura geopotencial em 500 hPa para as fases
extremas da AAO em cada estacao mostram a tipica gangorra da AAO entre a
regido polar e latitudes médias (Figura 4.7). Anomalias negativas sobre a Antar-
tica e anomalias positivas nas latitudes médias ocorrem nas fases extremas po-
sitivas da AAO em todas as estacoes (lado esquerdo). Uma configuracao oposta
é vista nas fases extremas negativas da AAO (lado direito). E notavel em no-
vembro centros significativos e opostos no sul da AS em ambas as fases (Figura
4.7 g-h). Também ha um centro positivo significativo sobre esta regidao em abril,
na fase positiva da AAO (Figura 4.7 c). Também é possivel observar, na Figura
4.7, que existe um centro positivo (negativo) significativo préximo da Nova Zelan-
dia nas fases extremas positivas (negativas) em todos os meses. Esses centros
estao localizados numa regido onde existem frequientes ocorréncias de bloqueio
(TRENBERTH, 1985; RENWICK, 1998; RENWICK; REVELL, 1999; MENDES et al., 2008).
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Os resultados sugerem que a ocorréncia de blogueio nesta regiao é intensificada
por essa crista persistente na fase positiva da AAO (lado esquerdo). A configu-
racdo da fase positiva indica também a intensificacdo dos ventos ao sul deste
blogqueio anticiclénico e o enfraquecimento ao norte. Na fase negativa da AAO,
a baixa persistente a sudeste e sobre a Nova Zelandia durante os quatro meses
pode intensificar o jato subtropical e reduzir as condi¢des de bloqueio.

Os compostos de anomalia de altura geopotencial foram semelhantes em ni-
veis baixos (ndo mostrado) e nos altos niveis da troposfera (Figura 4.8), com
estrutura barotropica equivalente. Na estratosfera, os compostos de anomalia de
altura geopotencial (Figura 4.9) apresentam o padrao tipo ‘gangorra’ entre latitu-
des médias e altas com sinais opostos para cada fase da AAO durante os meses
de abril (Figura 4.9 c-d), julho (Figura 4.9 e-f) e novembro (Figura 4.9 g-h), sendo
que em julho e novembro os valores estdo mais intensos. Em novembro, a dife-
renca entre os dois setores da gangorra é mais intensa, o que explica a maior
amplitude do sinal do indice AAO estratosférico em novembro (Figura 4.5). Du-
rante esse més, destaca-se também, na fase negativa, uma intensa anomalia
negativa sobre o sul da AS e Peninsula Antartica (Figura 4.9 h).

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os perfis verticais medios zonais de anoma-
lia de temperatura do ar e anomalia de vento zonal, respectivamente. Na fase
positiva da AAO a temperatura alcanga uma anomalia negativa maxima na es-
tratosfera polar no més de novembro (Figura 4.10), resultado este que concorda
com Thompson e Wallace (2000a). Na fase negativa, a estratosfera polar alcanga
um maximo positivo também em novembro, porém de intensidade menor que a
anomalia negativa apresentada no mesmo més para a fase positiva. Em janeiro,
para cada fase, ha um maximo de anomalia de temperatura do ar na estratosfera
polar em menor intensidade e com sinais opostos ao apresentado em novem-
bro. Os resultados apresentados por Thompson e Wallace (2000a) para a fase
positiva da AAO no periodo inativo assemelham-se aos resultados apresentados
para a fase positiva no més de abril do presente estudo (Figura 4.10 c).

Os perfis verticais de anomalia do vento zonal (Figura 4.11) apresentam em to-
dos os meses um dipolo com a célula polar com anomalia positiva (negativa) e
uma célula subtropical com anomalia negativa (positiva) na fase positiva (nega-
tiva) da AAO. Este resultado mostra um enfraquecimento do jato no lado equato-
rial e uma intensificagéo no lado polar para a fase positiva da AAO; o oposto ocor-
rendo na fase negativa da AAO. Assim como em Thompson e Wallace (2000a), a
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célula de altas latitudes se estende para a estratosfera no periodo ativo (novem-
bro), enquanto no periodo inativo as células sdo mais confinadas na troposfera.
A excecédo neste trabalho em comparacéo aos resultados apresentado pelos au-
tores ocorre em julho na fase negativa, onde a célula de altas latitudes também
se estende para a estratosfera. Ressalta-se que Thompson e Wallace (2000a)
analisaram somente os meses de fevereiro-margo no periodo inativo.

Estes resultados vém complementar aqueles apresentados por Thompson e Wal-
lace (2000a). Thompson e Wallace (2000a) representaram somente a fase posi-
tiva da AAO e o periodo inativo foi representado pelos meses de fevereiro-marco,
por ser quando o vortice polar estratosférico estd mais fraco ou com ventos de
leste. Nesta tese, a analise de ambas as fases da AAO e a analise das diferentes
estagcdes que englobam o periodo inativo (janeiro, abril e julho) permitiram avaliar
de forma mais detalhada as diferengas entre as fases da AAO e a diferencga entre
as estagdes dentro do periodo inativo.

Uma vez que o foco desta tese € entender a relagdo da AAO com as caracteristi-
cas atmosféricas sobre a AS e oceanos adjacentes, foram confeccionados perfis
verticais de médias zonais da magnitude do vento entre 180°W-0° (Figura 4.12).
Em janeiro ha a presenga de um unico jato na troposfera em ambas as fases da
AAQO, mas levemente mais intenso e deslocado para o equador na fase negativa
(Figura 4.12 a-b). As estruturas verticais nos compostos de abril (Figura 4.12 c-d)
e julho (Figura 4.12 e-f) sdo similares em ambas as fases na troposfera, com a
presenca dos Jatos Polar e Subtropical na fase positiva da AAO e um Unico jato
na fase negativa. As diferengas entre os dois meses sao relacionadas a inten-
sificagdo do Jato Subtropical em julho e 0 comego de um jato estratosférico em
abril, intensificando em julho. Este jato estratosférico em julho é mais intenso e
deslocado para o norte na fase negativa. Em novembro, a troposfera tem uma
estrutura similar a abril e julho, apresentando dois jatos na fase positiva da AAO
e um Jato Subtropical mais intenso na fase negativa (Figura 4.12 g-h). Durante
esse més, o jato estratosférico comeca a enfraquecer, mas ainda ha um acopla-
mento com o Jato Polar troposférico na fase positiva. Na fase negativa ha uma
quebra do jato estratosférico. O perfil de novembro para a fase positiva da AAO
se assemelha aos resultados de Shaw et al. (2011) para novembro durante o
periodo de 1979-2004 com os dados do Modern Era Retrospective-Analysis for
Research and Application (MERRA). Enquanto na fase negativa em novembro, o
resultado se aproxima da figura dos autores para dezembro com a simulacao do
GEOS CCM durante o periodo de 1950-2004.

40



Os compostos do perfil vertical médio de energia cinética da perturbacao em
180°W-0° apresentam um centro de maxima energia nos quatro meses e em
ambas as fases da AAO em 300 hPa, porém este aparece mais deslocado para
norte na fase negativa (Figura 4.13 b, d, f, h). Em julho (Figura 4.13 e-f), o centro
maximo na troposfera alcanca a posi¢cdao mais ao norte, localizando-se em latitu-
des subtropicais. Em janeiro (Figura 4.13 a-b), abril (Figura 4.13 c-d) e novembro
(Figura 4.13 g-h), o centro na troposfera esta localizado em latitudes médias. Di-
ferencas na intensidade entre fases opostas da AAO sao identificadas em abril
(Figura 4.13 c-d) e julho (Figura 4.13 e-f), quando a energia cinética da perturba-
cao é maior na fase positiva. Em novembro (Figura 4.13 g-h), o maximo ocorre
na estratosfera e também é mais intenso na fase positiva da AAO. O maximo
troposférico para o més de novembro possui maior valor na fase negativa da
AAQO e esta deslocado para norte em relacédo a fase positiva. A regido de ma-
xima energia cinética da perturbagéo na alta troposfera condiz com a regiao dos
ST. Somente os resultados para 0 més de abril concordam com os trabalhos de
Carmo (2002) e Rao et al. (2003), mostrando maiores valores na regido dos STs
em latitudes médias na fase positiva da AAQO.

O comportamento da energia cinética da perturbacao (Figura 4.13), que mostra
um maximo na alta troposfera durante o inverno e na estratosfera durante a pri-
mavera, juntamente com o comportamento da magnitude do vento (jato estratos-
férico muito intenso em julho e decaindo em novembro, porém ainda com uma co-
nexao entre estratosfera e troposfera) ratifica a interagéo troposfera-estratosfera,
iniciando no inverno e culminando em uma maxima energia em novembro na
estratosfera, o que também é refletido no fluxo meridional de calor na estratos-
fera (Figura 4.3). Os resultados sugerem que a maxima propagacao da energia
da troposfera para a estratosfera em novembro é maior na fase positiva, ocasio-
nando esse maximo da energia cinética da perturbacado na estratosfera (Figura
4.13).

Para entender o comportamento da energia cinética da perturbacao e dos ven-
tos, avaliaram-se as trocas entre energia potencial disponivel da perturbacéao e
energia cinética da perturbagéo (Figura 4.14) e entre a energia cinética do es-
coamento médio e a energia cinética da perturbacdo (Figura 4.15) na mesma
regiao estudada (180°W-0°). A conversao baroclinica - a transferéncia de ener-
gia potencial disponivel da perturbagédo para a energia cinética da perturbacéo-
sao valores positivos na Figura 4.14. A conversao barotropica - transferéncia de
energia cinética do fluxo basico em energia cinética da perturbacao - sao valores
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negativos na Figura 4.15. Em janeiro, a conversao baroclinica maxima (Figura
4.14 a-b) ocorre em torno das mesmas latitudes do maximo de energia cinética
da perturbacao (Figura 4.13), na média troposfera. Em abril (Figura 4.14 c-d),
0s maximos deslocam-se para latitudes mais baixas, mas também em torno de
latitudes semelhantes ao maximo de energia cinética da perturbacdo na média
troposfera. A intensidade € mais forte do que janeiro. Em julho (Figura 4.14 e-f), a
conversao baroclinica maxima esta ligeiramente ao sul do maximo de energia ci-
nética da perturbacao. Durante esses trés meses (Jan, Abr, Jul) os maximos sao
mais intensos na fase positiva. Em novembro (Figura 4.14 g-h), ha um méaximo
de conversao baroclinica na estratosfera e este esta ligeiramente ao sul do ma-
ximo de energia cinética da perturbacao na estratosfera. Ao contrario dos outros
meses, 0s valores maximos sdo mais intensos na fase negativa da AAO. O ma-
ximo estratosférico estd mais proximo do pdlo na fase negativa que na positiva.
A Equacéao 3.4 mostra que os valores positivos de PK mostram um transporte
ascendente de calor sensivel. Desta forma, 0 maximo da conversao baroclinica
na estratosfera em novembro mostra que ha uma diminuigdo da estabilidade es-
tatica na estratofera.

A conversao baroclinica é composta de duas etapas: a conversao de energia
potencial disponivel do estado basico para a perturbacao e a conversao da ener-
gia potencial disponivel da perturbacado para energia cinética da perturbacao.
Nesta tese, convencionou-se chamar de conversdo baroclinica somente a se-
gunda etapa (Equacao 3.4). Entretanto, o fluxo meridional de calor é proporcional
a conversao de energia potencial disponivel do estado basico para a perturba-
cao (PLUMB, 1983). Através da Figura 4.3, pode-se inferir que 0 maximo dessa
conversao na estratosfera também ocorre em novembro.

A conversao barotropica é fraca em janeiro (Figura 4.15 a-b) e abril (Figura 4.15
c-d), mas ocorre em latitudes e altitudes similares ao maximo de energia ciné-
tica da perturbagéo (Figura 4.13). Em julho (Figura 4.15 e-f), ha uma conversao
barotrdpica na estratosfera, em cerca de 65°S, que se estende até a tropos-
fera. Esta regidao de conversao barotrépica segue a regidao de energia cinética
da perturbagéo na estratosfera e se localiza ligeiramente ao sul das latitudes de
maximo da energia cinética da perturbagao na troposfera. Em novembro (Figura
4.15 g-h), a conversao barotrépica é muito intensa na estratosfera polar, princi-
palmente na fase negativa da AAO, e se estende para baixo alcangando o nivel
de 150 hPa em 60°S. A conversao barotrépica esta localizada ligeiramente ao
sul do valor maximo da energia cinética da perturbacao na estratosfera e tro-
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posfera. Essas ligeiras diferencas na posicao da energia cinética em relacao as
conversdes podem estar relacionadas aos termos residuais (Equacao 3.1) que
nao foram contabilizados nessa analise.

Na troposfera, em todos os meses, a principal contribuicdo para os maximos de
energia cinética da perturbagédo é a conversao baroclinica, que pode ser rela-
cionada aos sistemas transientes na regido. Em julho, ha também um maximo
de energia cinética da perturbacéo na estratosfera e este pode ter contribuicao
da conversao baroclinica relacionada a propagacao de ondas da troposfera. En-
tretanto, a conversdo barotrépica nessas altitudes e sua contribuicdo a energia
cinética da perturbacao possuem valores similares a conversao baroclinica. Em
novembro, quando a energia cinética da perturbag¢ao alcanca o seu maximo na
estratosfera, a contribuicdo das conversdes baroclinica e barotrdpica nessas alti-
tudes também alcangcam o seu maximo, principalmente na fase negativa da AAQ.
Isto pode estar relacionado a maior propagacao de ondas da troposfera para a
estratosfera durante este més. Ressalta-se que os valores mais intensos dessas
conversoes na estratosfera na fase negativa da AAO podem explicar a quebra do
jato polar estratosférico nesta fase devido a uma maior propagacao ascendente
da energia das ondas. Estes resultados sugerem que, em novembro, a dinamica
da atmosfera tem uma atuacdo importante na estratosfera, contribuindo para a
formacao do padrdo de anomalias de geopotencial relacionada a AAO até a es-
tratosfera, ou seja, formando o periodo ativo da AAO neste més.

Nos resultados apresentados nesta tese utilizou-se dados da Reanalise 2 em-
pregando média mensal (novembro). Os resultados mostraram que novembro é
0 més em que ocorrem 0s maiores valores da energia cinética da perturbacao
na estratosfera, embora na troposfera os maiores valores sejam vistos em julho
(Figura 4.13). Bonatti (1980) também analisou a energia cinética da perturba-
cao na estratosfera no HS. Entretanto, ele trabalhou com trés estudos de casos,
utilizando dados observados diarios: um no inverno, um antes e um depois do
aquecimento estratosférico brusco (na primavera). O caso antes do aquecimento
estratosférico brusco ocorreu em outubro e foi quando ocorreram os maiores va-
lores da energia cinética da perturbagéo na estratosfera. O caso ap6s o aqueci-
mento estratosférico brusco ocorreu em novembro e ele mostrou que a energia
cinética da perturbacao diminuiu bastante em relacao ao caso no inverno.

Os resultados deste capitulo mostram algumas caracteristicas da AAO na estra-
tosfera e alguns aspectos da interacao troposfera-estratosfera. A estratosfera por
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sua vez é fortemente influenciada pela concentragdao de ozénio nessas altitudes,
sugerindo uma relagdo do padrao AAO com o ozénio estratosférico. Na Figura
4.16, as séries temporais do indice AAO e da razao de mistura de ozénio em 50
hPa médio ao sul de 60°S mostram que o decaimento do 0z6nio na estratosfera
polar até meados da década de 90 coincide com o0 aumento do indice AAO. Com
o inicio da recuperagao do 0z6nio acontecendo desde o final da década de 90, a
tendéncia de elevacao do indice AAO comeca a diminuir, indicando uma possivel
mudanca na tendéncia do indice no futuro. Esses resultados, que coincidem com
estudos prévios, levam a questionamentos sobre o impacto da variagao do 0z6-
nio estratosférico na AAO e como esse impacto varia sazonalmente. Este tema
sera abordado no Capitulo 6 através de experimentos com o MCGA do CPTEC.
Ressalta-se que a Figura 4.16 foi confeccionada com dados do Era-Interim. O
uso desta reanalise nesta figura em vez da Reanalise 2 utilizada no restante da
tese, ocorreu devido a esta ultima nao ter dados de ozénio.
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Figura 4.7 - Compostos de anomalia temporal de altura geopotencial (m) em 500 hPa
(contorno: linha vermelha - valores positivos; linha azul - valores negati-
vos): (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro. Lado esquerdo:
quintil extremo positivo do indice AAO. Lado direito: quintil extremo negativo
do indice AAO. Areas com 90% de significancia estdo sombreadas (teste
t-student). Contornos de 10m.
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Figura 4.8 - Compostos de anomalia temporal de altura geopotencial (m) em 200 hPa
(contorno: linha vermelha - valores positivos; linha azul - valores negati-
vos): (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro. Lado esquerdo:
quintil extremo positivo do indice AAO. Lado direito: quintil extremo negativo
do indice AAO. Areas com 90% de significancia estdo sombreadas (teste
t-student). Contornos de 10m.
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Figura 4.9 - Compostos de anomalia temporal de altura geopotencial (m) em 50 hPa
(contorno: linha vermelha - valores positivos; linha azul - valores negati-
vos): (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro. Lado esquerdo:
quintil extremo positivo do indice AAO. Lado direito: quintil extremo negativo
do indice AAO. Areas com 90% de significancia estdo sombreadas (teste
t-student). Contornos de 10m.
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Figura 4.10 - Compostos do perfil vertical médio zonal de anomalia de temperatura do ar
(°C): (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro: (lado esquerdo -
a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO e (lado direito - b, d, f, h)
quintil extremo negativo do indice AAQO. Linha vermelha - valores positivos.
Linha azul - valores negativos. Contornos de 0,2°C.
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Figura 4.11 - Compostos do perfil vertical médio zonal de anomalia temporal do vento
zonal (m.s~!): (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro: (lado
esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO e (lado direito -
b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAQO. Linha vermelha - valores
positivos. Linha azul - valores negativos. Contornos de 1 m.s~!.
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Figura 4.12 - Compostos do perfil vertical médio zonal de magnitude do vento (m.s~!)
em 180°W-0°: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro: (lado
esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO e (lado direito -
b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAO. Contornos de 3 m.s~ .
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Figura 4.13 - Compostos do perfil vertical médio zonal de energia cinética da perturba-
¢éo (m2.s72) em 180°W-0°: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) no-
vembro: (lado esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO
e (lado direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAO. Contornos
de 20 m?2.s72.
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Figura 4.14 - Compostos do perfil vertical médio zonal conversao baroclinica (W.m~2)
em 180°W-0°: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro: (lado
esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO e (lado direito -
b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAQO. Linha vermelha - valores
positivos. Linha azul - valores negativos. Contornos de 1x10~* W.m—2,
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Figura 4.15 - Compostos do perfil vertical médio zonal conversdo barotrépica (W.m~2)
em 180°W-0°: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro: (lado
esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO e (lado direito
- b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAO. Linha vermelha - valo-
res positivos. Linha azul - valores negativos. Contornos de 1x10~* W.m—2.
Valores menores que -10x10~* W.m~—2 tém contorno de 5x10~* W.m—2.
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A ’profundidade’ da AAQO, da troposfera até a estratosfera e a interacao entre as
duas regides através de propagacao de ondas durante o periodo ativo sugere
que, neste periodo, este padrdo atue de forma mais efetiva na modulacao do
clima no globo. O estudo a seguir apresenta a relacao entre as fases da AAO e
o clima sobre a AS e oceanos adjacentes e como esta influéncia varia de acordo
com as estacgdes, principalmente durante o periodo ativo da AAO.

4.3 Sumario

Neste capitulo foram analisadas as caracteristicas da AAO em janeiro, abril, ju-
lho e novembro e apresentada uma discussao sobre 0s processos dindmicos
envolvidos. Os seguintes assuntos foram abordados:

e Sazonalidade da AAO na estratosfera -

Os resultados mostraram que o maximo (minimo) do vértice polar
estratosférico no HS ocorre na primavera (verao), resultado esse que
difere de Thompson e Wallace (2000a) que encontrou 0 maximo no in-
verno. Ressalta-se essa diferenca ocorreu porque Thompson e Wallace
(2000a) analisaram o vortice polar estratosférico indiretamente (através
do geopotencial), enquanto nesta tese foi avaliado o vortice através do
vento zonal;

Foi também visto que as maiores amplitudes da altura geopotencial
na estratosfera iniciam no inverno culminando em um maximo em no-
vembro, concordando com o trabalho de Thompson e Wallace (2000a);

Mostrou-se que essas maiores amplitudes ocorrem devido a pro-
pagacao da energia de ondas planetarias em altas latitudes vindas da
troposfera, cujo maximo ocorre em novembro seguido por julho;

Apresentou-se que o indice AAO na troposfera tem as maiores am-
plitudes em julho, seguido por novembro, mas que na estratosfera as
maiores amplitudes do indice ocorrem em novembro;

Por fim conclui-se que a propagacao das ondas planetarias para a
estratosfera aumentam no inverno, alcangcando um méaximo em novem-
bro provocando as maiores amplitudes na altura geopotencial e, por
consequéncia, as maiores amplitudes do indice AAO.

e Caracteristicas da AAO durante janeiro, abril, julho € novembro -
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Mostrou-se que o padrao tipo ‘gangorra’ entre latitudes médias e
altas ocorre nos quatro meses em toda a troposfera com uma estru-
tura barotropica equivalente, concordando com Thompson e Wallace
(2000a); mostrou-se também que o padrao é mais anular em janeiro e
novembro, enquanto que ha uma estrutura de onda 4 e 3 em abril e
julho, respectivamente; o més de novembro é o Unico a apresentar um
centro sobre a AS com sinal oposto em cada fase da AAQ;

Os resultados sugeriram também que bloqueios préximo da Nova
Zelandia podem ocorrer em associacao a intensificacao da crista per-
sistente que existe na fase positiva da AAO e suas ocorréncias podem
ser reduzidas pela baixa persistente a sudeste e sobre a Nova Zelandia
na fase negativa da AAQO;

Apresentou-se que na estratosfera, o padrao tipo ‘gangorra’ entre
latitudes médias e altas com sinais opostos para cada fase da AAO
ocorreu nos meses de abril, julho e novembro, e que neste ultimo, a
diferencga entre os dois setores da 'gangorra’ € mais intensa, explicando
a maior amplitude do sinal do indice AAO estratosférico em novembro;
concluiu-se entdo que o periodo ativo em novembro ndo ocorre porque
€ 0 unico periodo em que a AAO ocorre na estratosfera, mas porque é
aquele em que o padrédo ’gangorra’ € mais intenso nessas altitudes;

Mostrou-se ainda que a temperatura do ar possui uma anomalia
negativa maxima na estratosfera polar no més de novembro na fase
positiva da AAO e um dipolo de anomalia do vento zonal com sinal
oposto entre as fases da AAO em todos os meses, estendendo-se para
a estratosfera em novembro, o que concorda com Thompson e Wallace
(2000a); na fase negativa constatou-se uma anomalia positiva de tem-
peratura na estratosfera menos intensa; apesar de julho ser conside-
rado periodo inativo da AAO, mostrou-se também que, na fase negativa
da AAO a célula de altas latitudes também se estende para a estratos-
fera;

Constatou-se que, em todos os meses, exceto janeiro, ha a pre-
sencga dos dois jatos na fase positiva € um Unico jato na fase nega-
tiva, mais deslocado para norte; na estratosfera o jato polar € mais in-
tenso em julho, e também é mais deslocado para norte na fase negativa;
constatou-se também que as fases da AAO interferem no jato estratos-
férico em novembro de forma que na fase positiva o jato estratosférico
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esta mais fraco, porém ainda ha um acoplamento com a troposfera e na
fase negativa, ja houve a quebra do vortice polar estratosférico e o jato
fica restrito a troposfera;

A andlise da energética mostrou que na troposfera 0 maximo da
energia cinética da perturbagédo ocorre em julho, com a maior conver-
sao baroclinica associada aos transientes; na estratosfera, o maximo
da energia cinética da perturbacdo ocorre em novembro, juntamente
com os maiores valores das conversdes baroclinica e, principalmente
barotrépica; mostrou-se também que essas conversdes sdo maiores na
fase negativa, relacionando-as com as maiores propagacdes da ener-
gia das ondas troposféricas e, com isso, contribuindo para a quebra do
jato nesta fase da AAO.
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5 INFLUENCIA DA AAO SOBRE O CLIMA NA AMERICA DO SUL E OCEA-
NOS ADJACENTES

As caracteristicas dindmicas da AAO em cada estacao, detalhada no capitulo
anterior, sugere uma influéncia diferente dos periodos ativos e inativos da AAO
sobre o clima na AS e oceanos adjacentes. Neste capitulo € apresentada uma
andlise desta influéncia da AAO em janeiro, abril e julho (periodo inativo) e no-
vembro (periodo ativo) através de compostos e correlacoes.

Em geral, os mapas de correlacdo entre o indice AAO e a temperatura do ar
em baixos niveis para os meses inativos (Figura 5.1 a-c) mostram resultados si-
milares ao do periodo ativo (Figura 5.1 d). Nos trés meses, ha uma correlacao
negativa no Pacifico Equatorial e Subtropical, mas com uma extensdo longitu-
dinal e um posicionamento variando de mais a leste em janeiro para oeste em
julho. Abril e julho também mostraram uma correlagéo positiva no sul da AS. No
Atlantico Tropical, com excec¢éo de julho, também h& uma correlagdo positiva.
Com excec¢ao de janeiro, os padrdes de correlacdo mostram uma alternancia de
sinal do Pacifico até a AS, sugerindo a atuacédo de um trem de onda nesta re-
gido. Ressalta-se que em janeiro e abril, ha também uma correlagdo negativa
significativa na regido do Uruguai e Rio Grande do Sul. De acordo com Gan e
Rao (1991), esta é uma regiao de ciclogéneses. Reboita et al. (2009) encontra-
ram um aumento da condicao frontogenética sobre o sudeste da AS e Oceano
Atlantico Sul na fase negativa da AAO em comparacdo com a fase positiva em
todas as estagbes. Em novembro, a anomalia de temperatura do ar em baixos
niveis no sul da AS tem uma correlacao positiva significativa com o indice AAO
(Figura 5.1 d). Gillett et al. (2006) também demonstraram que fases positivas da
AAQO estdo associadas com aquecimento significativo sobre a Argentina. Ha tam-
bém uma correlacdo positiva da AAO com a temperatura do ar sobre o Atlantico
Tropical Norte e Sul e sobre o Atlantico Sudoeste. Correlagées negativas da AAO
com a temperatura do ar sdo observadas no centro e leste do Pacifico Equatorial,
bem como em areas extratropicais do Pacifico Sul. Os compostos de anomalia
de temperatura do ar em baixos niveis para AAO extrema mostraram padrdes
similares ao mapa de correlagdo (ndo mostrado).

A Figura 5.2 mostra os compostos de anomalia de precipitacao para as fases ex-
tremas positiva e negativa da AAO em cada més representativo de cada estacao.
Em janeiro (Figura 5.2 a-b) e em abril (Figura 5.2 c-d), h4 um padrdo de dipolo
entre as Regides Norte/Nordeste e parte do sudeste do Brasil e areas na Regiao
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Figura 5.1 - Mapa de correlagdo mensal entre o indice AAO e a temperatura do ar em
850 hPa: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) novembro com 90% de signifi-
cancia (teste t-student).

Sul do Brasil, porém com sinais opostos entre janeiro e abril, na fase positiva.
Na fase negativa o dipolo se da entre o Norte/Nordeste e parte do sudeste, com
0S mesmos sinais em janeiro e abril. Ressalta-se que em janeiro e em abril, ha
também a presenca de um padrao oposto de anomalia de precipitacdo sobre
o Atlantico Tropical em cada fase da AAO, associado a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Este resultado mostra uma possivel relacdo entre este sis-
tema e a AAQO. Essa relacao foi sugerida também em Souza (2008) que observou
caracteristicas do Modo Anular Sul em compostos de casos com anomalias na
ZCIT do Atlantico. Nota-se também uma oposicéo sobre o Pacifico tropical cen-
tral entre as anomalias de precipitacdo nas duas fases, em janeiro e abril. Em
julho (Figura 5.2 e-f), a precipitacao parece ser pouco afetada pelo padrdo AAQO,
embora sejam notadas anomalias opostas no Atlantico Norte tropical.

Em novembro (Figura 5.2 g-h), na fase positiva da AAO, ha um padréo de ano-
malia de precipitacdo tipo dipolo sobre o continente, com anomalias negativas
sobre o sul do Brasil/Bacia do Prata e anomalias positivas ao norte. Este dipolo
inverte de sinal na fase negativa da AAO. Este resultado indica uma influéncia da
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AAQO no posicionamento e/ou freqiiéncia de ocorréncia da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), que pode ocorrer no fim da primavera. Na se¢éo 5.2 sao
mostrados resultados similares, porém com os centros deslocados mais para sul,
estudando a precipitacao extrema sobre parte da Regido Sudeste no verao (de-
zembro, janeiro e fevereiro) (VASCONCELLOS; CAVALCANTI, 2010). Silvestri e Vera
(2003) também encontraram, durante novembro e dezembro, uma associagao
entre a fase positiva (negativa) da AAO e a diminuigdo (aumento) da precipitagao
no sul do Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina. Neste més também ha uma opo-
sicao da anomalia de precipitagdo entre as duas fases da AAO, em toda a regido
equatorial do Pacifico, embora a anomalia positiva na fase negativa da AAO nao
seja significativa. Este resultado sugere uma relagdo com o ENSO, encontrada
também em Carvalho et al. (2005). Diferente de janeiro e abril, 0 impacto da
AAO na precipitacdo em novembro apresenta respostas opostas entre as fases
da AAO. Este resultado sugere que a influéncia da AAO na precipitacdo da AS
neste més é maior.

Uma vez que a TSM pode interferir no regime de precipitacdo sobre a AS,
verificou-se uma possivel relagcdo da AAO com a TSM. A correlagéo entre o in-
dice AAO e a TSM em cada més € mostrada na Figura 5.3. As correlagdes da
AAO com a TSM abrangem grandes areas do Pacifico equatorial leste e extratro-
pical em novembro (Figura 5.3 d). A correlacdo negativa no Pacifico equatorial,
indica que em casos com AAO positiva, as anomalias de TSM nessa regido sao
negativas, ou seja, casos de La Nifa. Os casos com AAO negativa se corre-
lacionam com El Nifo (anomalias de TSM positiva). Outras caracteristicas em
novembro sdo correlagbes positivas que se estendem da costa sudeste da AS
para o Atlantico sudoeste e correlagdes negativas no Oceano indico Tropical e
Extratropical. Ressalta uma correlagéo positiva entre a AAO e a TSM no Atlan-
tico Equatorial em janeiro e abril (Figura 5.3 a-b, respectivamente). Essa correla-
¢ao, juntamente com as anomalias de precipitacao nesta regido (Figura 5.2 a-d),
sugerem que um aumento de anomalia de TSM e de precipitacdo no Atlantico
Equatorial em janeiro e abril intensificaria a célula de Hadley nessa regido. Essa
intensificagdo da célula alteraria os jatos de forma a levar a AAO a uma fase
positiva.

Analisando a correlagédo entre o indice AAO e a TSM para janeiro abril e julho
(Figura 5.3 a-c, respectivamente), em geral, nota-se que as correlagdes encon-
tradas no Pacifico Tropical e Subtropical e no Atlantico tropical correspondem as
correlagdes entre o indice AAO e a temperatura do ar em baixos niveis (Figura
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5.1). O padrao de TSM sobre o Atlantico Tropical em abril sugere uma relacao
entre a AAO e a ZCIT e, consequentemente, no padrao de precipitagcdo nesta
regido (Figura 5.2). Na regido subtropical e tropical do Pacifico, as areas com
correlacoes significativas sao menores que aquelas identificadas em novembro.
Entretanto, ao sul da Australia, uma extensa area de correlagdes negativas é
observada em janeiro e abril. Em julho e novembro as correlagdes negativas
ocorrem no indico e Pacifico Sul.

Novamente, as areas mais extensas de correlagées entre o indice AAO e a
AROLE ocorrem em novembro (Figura 5.4). Nesse més, correlacdes positivas
no centro e leste do Pacifico Equatorial estdo de acordo com as correlacées ne-
gativas entre o indice AAO e a TSM na Figura 5.3. Estes resultados mostram
uma relagdo entre as fases da AAO e caracteristicas do padrdo ENOS sobre
o Pacifico Tropical ocorrendo somente em novembro. A fase positiva da AAO
esta relacionada ao padrdo La Nina, em concordancia com o decréscimo da
TSM (Figura 5.3), da temperatura do ar em baixos niveis (Figura 5.1), da ati-
vidade convectiva (Figura 5.4) e da precipitacdo (Figura 5.2). Na fase negativa
da AAOQ, o oposto ocorre, com a configuracao das caracteristicas do El Nino. As
caracteristicas associadas ao ENOS podem ser identificadas também sobre a
Indonésia, indico e pelo dipolo de AROLE sobre a AS. Carvalho et al. (2005) dis-
cutiram o papel da conveccao no Pacifico Tropical durante o verao austral sobre
as fases da AAOQ. Eles encontraram a dominancia da fase negativa (positiva) da
AAO quando os padrées de TSM, convecgéo e circulagdo assemelhava-se ao El
Nifio (La Nifa). Gong et al. (2010) também mostraram uma tendéncia de fases
positivas (negativas) da AAO em evento de La Nifia (El Nifio). Os resultados da
Figura 5.4 indicam que nos meses inativos, a relagcdo entre as fases da AAO e o
padrao ENOS nao esta bem configurada. Grimm (2011), analisando o primeiro
modo da precipitacdo na AS, encontrou uma relagao semelhante entre o padrédo
de precipitacdo e a TSM no Pacifico durante a primavera (SON). Os seus resul-
tados também mostraram que essa relagdo entre a existéncia do padrao dipolo
de precipitacdo e a TSM no Pacifico nao ocorre nas outras estacdes. Enfatiza-se
gue os resultados das correlagdes entre o indice AAO e a TSM, AROLE e tem-
peratura do ar em baixos niveis apresentados acima mostra uma relagao entre
o ENQOS, ZCIT no Atlantico e as fases da AAO. Porém nao indica causa e efeito
entre eles.

Analisando novamente a Figura 5.4, ressalta-se, em novembro, uma forte ati-
vidade convectiva na fase positiva da AAO sobre a regidao da Indonésia e ao

62



norte da Nova Zelandia, caracteristicas tipicas de La Nifia. Na fase negativa, a
conveccao se localiza no Pacifico Leste, caracteristica tipica de El Nifo. Estas
intensas anomalias ndo ocorrem nos outros meses e podem estar associadas a
formacéao de trens de onda que influenciariam no padréo de precipitacdo apre-
sentado na AS nas fases da AAO (Figura 5.2). Para ratificar este resultado, a
Figura 5.5 apresenta os compostos de anomalias de linhas de corrente em 200
hPa. Em novembro (Figura 5.5 g-h), um trem de onda tipo PSA inicia sobre a
Australia e resulta em um par anticiclénico/ciclénico (ciclénico/anticiclénico) so-
bre o sul/sudeste da AS na fase positiva (negativa) da AAO. Este resultado su-
gere que a relacao tropicos e AAO possa ocorrer via PSA. Nota-se também na
Figura 5.5 que, em novembro, ha um trem de onda partindo da AS atravessando
os Oceanos Atlantico e indico e alcancando a regido da Indonésia. Este resul-
tado sugere que a anomalia na convecgao e, por consequéncia, na circulagao
na AS provocada pela relagdo PSA e AAQO, provocaria um novo trem de onda
para leste que influenciaria a regido da Indonésia, fechando o ciclo. Desta forma
relacdo da conveccao na Indonésia e a AAO ocorreria nos dois sentidos. Cun-
ningham e Cavalcanti (2006), através de correlagdes e técnicas de compostos
entre a AROLE na regiao da ZCAS e anomalias do vento meridional, também
encontraram esse trem de onda da regiao da ZCAS para a Indonésia e o trem
de onda entre a conveccgao na Indonésia e a ZCAS. Grimm e Silva Dias (1995),
utilizando Fungdes de Influéncia, encontraram um trem de onda que atinge a AS,
originado pela divergéncia em altos niveis idealizada para a ZCPS deslocada da
sua posicao climatolégica (que eles associaram ao ENOS). Os autores também
encontraram que a divergéncia idealizada para uma ZCAS intensa provoca um
trem de onda que alcanga a Indonésia.

Fogt e Bromwich (2006) examinaram a variabilidade decenal da teleconexao do
ENOS na regido do Pacifico durante SON e DJF através de EOF. Os autores
encontraram que a teleconexdo do ENOS em latitudes altas € amplificada pelo
PSA quando a AAQO esta positivamente correlacionada com o indice Oscilacao
Sul e pode ser enfraquecida quando ha correlacdo negativa ou insignificante.
Uma sugestédo sobre a intensificacdo de um dos centros de PSA préximo a An-
tartica pela AAO em DJF foi discutida por Vasconcellos e Cavalcanti (2010) e
secao 5.2. Schneider et al. (2012) sugeriram que ha duas formas de influéncia
do ENOS na variabilidade do clima na Antartica. Durante a primavera, 0 meca-
nismo de ligagéo envolve o PSA e sua interpretagdo como um trem de onda de
Rossby propagando dos tropicos para altas latitudes. Durante o verao, essa li-
gacao desaparece e a ligacao tropicos e Antartica ocorre via AAO, através da
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modificacdo do jato subtropical.

Nos meses estudados no presente estudo, o centro positivo proximo a AS na
fase positiva da AAO esta relacionado a um padrao de onda 3 (Figura 4.7). Ana-
lisando a Figura 5.5, nota-se que o més de novembro é o Unico em que o trem de
onda tipo PSA inicia na regido da Australia e mostra circula¢cées anédmalas opos-
tas sobre a AS. Foi visto na Figura 4.9 que o centro polar da AAO na estratosfera
€ mais intenso durante novembro e que 0s principais centros de latitudes médias
estao préximo a Nova Zelandia e sobre o sul da AS. Como citado anteriormente,
a Figura 5.4 apresenta, somente em novembro uma forte (fraca) atividade con-
vectiva na Indonésia na fase positiva (negativa) da AAO, formando um ’gatilho’
para que o trem de onda tipo PSA inicie sobre a Australia. Este trem de onda
é intensificado pela AAO na regido dos centros ao sudeste da Nova Zelandia e
sobre a AS. Este resultado mostra que a ocorréncia do padrdao ENOS e da AAO
pode servir para intensificar o trem tipo PSA na regido proxima a AS. O padrao
de dipolo na precipitagao (Figura 5.2) sobre o continente em novembro esta de
acordo com a localizacdo da circulacédo no sul da AS e dos centros corrente
abaixo.

Desta forma, a associagcado da configuragdo do PSA, com a presenca de um
centro profundo (até a estratosfera) da AAO no sul da AS durante novembro,
intensifica os centros corrente abaixo sobre o continente e, consequentemente,
influencia no padrao de precipitacdo apresentado sobre o continente.
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Figura 5.2 - Compostos de anomalia temporal de precipitacdo (mm.dia—'): (a-b) janeiro,
(c-d) abiril, (e-f) julho e (g-h) novembro. (lado esquerdo - a, ¢, e, g) quintil
extremo positivo do indice AAO e (lado direito - b, d, f, h) quintil extremo
negativo do indice AAO. Areas com valores maiores (menores) que 0,5 (-
0,5) mm.dia~! estdo com linha cheia azul (linha vermelha pontilhada). Areas
com 90% de significancia estdo em sombreado (teste t-student).

65



Figura 5.3 - Mapa de correlacdo mensal entre o indice AAO e a TSM: (a) janeiro, (b)
abril, (c) julho e (d) novembro com 90% de significancia (teste t-student).

Figura 5.4 - Mapa de correlagdo mensal entre o indice AAO e AROLE: (a) janeiro, (b)
abril, (c) julho e (d) novembro com 90% de significancia (teste t-student).
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Figura 5.5 - Compostos de anomalia temporal de linhas de corrente em 200 hPa: (a-
b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro. (lado esquerdo - a, c, e,
g) quintil extremo positivo do indice AAO e (lado direito - b, d, f, h) quintil
extremo negativo do indice AAO.
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5.1 Relacao entre a anomalia de ROLE na Indonésia e a AAO

Devido aos resultados apresentados na seg¢ao anterior, torna-se necesséria a
realizacdo de estudos complementares sobre a relagdo entre a convecc¢ao na
Indonésia, ENOS e a AAQO. Para isso selecionou-se os valores positivos € ne-
gativos de AROLE na regidao da Indonésia (20°S-20°N/100°E-140°E) durante o
periodo ativo (novembro) e inativo (julho) da AAQO. Foi escolhido o més de julho
para representar o periodo inativo, pois este foi o Unico dos meses estudados a
apresentar uma correlacao significativa entre o indice AAO e a Indonésia (Figura
5.4). A Tabela 5.1 mostra os anos correspondentes as AROLE positivas e nega-
tivas para os dois meses analisados. Também realizou-se a separagéo desses
conjuntos de AROLE de forma que foi identificado em cada conjunto quais anos
corresponderam as fases positiva e negativa da AAO. Nota-se que em ambos 0s
meses, a maior parte dos anos com sinal positivo (negativo) de AROLE possui o
indice AAO negativo (positivo), o que esta de acordo com a Figura 5.4. Seguindo
o raciocinio que anomalias positivas (negativa) de AROLE na Indonésia estao
relacionadas com El Nifio (La Nifa), o resultado acima esta de acordo com Car-
valho et al. (2005), uma vez que eles também mostraram uma maior frequéncia
de AAO negativa em anos de El Nifo. Ressalta-se que os autores apresentaram
este resultado para o verao austral, e nesta tese este resultado ocorre somente
na primavera austral (novembro).

Os compostos de AROLE com sinais opostos ao da AAO para novembro mos-
tram um padrdo semelhante a Figura 5.4 d, com uma intensa anomalia em no-
vembro na regido da Indonésia, alcangcando o norte da Nova Zelandia (Figuras
5.6 d, f). Esta anomalia ndo possui 0 mesmo padrdao nos compostos de hovembro
com mesmo sinal (Figura5.6 a, h). Em julho, o padrao na Indonésia nos compos-
tos com sinais opostos também é semelhante a Figura 5.4 no qual a anomalia
na regiao da Indonésia possui uma menor intensidade e distribuicdo espacial
(Figura 5.6 c, e).

A Figura 5.7 apresenta os compostos de anomalia de altura geopotencial em
500 hPa para as fases opostas de anomalia de ROLE em julho (Figura 5.7 lado
esquerdo) e novembro (Figura 5.7 lado direito), separados pelos anos com in-
dice AAO positivo (lado esquerdo) e negativo (lado direito). Em julho o padrao
AAQO aparece em todos 0os compostos, o que indica que a anomalia de ROLE
exerce pouca influéncia sobre a AAO. Em novembro, os compostos com indices
opostos de anomalia de ROLE e AAQO (Figura 5.7 d, f) possuem o padrao anular
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Tabela 5.1 - Classificagdo dos anos com valores positivos e negativos extremos de
AROLE para julho € novembro. Cada conjunto de AROLE extremo foi di-
vidido em anos com sinais iguais de AROLE E AAO e sinais opostos de
AROLE e AAO.

JULHO NOVEMBRO
1993, 2003, 2004, 1984, 1989, 1992,

AROLE +/AAQ + AROLE +/AAO +

2006 1993, 2006
1980, 1982, 1987, 1980, 1982, 1990,
AROLE +/ AAO - 1990, 1991, 2001, AROLE +/AAO - 1991, 1994, 1997,
2002 2002, 2003, 2004
1983, 1984, 1985, 1981, 1983, 1985,

1986, 1988, 1989 1986, 1987. 1988,
1996, 1997, 1998, | AROLE-/AAO+ 1995 1908 1999,
1999 2001

AROLE -/ AAO +

1981, 1992, 1994,

AROLE -/AAO - {99¢ 5000, 2005

AROLE -/ AAO - 1996, 2000, 2005

melhor definido que os compostos com indices com mesmo sinal (Figura 5.7 b,
h). Comparando ainda os compostos de anomalia de geopotencial em 500 hPa
com o mesmo sinal de AROLE, ressalta-se que tanto em novembro (Figura 5.7
b,d ou f,h) quanto em julho (Figura 5.7 a,c ou e,g) ha um padrédo trem de onda
no Pacifico com sinal contrario para cada fase da AAO. Este resultado sugere
que a AAO altera o PSA, reforcando-o, quando a AROLE na Indonésia e a AAO
possuem sinais opostos ou enfraquecendo o PSA quando possuem sinais iguais.
Entretanto, em novembro o PSA parece atuar também sobre a AAO, tornando o
padrao menos anular nos casos com sinais iguais de AROLE e AAO (Figura 5.7
b, h) ou reforcando o formato anular nos casos com sinais opostos (Figura 5.7 d,
f). Em julho (Figura 5.7 lado esquerdo) o PSA nao parece afetar o padrdo anular
da AAOQ. O fato disto ndo ocorrer em julho poder ser relacionado ao PSA néo ser
tao ativo, devido a anomalia da conveccgao na Indonésia ser menos intensa.

A andlise dos compostos de linhas de corrente em altos niveis (Figura 5.8) con-
firma os resultados sobre a relacdo PSA e AAO apresentado na Figura 5.7, apre-
sentando que, para ambos os meses, 0 padrao de trem de onda tipo PSA esta
melhor definido nos compostos de sinais opostos entre anomalia de ROLE e
o indice AAO (Figura 5.8 c, e para julho e Figura 5.8 d, f para novembro). Em
novembro (Figura 5.8 lado direito), o trem de onda inicia-se na Austrélia, atin-
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Figura 5.6 - Compostos de AROLE (W.m?) (contorno: linha vermelha - valores positivos;
linha azul - valores negativos): (lado esquerdo) julho e (lado direito) novem-
bro. (a, b) AROLE positiva e AAO positiva; (c, d) AROLE positiva e AAO
negativa; (e, f) AROLE negativa e AAO positiva; (g, h) AROLE negativa e
AAO negativa. Areas com 90% de significancia estdo sombreadas (teste t-
student).

gindo a AS. Nos compostos para este més com sinais da AROLE e AAO opostos
(Figura 5.8 d, f), esse trem de onda continua pelo continente. Essa intensifica-
cao/enfraquecimento do PSA nos compostos com sinais opostos de AROLE e
AAOQO esta relacionada com os centros corrente abaixo sobre a AS, que por sua
vez, influencia na formacao do dipolo de precipitagdo visto na Figura 5.2. Em
julho, o trem de onda inicia-se no Pacifico, deslocando para leste a parte corres-
pondente ao continente sul-americano (Figura 5.8 lado esquerdo). Somente no
composto para a AROLE negativa e AAO positiva o trem de onda atinge a parte
litordnea do continente (Figura 5.8 e). O fato do trem de onda em julho iniciar-
se no Pacifico, mostra que ha pouca ou nenhuma influéncia da convecgao na
Indonésia sobre a atuacao deste PSA.

Para ratificar e complementar os resultados apresentados anteriormente séo
analisadas, na Figura 5.9, a ondeleta cruzada, coeréncia e o angulo de fase
(vetores) entre o indice AAO e a AROLE média na regido da Indonésia para
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todo o periodo estudado (1980-2006). Ressalta-se que os angulos de fase estao
presentes tanto no espectro cruzado da ondeleta (Figura 5.9 a) quanto na coe-
réncia (Figura 5.9 b), devendo-se considerar apenas as informag¢des dos angulos
de fase contidos nas figuras de coeréncia. A poténcia cruzada entre a AAO e a
AROLE na Indonésia mostra sinais na escala de tempo de 48-96 meses (4-8
anos), sendo significativa entre os periodos de 1984 a 2000. A poténcia cruzada
também apresenta sinais na escala de tempo de até 6 meses, principalmente
durante os meses de novembro (Figura 5.9 a). Dessas escalas, existe coeréncia
apenas nas escalas de até 4 meses, em sua maior parte em novembro, e de
64-96 meses de 1989-1998 (Figura 5.9 b).

Os éangulos de fase (aproximadamente 135°) indicam que na escala 64-96 me-
ses, a AROLE esta avancada cerca de 2 a 3 anos da AAQ. Esta escala (64-96)
corresponde a escala de tempo de ocorréncia do ENOS. Este resultado reforca a
hipétese que o ENQOS, e, por conseqléncia, a conveccao da Indonésia interfere
no padrdao AAO (Figura 5.9 b). Nota-se que a influéncia da AROLE na Indonésia
na AAO ocorre com uma defasagem muito longa (2 a 3 anos) para a compo-
nente troposférica. Este resultado sugere que essa relacdao pode ocorrer atra-
vés de componentes de baixa frequéncia, como a Circulagdo de Brewer-Dobson
(BREWER, 1949; DOBSON, 1956) ou através da componente oceanica. Marini et
al. (2011) também sugeriram uma relagéao entre a AAO, ENOS e a componente
oceénica. Carvalho et al. (2005) também sugeriram uma relagdo do ENOS na
modulacao da fase da AAO, porém eles usaram técnicas de correlagdo defa-
sada. A técnica de ondeletas cruzadas oferece uma ratificacdo dos resultados
apresentados pelos autores, além de informagdes extras como, diversos tempos
de defasagens nesta relacao entre a AAO e a convecgdo na Indonésia.

Na escala de até 4 meses, os angulos de fases indicam diferentes defasagens
para cada periodo analisado. Destacam-se na figura dois periodos: novembro de
1992 e novembro de 2004. Em novembro de 1992 (ano de El Nifio), os angulos
de fase (aproximadamente 315°) indicam que a AROLE na Indonésia esta avan-
cada cerca de 3 a 15 dias. Este resultado, juntamente com os compostos apre-
sentados anteriormente, reforca a hipétese que a interferéncia entre a AROLE
na Indonésia e a AAO possa ocorrer através de um trem de onda tipo PSA. Em
novembro de 2004 (ano de El Nifio), a defasagem (aproximadamente 45°) esta
cerca de 3-12 dias da AAO para a AROLE na Indonésia (Figura 5.9 b). A hipbtese
neste caso € que um trem de onda dirija-se para leste de regides em que a AAO
possua interferéncia (a AS, por exemplo), alcancando a Indonésia.
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Os resultados apresentados acima, juntamente com os trabalhos prévios, rati-
ficam a hip6tese que, na escala de até 4 meses, 0 aumento na convecgao na
Indonésia gera um trem de onda tipo PSA. Nesta tese, os resultados indicaram
gue os centros mais ao sul desse PSA influenciariam a fase da AAO intensi-
ficando (enfraquecendo) o padrao anular na fase positiva (negativa). Por outro
lado, a AAO intensifica o centro do PSA junto a AS gerando novos centros no
continente e, assim, influenciando a conveccao na ZCAS. A anomalia de con-
veccao no continente por sua vez, geraria outro trem de onda que atravessa o
Atlantico e o Indico, alcancando a regido préxima & Indonésia, fechando assim
o ciclo. Em anos de ENOS, esse padrao pode ocorrer com mais freqiiéncia e/ou
intensidade, explicando a tendéncia da fase positiva (negativa) da AAO durante
periodos de La Nina (El Nifio). Em Carvalho et al. (2005), os autores indicam
que a relacdo do ENOS com as fases da AAO ocorrem através do Jato Subtro-
pical. Em anos de El Nifo, o Jato Subtropical ficaria mais forte em latitudes mais
baixas, contribuindo para a mudanca do sinal da AAO para negativa e inverso
ocorre em anos de La Nifa.

As referéncia bibliograficas, assim como os resultados apresentados nesta tese,
sugerem que a AAO sofre influéncia em diversos ambitos. A possivel relagdo en-
tre ENOS e AAO ainda provoca grandes debates no meio cientifico, com traba-
lhos indicando a existéncia dessa relacao e trabalhos sugerindo que essa exis-
téncia ndo existe. Esta tese vem acrescentar conhecimento a essa discussao
através dos resultados apresentados anteriormente sobre a relagéo entre a con-
vecgao da Indonésia, ENOS e a AAO. Os resultados apresentados aqui apontam
que, apesar de terem mecanismos distintos e a AAO ocorrer em anos neutros
também, ha uma influéncia da convecgéo na Indonésia, que pode estar relacio-
nada ao ENOS, no padrao anular da AAO. Essa conexao ocorre via PSA. Como
uma via de mao dupla a AAO pode influenciar no padrao PSA e na prépria con-
veccao na Indonésia. Esta ultima através de um trem de onda partindo da AS.
A ondeleta cruzada apresentada na Figura 5.9, mostra ainda uma influéncia da
conveccao na Indonésia na AAO com um periodo mais longo de defasagem,
sugerindo uma possivel componente oceénica nesta relacao.
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Figura 5.7 - Compostos de anomalia temporal de altura geopotencial em 500 hPa (m)
(contorno: linha vermelha - valores positivos; linha azul - valores negativos):
(lado esquerdo) julho e (lado direito) novembro. (a, b) AROLE positiva e AAO
positiva; (c, d) AROLE positiva e AAO negativa; (e, f) AROLE negativa e
AAO positiva; (g, h) AROLE negativa e AAO negativa. Areas com 90% de
significancia estdo sombreadas (teste t-student).
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Figura 5.8 - Compostos de anomalia temporal de linhas de corrente em 200 hPa (m):
(lado esquerdo) julho e (lado direito) novembro. (a, b) AROLE positiva e AAO
positiva; (c, d) AROLE positiva e AAO negativa; (e, f) AROLE negativa e AAO
positiva; (g, h) AROLE negativa e AAO negativa.
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Figura 5.9 - Andlise de ondeleta cruzada entre o indice AAO e a AROLE média na regiao
da Indonésia. (a) Espectro cruzado de poténcia e angulo de fase (vetores)
e (b) Coeréncia da ondeleta e angulo de fase (vetores). (contornos soélidos
espessos) Intervalo de confianga no nivel de 95% (teste de Monte Carlo).
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5.2 Relacao entre os extremos de precipitacao sobre parte da Regiao Su-
deste do Brasil durante o verao e sua relacao com a AAO

Baseado nos resultados de Vasconcellos (2008) houve o interesse de avaliar a
relacdo dos extremos de precipitacdo no trimestre de verdo (DJF) em parte da
Regidao Sudeste do Brasil e a AAO. A Figura 5.10 mostra a correlacao entre o
indice AAO em 700 hPa e a anomalia de precipitacdo em DJF. Os resultados
mostram uma correlagao positiva entre a AAO e a anomalia de precipitacdo no
verdao em parte da Regidao Sudeste do Brasil e sobre a regidao da ZCAS oceénica.
Os compostos de anomalia de altura geopotencial em 500 hPa para os extremos
de precipitagdo em parte sul da Regido Sudeste do Brasil (25°-20°S, 50°-45°W)
para DJF (Tabela 5.2) mostram o padrédo ‘gangorra’ entre as latitudes médias e
altas tipica da AAO (Figura 5.11). Embora as anomalias ndo sejam muito altas,
os valores sédo significativos. As anomalias negativas sobre a Antértica e positiva
sobre as latitudes médias (AAO positiva) ocorre nos verdes chuvosos (Figura
5.11 a) e 0 oposto nos verdes secos (Figura 5.11 b).

Figura 5.10 - Correlagao entre o indice AAO e a anomalia temporal de precipitagdo em
DJF com 90% de significancia (teste t-student).
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Tabela 5.2 - Classificagao dos anos quintis extremos positivos e negativos de precipita-
cao em parte sul da Regido Sudeste do Brasil (25°-20°S, 50°-45°W) para
DJF.

Os compostos de anomalia de precipitacdo para os verdées muito chuvosos e
muito secos confirmam o extremos de precipitacao na regido analisada (Figura
5.12). Para os verdes muito chuvosos (Figura 5.12 a), ha anomalia positiva de
precipitacdo na banda noroeste-sudeste sobre o sudeste do Brasil, tipica da
ZCAS, e uma anomalia negativa de precipitacdo a nordeste e sudoeste desta
banda de maior precipitacdo. O sinal inverte nos verées muito secos (Figura 5.12
b), apresentando anomalias negativas de precipitacao sobre a regiao da ZCAS
e anomalias positivas em ambos os lados. Ressalta-se que nos dois compostos
somente a banda na regido da ZCAS e a banda a sudoeste sao significativas. Os
resultados indicam que a freqtiéncia e/ou intensidade da ZCAS sao responsaveis
pela precipitacdo extrema nesta regido durante o verdo. O dipolo de anomalia de
precipitagdo encontrado nos compostos dos verdes extremos chuvosos (secos)
em parte da Regido Sudeste é semelhante ao de novembro para os extremos
positivo (negativo) de AAO (Figura 5.2 g-h). Entretanto, o dipolo que ocorre em
novembro com AAO extrema estd mais deslocado para norte de forma que a
relacdo da AAO com a regidao de estudo seja oposta a apresentada na Figura
5.11.

A relagdo da precipitacao extrema em parte da Regido Sudeste e a AAO durante
0 verao sugere que possa também haver uma relacao entre AAO, PSA e dipolo
de precipitagcdo na AS, como discutido na secao anterior para os extremos da
AAO. A Figura 5.13 mostra os compostos de anomalia de linhas de corrente
em 200 hPa para os verbes extremos chuvosos e secos na regido estudada.
Assim como encontrado nos compostos de novembro na Figura 5.5, no verao
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Figura 5.11 - Compostos de anomalia temporal de altura geopotencial em 500 hPa (m)
em DJF (colorido): (a) verdes extremos chuvosos e (b) verdes extremos
secos. Contorno: areas com 90% de significancia.

extremo chuvoso, ha a existéncia de um trem de onda tipo PSA iniciando na
regido da Australia com anomalia anticiclénica e alcangando com uma anomalia
ciclénica o sudeste do Pacifico. Este centro também parece ser intensificado pelo
centro polar da AAO localizado na mesma regido. A intensificacdo deste centro
induz um par de circulagdo anémala cicldénica-anticiclénica na area analisada no
continente, afetando a precipitacdo. Nos verdes extremos secos, esse trem de
onda tipo PSA inverte de sinal, apresentando um centro anticiclénico no sudeste
do Pacifico e sendo intensificado pelo sinal positivo do centro da AAO nessa
mesma regido; gerando assim o par de circulagdo anémala no continente com
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Figura 5.12 - Compostos de anomalia temporal de precipitacdo (mm.dia-1) em DJF (co-
lorido): (a) verdes extremos chuvosos e (b) verbes extremos secos. Con-
torno: areas com 90% de significancia.

sinal oposto aos verdes extremos chuvosos. Ressalta-se que o centro no sudeste
do Pacifico esta deslocado quando comparado ao da Figura 5.5 o que explica o
deslocamento do dipolo de precipitagdo em novembro na Figura 5.2.

Os resultados apresentados acima ndo sao representados por janeiro nos com-
postos com AAO extrema. Os resultados da Figura 5.5 a mostram o trem de onda
gerado pela anomalia de convecgéo da Indonésia na escala de meses. Seguindo
esse resultado, a sugestao € que, para o verao, essa relacdo PSA, AAO e dipolo
de precipitacdo ocorre na escala de meses sendo vistos somente nos compos-
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Figura 5.13 - Compostos de anomalia temporal de linhas de corrente em 200 hPa: (a)
verdes extremos chuvosos e (b) verdes extremos secos. Sombreado: areas
com 90% de significancia.

tos com a média trimestral. Em novembro, como a atuacao da AAO é mais forte,
essa relacdo ocorre na escala de um més. A analise de ondeleta (Figura 5.9)
apresentou que novembro foi 0 més com as maiores poténcias entre a séries da
AAO e AROLE na Indonésia com defasagem de até um més, corroborando o re-
sultado descrito anterioremente. Os resultados apresentados nesta se¢ao foram
publicados em Vasconcellos e Cavalcanti (2010).

Os resultados do Capitulo 4 também mostraram um papel importante da estra-
tosfera nas caracteristicas da AAQ, e trabalhos anteriores mostraram, através de
experimentos com modelos numéricos, que ha uma possivel influéncia da varia-
cao do ozonio estratosférico e o sinal da AAO (SEXTON, 2001; SHINDELL; SCHMIDT,
2004; THOMPSON et al., 2011). No préximo capitulo sdo apresentados os resulta-
dos de experimentos com o0 MCGA do CPTEC com aumento e com diminui¢ao
do ozénio da estratosfera com o intuito de entender melhor como a variagao do
ozbnio pode influenciar nas caracteristicas da AAQ.

5.3 Sumario

Neste capitulo foram estudadas as influéncias da AAO sobre o clima na AS e
oceanos adjacentes AAQO. Os seguintes assuntos foram abordados:
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Em geral a relagdo entre AAO e a temperatura do ar em baixos niveis
nao difere entre o periodo ativo e inativo; assim como trabalhos anterio-
res (GILLETT et al., 2006), os resultados mostraram, em novembro, corre-
lacao positiva da AAO com a temperatura no sul da AS, com o Atlantico
tropical e sudoeste;

Na precipitagédo, constatou-se que somente em novembro as fases da
AAO atuam de forma oposta no continente, com um dipolo sobre a AS,
com anomalias negativas sobre o sul do Brasil/Bacia do Prata e ano-
malias positivas ao norte na fase positiva da AAO; que esse dipolo é
ocasionado pela intensificacdo do centro a sudoeste da AS pela AAO e
que este centro esté relacionado ao PSA iniciado na regiao da Austrélia;

Mostrou-se que as correlagdes entre o indice AAO e a TSM, AROLE e
temperatura do ar em baixos niveis apresentados mostram uma rela-
cao entre o ENOS, ZCIT no Atlantico e as fases da AAO somente em
novembro, onde a fase positiva (negativa) da AAO sugere as configura-
cbes dessas variaveis para La Nifa (El Nifo).

Relagéo entre a anomalia de ROLE na Indonésia e a AAO -
Mostrou-se que essa relacao ocorre em diversas escalas de tempo;

Concluiu-se que, apesar de terem mecanismos distintos e a AAO
ocorrer em anos neutros também, ha uma influéncia da conveccéao na
Indonésia, que pode estar relacionada ao ENOS, no padrao anular da
AAO em novembro; que na escala de meses, essa influéncia da con-
vecgao na Indonésia na AAO ocorre via PSA onde os centros mais ao
sul desse PSA influenciariam a fase da AAQ intensificando (enfraque-
cendo) o padréo anular em latitudes médias na fase positiva (negativa);
qgue a AAO intensifica o centro do PSA junto a AS gerando novos cen-
tros no continente e, assim, alterando a ZCAS; que a anomalia de con-
veccao no continente por sua vez, geraria outro trem de onda que atra-
vessa o Atlantico e o indico, alcangando a regido préxima a Indonésia e
influenciando a convecgao nesta regido, fechando o ciclo;

Concluiu-se também que a AAO influencia no padrdo PSA
reforcando-o, quando a AROLE na Indonésia e a AAO possuem sinais
opostos ou enfraquecendo o PSA quando possuem sinais iguais;

Relagéo entre os extremos de precipitacdo sobre parte da Regiao Su-
deste do Brasil durante o verao e sua relacdo com a AAO -
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Os verdes extremos chuvosos e secos em parte da Regidao Sudeste
do Brasil também mostram a relacdo AAO, PSA e dipolo de precipita-
cao sobre a AS, apesar dos compostos de janeiro para AAO extrema
nao apresentar essa relagdo; a sugestao € que, no verdao essa rela-
¢ao ocorra em escala de meses, enquanto que em novembro, quando
a AAO esta ativa, essa relacado ocorra na escala de um més.
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6 ANALISE DOS EXPERIMENTOS COM O MCGA DO CPTEC

Nesta secdo primeiramente foi avaliada a representacdo da AAO no MCGA do
CPTEC com a configuracao descrita na metodologia. Apos, foi avaliado o impacto
da variacao do ozénio estratosférico (experimentos 0zénio maximo e minimo) na
climatologia e nas caracteristicas atmosféricas relacionadas a AAO representa-
das pelo modelo.

6.1 Dispersao entre os membros do modelo em cada experimento

Com o intuito de avaliar a dispersao entre os membros do experimento controle,
foram confeccionados graficos do tipo 'spaguetti’ com os sete membros do ex-
perimento (Anexo ). As Tabelas 6.1 a 6.4 mostram, para cada membro de cada
experimento, os valores médios na regido da AS e oceanos adjacentes (180°W-
0° e 60°S-15°N), a média dos membros nessa regiao e o desvio-padrao entre 0s
membros das mesmas variaveis apresentadas nos diagramas ’spaguetti’ (tem-
peratura em 850 hPa, altura geopotencial em 500, 200 e 50 hPa). As tabelas
correspondem a média entre 1980 e 1989 para os meses de janeiro, abril, julho
e novembro, respectivamente. A temperatura do ar em 850 hPa foi a variavel com
a menor dispersao, apresentando um desvio-padrao de 0,2°C entre membros de
um mesmo més em um mesmo experimento. A altura geopotencial em 500 hPa
apresentou uma diferenga maxima entre membros de um mesmo experimento de
6,4 m (experimento minimo - julho - Tabela 6.3). Com relacao a altura geopoten-
cial em 200 hPa, a diferenga maxima entre membros de um mesmo experimento
foi de 9,9 m (experimento minimo - julho - Tabela 6.3). A altura geopotencial em
50 hPa apresentou uma diferengca maxima entre membros de um mesmo expe-
rimento de 11 m (hovembro - experimento maximo - Tabela 6.4). O aumento das
diferengas de altura geopotencial com aumento da altura é esperado, uma vez
qgue os valores de altura geopotencial também aumentam com a altura.
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Tabela 6.1 - Valores médios entre 180°W-0° e 60°S-15°N para cada membro em cada
experimento: janeiro (1980-89).
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Tabela 6.2 - Valores médios entre 180°W-0° e 60°S-15°N para cada membro em cada
experimento: abril (1980-89).
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Tabela 6.3 - Valores médios entre 180°W-0° e 60°S-15°N para cada membro em cada
experimento: julho (1980-89).
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Tabela 6.4 - Valores médios entre 180°W-0° e 60°S-15°N para cada membro em cada
experimento: novembro (1980-89).
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6.2 Validacao do modelo

Com o objetivo de validar o modelo na configuracao utilizada neste trabalho, foi
primeiramente avaliada a concentragéo de 0zénio na estratosfera nos trés experi-
mentos. Na Figura 6.1, as séries temporais da razao de mistura do ozénio em 50
hPa médio ao sul de 60°S para os trés experimentos mostram uma variabilidade
intrassazonal da concentragdo de o0z6nio, com um maximo no inicio do outono
e um minimo no final do inverno. Uma vez que, ao longo da integracédo, ndo ha
modificagdo do ozénio que entra no modelo, 0 0zénio permanece com a mesma
variagao ao longo dos anos. Essa variabilidade também € observada nos mapas
com a razéo de mistura do 0zénio em 50 hPa (Figura 6.2) Nota-se também que
0s maiores valores ocorrem, em ambos 0s hemisférios, em latitudes mais altas
de 30°.
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Figura 6.2 - Razdo de mistura do o0z6nio (x E*% g.kg~') em 50 hPa: (a-c) janeiro, (d-f)
abril, (g-i) julho e (j-I) novembro. Lado esquerdo: experimento controle. Meio:
experimento minimo menos o controle. Lado direito: experimento maximo
menos o controle.

Uma comparagéo entre a climatologia extraida do modelo (média dos membros
do experimento controle) e a climatologia da Reanalise 2 e do GPCP (precipi-
tacdo) para o mesmo periodo € apresentada a seguir. A Figura 6.3 apresenta a
PNMM e linhas de corrente em 850 hPa para os meses representativos de cada
estagao (janeiro, abril, julho e novembro). Esses campos no MCGA conseguem
representar o posicionamento das Altas Subtropicais. Porém o modelo superes-
tima a intensidade das mesmas. O modelo também representa a circulacéo da
Moncao da Asia (diferencas entre janeiro e julho), entretanto superestima a alta
(inverno boreal - janeiro) e a baixa (verao boreal - julho) sobre o continente asia-
tico. O modelo superestima também a PNMM na AS em todos os meses, e na

90



América do Norte em janeiro e novembro Entretanto, o modelo é capaz de si-
mular bem as diferencas no escoamento sobre a AS entre janeiro e julho, que
sado importantes para o Sistema de Moncao da AS, como discutido em Raia e
Cavalcanti (2008). A habilidade do modelo em simular essas caracteristicas da
Moncéao foi mostrada em Silva (2009). Em janeiro e em abril, 0 modelo subestima
a PNMM nos polos. Em julho e novembro hd uma superestimativa da PNMM no
continente Antartico. Cavalcanti et al. (2002) também encontraram subestimati-
vas nas latitudes altas nos dois hemisférios durante o verdao (DJF), entretanto,
eles também encontraram essa subestimativa no inverno (JJA) e os valores em
ambas estacdes sdo menores que 0s encontrados neste trabalho. As diferencas
da PNMM nas latitudes polares encontradas na Figura 6.3 podem ser relaciona-
das a um problema nesta versao do MCGA do CPTEC com a interpolagao do
arquivo de entrada no modelo referente a variancia de topografia. Essas diferen-
cas apresentadas entre a pressao do modelo e da Reanalise 2 sobre a Antartica
em todos os meses pode levar a uma diferenga na intensidade da AAO e na sua
sazonalidade.

A Figura 6.4 apresenta as linhas de corrente e magnitude do vento em 250 hPa
para os meses representativos de cada estacdo. Essa configuracdo do modelo
consegue representar a Alta da Bolivia em janeiro, porém o Cavado do Nordeste
nao foi bem representado. O modelo representa também a sazonalidade dos
jatos nos dois hemisférios, porém ha discrepancias na intensidade e posicao.
Em geral no HN, ha um deslocamento do jato para norte no modelo em relagcédo
a Reanalise 2. No HS, o modelo superestima o jato em todos os meses.

Comparando a precipitagdo do GPCP e a precipitacao do modelo para os quatro
meses (Figura 6.5), nota-se que esta configuracdo do MCGA representa bem a
sazonalidade da ZCIT, e da ZCPS, porém superestimando a intensidade. Assim
como nos resultados de Cavalcanti et al. (2002), essa configuracdo do modelo
também representou a sazonalidade da precipitagdo associada a ZCAS (Figura
6.5 a-c e j-1), porém também superestima em ambos 0s meses. A precipitagao so-
bre a Amazénia e a precipitagdo de mongao na india, no leste da Asia e na Indo-
nésia sdo subestimadas. A precipitacdo da Regido Nordeste é superstimada em
todos os meses. A diminuicdo (aumento) da precipitacdo na regidao amazénica
(Regiao Nordeste e ZCAS) esta de acordo com a circulagdo em baixos niveis
(Figura 6.3). O campo de diferenga entre 0 experimento controle e a Reanalise 2
(Figura 6.3 - lado direito) mostra uma confluéncia anémala na regido oceéanica da
ZCAS; uma anomalia do escoamento vindo da regido equatorial durante o verao,
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Figura 6.3 - PNMM (hPa) e linhas de corrente em 850 hPa média entre 1980-89: (a-
¢) janeiro, (d-f) abril, (g-i) julho, (j-I) novembro. Lado esquerdo: Reanalise 2
do NCEP/NCAR. Meio: Experimento controle. Lado direito: Modelo menos
Reanalise 2.

com a circulacao alcancando mais a Regiao Nordeste do que a Amazébnia; e uma
anomalia no escoamento do Atlantico para a Regiao Nordeste nas outras esta-
¢cOes. As maiores superestimativas sdo encontradas no Pacifico leste proximo
a América Central, nos quatro meses, mas com intensidade maior em janeiro e
novembro. Essa superestimativa também pode ter um impacto na precipitacao
da Amazénia, que apresenta uma deficiéncia de precipitacao.

De uma forma geral, esta configuracao do modelo representa as caracteristicas
climatolégicas. Entretanto, tém que ser levado em consideracao nos experimen-
tos as principais deficiéncias observadas nos resultados acima, tais como na
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Figura 6.4 - Linhas de corrente e magnitude do vento (m.s~!) em 250 hPa média entre
1980-89: (a-c) janeiro, (d-f) abril, (g-i) julho, (j-I) novembro. Lado esquerdo:
Reanalise 2 do NCEP/NCAR. Meio: Experimento controle. Lado direito: Mo-
delo menos Reanalise 2.

representacao da precipitagdo na Amazédnia e da regido da ZCAS, do Cavado do
NEB, as diferencas da PNMM na Antartica, a subestimativa na regido da Indoné-
sia e a superestimativa dos jatos no HS.
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Figura 6.5 - Precipitagdo (mm.dia—!) média entre 1980-89: (a-c) janeiro, (d-f) abril, (g-
i) julho, (j-1) novembro. Lado esquerdo: GPCP. Meio: Experimento controle.
Lado direito: Modelo menos GPCP.

6.3 Avaliacao do impacto da variacdo do ozoénio na climatologia do mo-
delo

As andlises a seguir ttm como objetivo avaliar o papel da variagdo do ozdnio na
estratosfera (experimentos maximo e minimo) na climatologia representada pelo
modelo (experimento controle). A Figura 6.6 apresenta a série temporal do saldo
de radiacao de onda curta na superficie para a Reanalise 2 e para os experimen-
tos. Os experimentos e a Reanadlise mostram um méaximo da radiagdo no verao
€ um minimo no inverno, com 0S MAaximos mais intensos nos experimentos do
que na Reanalise 2. Os verdes possuem menores saldos de radiacao no experi-
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mento maximo e os maiores saldos no experimento minimo, embora a diferenca
entre os experimentos controle e minimo sejam pequenas. Este resultado esta
de acordo com a Figura 6.1.
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As figuras a seguir apresentam a subtracdo entre a climatologia dos experi-
mentos O3 minimo e O3 maximo e a climatologia do controle. Analisando as
diferengas na precipitagdo entre os dois experimentos (minimo e maximo) e o
experimento controle (Figura 6.7), nota-se, em geral uma intensificacdo (enfra-
guecimento) da precipitacdo no experimento minimo (maximo). Esse resultado é
confirmado pela média global do experimento minimo/maximo menos o controle
nos quatro meses (Tabela 6.5). A ZCIT acompanha esse comportamento geral.
Em janeiro e em abril, h4 uma intensificacao (enfraquecimento) da precipitacao
no norte do Pacifico no experimento minimo (méaximo). De uma forma geral, o
impacto da diminuigdo (aumento) do O na precipitacado modelada pode ser expli-
cado pelo aumento (diminuicdo) da radiagao de onda curta na atmosfera (Figura
6.6). Esse aumento (diminuicdo) da radiagdo no experimento minimo (maximo)
provocaria um aumento (diminuicdo) da temperatura do ar, maior (menor) evapo-
racao, no final, causando uma maior (menor) precipitacdo. Uma exce¢ao ocorre
na regido da ZCAS, em janeiro e novembro, onde o0 experimento maximo provoca
uma intensificagao da precipitagao.

Tabela 6.5 - Diferenga da média global da precipitagcdo (mm.més-1) para entre os expe-
rimentos minimo e controle e os experimentos maximo e controle (1980-
1989).

A Figura 6.8 apresenta as subtracées da PNMM e linhas de corrente em 850
hPa dos experimentos minimo (lado esquerdo) e maximo (lado direito) com o
experimento controle para os quatro meses. Em janeiro (Figura 6.8 a-b), a dimi-
nuicao (aumento) do 0zénio na estratosfera, causa uma diminuicdo (aumento) da
PNMM na maior parte da Antartica com relagao a saida controle do modelo. O
experimento maximo apresenta um aumento de pressao sobre a Antartica e uma
diminuicdo da PNMM sobre toda a faixa de latitudes médias no HS, gerando um
enfraquecimento das Altas Subtropicais no HS. No HN, o oposto ocorre, aumen-
tando (diminuindo) a PNMM nas latitudes altas no experimento minimo (méximo)
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em comparagao com o experimento controle. Nas latitudes médias do HN, o ex-
perimento minimo (maximo) apresenta uma diminuicdo (aumento) de pressao. A
excegao ocorre no Atlantico, onde, no experimento minimo ha um aumento da
PNMM em relagdo ao controle.

Ressalta-se que no experimento maximo (Figura 6.8 b), ha um cavado anémalo,
com diminuicdo da PNMM no Atlantico Sul, estendendo-se para a regidao da
ZCAS, onde ha excesso de precipitacdo (Figura 6.7 b). H4 também um esco-
amento anémalo vindo da regido amazdnica e confluindo préximo a regido da
ZCAS. No experimento minimo (Figura 6.8 a), ha circulacdo anémala anticiclé-
nica proxima ao sudeste da América do Sul e a anomalia no escoamento ocorre
da regido da ZCAS para a regidao amazdnica, oposta ao experimento maximo.
Esses resultados explicam a intensificacdo (enfraquecimento) da precipitacdo
associada a ZCAS com o aumento (diminui¢éo) do Os.

Em abril (Figura 6.8 c-d), as configuragcdes da PNMM e linhas de corrente em 850
hPa nos pdlos para ambos experimentos se comportam como em janeiro, porém
com intensidades diferentes. Sobre o sul do Brasil 0 experimento maximo indica
uma diminuicdo de pressao enquanto o experimento minimo indica um aumento
de pressao, consistente com o sinal da influéncia do O3 na configuragdo da AAO.

Em julho (Figura 6.8 e-f), o padrdo se inverte e as regides polares no HS e HN
apresentam uma configuracdo oposta a janeiro e abril. No HS ha um aumento
(diminuicdo) da PNMM na regido polar no experimento minimo (maximo) com
relacdo ao experimento controle. A configuracdo dos experimentos no HS para
o més de novembro (Figura 6.8 g-h) se assemelha a julho, porém com menor in-
tensidade. No HN, o padrdo em novembro se assemelha em sinal aos de janeiro
e abril, porém mais enfraquecido.

Assim como em janeiro, o experimento maximo apresenta em novembro (Figura
6.8 h) um escoamento anémalo da regido amazbnica para a regiao da ZCAS,
além de uma circulagao ciclénica anémala. Este resultado ndo ocorre no expe-
rimento minimo (Figura 6.8 g), explicando a maior intensificagcdo da precipitacao
associada a ZCAS neste més no experimento maximo.

Em geral, os padrdes apresentados na Figura 6.8 sugerem que, em janeiro e
abril, ha uma configuracao da fase positiva (negativa) da AAO no experimento
minimo (maximo) em relagdo ao controle, enquanto que em julho e novembro,
ha uma configuracao da fase negativa (positiva) da AAO no experimento minimo
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(maximo), embora as diferengas maiores ocorram em janeiro e abril. No HN, o
sinal da AO se comporta de forma oposta ao da AAO em todos 0s meses, ex-
ceto novembro e em ambos 0s experimentos, indicando a influéncia da diferenga
de radiacao sazonal. No veréao dos dois hemisférios, quando deve haver influén-
cia do O3 na radiagao, a qual chega as latitudes polares, ha pressdo mais baixa
nessas latitudes no experimento minimo e pressao mais alta no experimento ma-
Ximo, consistente com o sinal do Modo Anular. No inverno dos dois hemisférios
ha pressao mais baixa na regidao polar no experimento maximo e pressao mais
alta no experimento minimo. Nesta estagdo ndo deveria haver impacto do 0z6-
nio na radiacao, pois as duas regides nao recebem radiacido solar nesta época
do ano. Entretanto, o experimento maximo indica consisténcia sazonal com o si-
nal da AAO, enquanto o experimento minimo mostra sinal oposto. Nas analises
do geopotencial em altos niveis sera discutida essa aparente inconsisténcia no
experimento minimo.

Em niveis médios, a altura geopotencial também mostra anomalias para a fase
positiva (negativa) da AAO em janeiro e abril e fase negativa (positiva) em julho e
novembro no experimento minimo (maximo) em relacao ao controle (Figura 6.9).

Em altos niveis, a diferenca da altura geopotencial entre os experimentos mi-
nimo/maximo e o controle (Figura 6.10) ressalta a sazonalidade em relacao a
AAQO apresentada em niveis baixos e médios (Figuras 6.8 e 6.9, respectiva-
mente). O aumento da altura geopotencial relacionado ao aumento do O; (ex-
perimento maximo - lado direito) durante os meses de janeiro (Figura 6.10 b) e
abril (Figura 6.10 d), ocorre, em geral, em todas as latitudes, exceto no pélo de
inverno (HN). Observa-se que no polo de inverno, ndo ha o alcance da radiacao
solar. Os valores positivos mais intensos no HS ocorrem nas latitudes polares,
sugerindo uma mudanga para a fase negativa da AAO ou uma intensificagao
da mesma em relacado ao controle. No HN, os valores mais intensos positivos
ocorrem em latitudes médias, onde ainda existe a incidéncia da radiagédo solar.
Durante o més de julho (Figura 6.10 f), o pélo de inverno é no HS e os maio-
res valores positivos de altura geopotencial ocorrem nas latitudes polares do HN,
seguido pelas latitudes médias do HS. Este resultado aponta para a positiva da
AAQO em relacao ao experimento controle. Em novembro (Figura 6.10 h), o pélo
sul comeca a receber a radiacao solar, porém os maiores valores de altura ge-
opotencial neste hemisfério continuam ocorrendo em latitudes médias. Isto faz
com que 0 més de novembro se comporte de forma semelhante ao més de ju-
lho, com anomalias sugerindo a fase positiva da AAO. No experimento minimo
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(Figura 6.10 - lado esquerdo), a diminuicao da altura geopotencial relacionada a
diminuicao do O3 também ocorre, em geral, nas latitudes ndo pertencentes ao
polo de inverno, pois nestas ndo ha o alcance da radiacao solar. Este resultado
sugere um sinal da AAO oposto ao do experimento maximo em todos os meses.
Ressalta-se que as anomalias de geopotencial no experimento minimo sao mais
fracas que no experimento maximo. Este resultado est4 de acordo com as Figu-
ras 6.1 e 6.2 onde a variacao do 0zbnio no experimento minimo é menor que no
experimento maximo.

A Figura 6.11 mostra, para os quatro meses, as diferencas na circulacdo em altos
niveis entre os experimentos minimo e controle (lado esquerdo) e entre 0s expe-
rimentos maximo e controle (lado direito). Em geral, os meses de janeiro (Figura
6.11 a-b) e abril (Figura 6.11 c-d) mostram uma intensificagdo (enfraquecimento)
dos ventos no experimento minimo (maximo) em relacao ao controle na regiao
de fronteira do maximo de anomalia negativa (positiva) de altura geopotencial
em 250 hPa no HS (Figura 6.10). Esta também € a regido onde ha a mudanca
do sinal da anomalia de PNMM (Figura 6.8). Nas latitudes subtropicais, o vento
se comporta de forma oposta, enfraquecendo (intensificando) no experimento
minimo (maximo) em relacdo ao controle. Os meses de julho (Figura 6.11 e-f)
e novembro (Figura 6.11 g-h) também se comportam de forma coerente com a
PNMM (Figura 6.8) e com a altura geopotencial em niveis médios (Figura 6.9) e
altos (Figura 6.10), apresentando um enfraquecimento (intensificacdo) dos ven-
tos no experimento minimo (maximo) em relagdo ao controle na mesma regiao
onde ha a mudanca do sinal da anomalia de PNMM e de altura geopotencial. Es-
tes resultados corroboram que o experimento minimo (maximo) aponta para uma
intensificacdo ou mudanca para a fase positiva (negativa) da AAO em janeiro e
abril e para a fase negativa (positiva) em julho e novembro.

De uma forma geral a comparagéo da climatologia do modelo nos experimentos
em relagdo ao controle aponta para uma anomalia positiva (negativa) do sinal da
AAO em janeiro e abril (julho e novembro) no experimento minimo e o oposto no
experimento maximo. Esses resultados complementam estudos anteriores (SEX-
TON, 2001; GILLETT; THOMPSON, 2003; SHINDELL; SCHMIDT, 2004), uma vez que
eles apontaram que a diminuicao do 0zdnio causa uma configuragao da fase po-
sitiva da AAO em geral e nao somente no primeiro semestre. Ressalta-se que as
maiores diferen¢as dos experimentos minimo/maximo com o controle ocorrem
em janeiro. Uma vez que a mudanca do O; ocorreu na estratosfera, esperava-se
gue o maior impacto fosse em novembro, onde ocorre o periodo ativo da AAO.
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Com estes resultados torna-se interessante investigar melhor a representacao
das caracteristicas da AAO nos trés experimentos, de forma a entender o resul-
tado apresentado na comparacéao climatolégica entre os experimentos minimo e
maximo e o experimento controle.
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Figura 6.7 - Precipitagdo (mm.dia—') média entre 1980-89: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f)
julho, (g-h) novembro. Lado esquerdo: experimento minimo menos controle.
Lado direito: experimento maximo menos controle.
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Figura 6.8 - PNMM (hPa) e linhas de corrente em 850 hPa média entre 1980-89: (a-b)
janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho, (g-h) novembro. Lado esquerdo: experimento
minimo menos controle. Lado direito: experimento maximo menos controle.
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Figura 6.9 - Altura geopotencial em 500 hPa (m) média entre 1980-89: (a-b) janeiro, (c-d)
abril, (e-f) julho, (g-h) novembro. Lado esquerdo: experimento minimo menos
controle. Lado direito: experimento maximo menos controle.
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Figura 6.10 - Altura geopotencial em 200 hPa (m) média entre 1980-89: (a-b) janeiro,
(c-d) abril, (e-f) julho, (g-h) novembro. Lado esquerdo: experimento minimo
menos controle. Lado direito: experimento maximo menos controle.
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Figura 6.11 - Linhas de corrente e magnitude do vento (m.s~') em 200 hPa média en-
tre 1980-89: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho, (g-h) novembro. Lado es-
querdo: experimento minimo menos controle. Lado direito: experimento
maximo menos controle.
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6.4 Avaliacao da representacao das caracteristicas da AAO pelo modelo

As Figuras 6.12 a 6.14 apresentam, para cada membro dos experimentos con-
trole, minimo e maximo, respectivamente, 0 mapa da 1° EOF de anomalia de
altura geopotencial em 700 hPa em cada més representativo. Em geral, os mem-
bros representaram bem o padrdo AAO nos trés experimentos. Porém nao se
percebe uma diferenga grande entre os experimentos. Segundo a Tabela 6.6, a
variancia apresentada para os membros do experimento controle em janeiro é
maior que a variancia para o mesmo més com a Reandlise 2, enquanto que nos
outros trés meses a variancia € menor. Nos experimentos minimo e maximo a
variancia diminui bastante quando comparada ao experimento controle. Gerber
et al. (2010) analizaram o padrao de variabilidade dos modos anulares através
de diversos modelos acoplados quimico-climaticos e de dados do ERA-40 das
andlises operacionais do ECMWF. Eles encontraram que, no verdo, a AAO nos
modelos tem uma persisténcia alta quando comparada com os dados conside-
rados observados. Essa alta persisténcia no verao esta de acordo com a maior
variancia obtida no padrao EOF 1 - que caracteriza a AAO - em janeiro (Ta-
bela 6.6). Eles citam que os modelos que possuem uma melhor performance
sdo aqueles que possuem uma maior resolugdo horizontal, 0 que permite uma
melhor simulacéo das interagdes entre 0 escoamento médio e as perturbacoes.

A Figura 6.15 mostra a série temporal do indice AAO calculado com a Reana-
lise 2 e para cada membro dos trés experimentos. Comparando o indice AAO
em 700 hPa do experimento controle com o indice calculado pela Reanalise 2
(Figura 6.15 - lado esquerdo), observa-se que o indice AAO do modelo possui
uma variabilidade diferente da apresentada pela Reandlise 2. A comparacao en-
tre o indice AAO nos dois experimentos com relagdo ao controle ndo mostra um
padrao de aumento ou diminuicdo do indice em nenhum dos meses de estudo
(Figura 6.15 - lado direito). Este resultado pode estar relacionado a baixa porcen-
tagem da variancia explicada apresentada nos experimentos minimo e maximo
(Tabela 6.6).
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Tabela 6.6 - Variancias (%) do primeiro EOF de anomalia temporal de altura geopoten-
cial em 700 hPa calculado entre 90° e 20°S para cada membro de cada
experimento.

CONTROLE

JAN ABR JUL NOV
MEMBRO 1 60,64 22,12 23,61 20,27
MEMBRO 2 67,73 19,71 23,81 22,21
MEMBRO 3 60,99 21,95 20,96 22,83
MEMBRO 4 66,81 39,34 24,11 19,83
MEMBRO 5 51,61 23,43 20,66 18,75
MEMBRO 6 69,72 27,14 21,58 20,97
MEMBRO 7 67,69 39,33 19,17 24,44

MINIMO

JAN ABR JUL NOV
MEMBRO 1 27,32 14,05 18,47 18,48
MEMBRO 2 22,68 13,79 25,73 18,39
MEMBRO 3 25,17 21,67 27,24 16,25
MEMBRO 4 21,82 16,43 26,89 23,41
MEMBRO 5 20,84 12,61 19,81 18,87
MEMBRO 6 23,13 17,76 15,61 20,00
MEMBRO 7 15,91 18,54 25,27 22,36

MAXIMO

JAN ABR JUL NOV
MEMBRO 1 15,14 16,57 24,28 15,07
MEMBRO 2 34,87 20,83 19,43 15,69
MEMBRO 3 29,98 12,98 16,75 20,96
MEMBRO 4 24,01 12,51 24,09 13,23
MEMBRO 5 29,48 17,64 24,35 15,28
MEMBRO 6 30,07 13,36 22,47 16,50
MEMBRO 7 24,41 12,18 29,50 18,19

Com os apresentados anteriormente neste capitulo, torna-se importante avaliar
a representacao das caracteristicas espaciais da AAO pelo modelo. Para anali-
sar a AAO em cada més (janeiro, abril, julho, novembro), foram confeccionados
compostos para cada fase da AAO (vide metodologia). Os anos utilizados nos
compostos de cada més estao descritos na Tabela 6.7.

A Figura 6.16 mostra os compostos de anomalia de altura geopotencial em 500
hPa para o experimento controle. De uma forma geral, o experimento controle
com essa versao do modelo consegue descrever o padrao da AAO em todos 0s
meses. Assim como na Reanadlise 2 (Figura 4.7), os padrdes em novembro € ja-
neiro sdo mais anulares, enquanto em abril e julho as latitudes médias apresen-
taram uma onda 3. Também como na Reanalise 2 (Figura 4.8), o padrao AAO
se repete em altos niveis, como uma estrutura barotropica equivalente (Figura
6.17). Embora o padréo de teleconexdo PSA seja observado nos resultados do
MCGA CPTEC em compostos de DJF que também mostram o padrao AAO (CA-
VALCANTI, 2008), o modelo nao representou o padrao tipo PSA nos compostos

111



Tabela 6.7 - Classificagcao dos anos com valores positivos e negativos extremos do indice
AAO no experimento controle para cada estacao (més representativo).

JANEIRO ABRIL JULHO NOVEMBRO
ANO MEMBRO | ANO MEMBRO | ANO MEMBRO | ANO MEMBRO
1980 1 1983 7 1987 2 1983 1
1980 4 1980 4 1984 6 1987 7
1980 6 1983 3 1982 1 1988 4
1983 7 1982 4 1987 7 1985 6
< | 1980 7 1982 1 1983 5 1981 3
E 1983 2 1982 5 1980 5 1980 3
< | 1980 3 1981 3 1988 3 1987 2
O | 1984 2 1986 3 1980 3 1980 1
= | 1981 5 1985 6 1983 4 1987 3
Q | 1983 6 1984 2 1980 6 1984 2
< | 1989 5 1983 2 1981 4 1986 7
1982 7 1988 1 1989 4 1984 1
1984 1 1980 6 1988 7 1982 7
1984 3 1981 5 1984 5 1980 4
1985 7 1984 7 1985 3 1982 1
1981 7 1988 3 1987 5 1985 3
1986 3 1983 1 1981 5 1984 4
< | 1981 3 1984 3 1986 4 1986 5
E 1986 1 1985 4 1982 7 1981 7
o | 1987 1 1983 6 1986 7 1984 6
O | 1987 6 1986 4 1989 3 1988 6
o | 1988 5 1980 2 1986 3 1986 3
< | 1984 4 1981 7 1988 4 1989 6
< | 1989 2 1988 2 1985 7 1988 2
1984 5 1982 3 1987 1 1983 2
1987 7 1985 1 1985 5 1981 1
1981 6 1982 6 1988 2 1989 7
1987 2 1988 7 1985 6 1982 4
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Figura 6.15 - indice AAO em 700 hPa: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) novembro. Linha
preta: Reanalise 2 NCEP/NCAR. Linhas verdes: experimento controle. Li-
nhas azuis: experimento minimo. Linhas vermelhas: experimento maximo.

em novembro como mostrado na Reanalise 2 (Figuras 4.7 g-h e Figura 5.5 g-h).

Continuando com a andlise das caracteristicas da AAO representadas nessa ver-
sdo do modelo, foram confeccionados os compostos dos perfis de anomalia de
temperatura do ar e anomalia do vento zonal. Comparando o perfil de anomalia
do vento zonal com a Reanalise 2 (Figura 4.11) e o perfil simulado pelo modelo
no experimento controle (Figuras 6.18) nota-se que o modelo também configura
o dipolo com sinais opostos entre as fases positiva e negativa da AAO em todos
0S meses, porém o mesmo parece modificar o periodo ativo da AAO na estra-
tosfera. Durante o més de janeiro (Figura 6.18 a-b), o dipolo esta mais intenso
gue o da Reanalise 2 (Figura 4.11 a-b) e o centro mais ao sul tem o maximo na
estratosfera, semelhante ao que acontece em novembro (periodo ativo da AAO)
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(Figura 4.11 g-h). Em abril (Figura 6.18 c-d), o dipolo esta mais fraco do que o
da Figura 4.11 c-d e o centro mais ao sul também se estende até a estratosfera.
Em julho (Figura 6.18 e-f) e novembro (Figura 6.18 g-h), os dipolos estdo mais
fracos do que com a Reanalise 2 (Figura 4.11 e-h) e, em ambos 0os meses, essa
configuragdo do modelo colocou o dipolo mais restrito a troposfera.

Os perfis de anomalia de temperatura do ar para o experimento controle (Figura
6.19) também aparentam um translado do periodo ativo da AAO para janeiro.
Os resultados mostram um maximo na alta troposfera e baixa estratosfera de
anomalia negativa (positiva) no composto para o quintil extremo positivo (nega-
tivo) da AAO em janeiro (Figura6.19 a-b), sendo inclusive mais intenso que os
maximos apresentados nos resultados de novembro com a Reanalise 2 (Figura
4.10 g-h). E interessante notar também que, ao contrario dos resultados com a
Renalise 2 (Figura 4.10 g-h), o maximo na fase negativa (Figura 6.19 b) da AAO
€ mais intenso que na fase positiva (Figura 6.19 a).

A Figura 6.20 mostra, em cada més estudado respectivamente, os compostos
de anomalia de altura geopotencial em 50 hPa para as fases extremas positivas
e negativas da AAO. Os compostos para o experimento controle apresentam,
assim como na Reandlise 2 (Figura 4.9), o padrao da AAO na estratosfera come-
¢ando em abril (Figura 6.20 c-d) e se intensificando em julho (Figura 6.20 e-f).
Porém, na Reandlise 2, em novembro, hd uma intensificacdo da anomalia nos
pblos, provocando as maiores diferencas entre latitudes médias e altas e, por
consequléncia, aumentando (em mddulo) o indice AAO na estratosfera (periodo
ativo da AAO). No experimento controle, essa intensificagdo da anomalia no polo
em novembro ndo acontece (Figura 6.20 e-f). Desta forma o padrdo em novem-
bro é mais fraco que em julho. Por outro lado, 0 més de janeiro (Figura 6.20 a-b)
apresenta uma intensificagdo da anomalia no pélo, tornando o padrao AAO mais
intenso que nos outros meses. Este resultado confirma que o modelo translada o
periodo ativo da AAO para o més de janeiro. Gerber et al. (2010) mostraram que
diversos modelos acoplados quimico-climaticos também possuem esse atraso
do periodo ativo da AAO para o verdo. Esse atraso do periodo ativo da AAO
ocorreria em associagao ao atraso da quebra do vértice polar estratosférico, que
ocorre quando a propagacao da onda planetaria da troposfera para estratosfera é
cortada uma vez que o ventos na estratosfera se tornam muito fracos ou de leste.
Nos modelos essa transi¢cao ocorre muito tarde, mostrando uma deficiéncia dos
mesmos em representar a origem desse acoplamento estratosfera-troposfera.
Os autores sugerem que esta deficiéncia do modelo pode ser relacionada a pro-
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pagacao ascendente das ondas planetarias da troposfera para a estratosfera,
da representacao das ondas planetarias na troposfera e da propagacéao e que-
bra das ondas dentro da estratosfera. Os autores sugerem também que ha uma
estreita relacao entre o aumento do desvio padrao do indice AAO na baixa es-
tratosfera e 0 aumento da persisténcia do padrao na troposfera.

Os resultados a seguir foram obtidos com o intuito de tentar entender porque
essa configuracdo do modelo translada o periodo ativo da AAO para janeiro.
Para isso torna-se necesséario uma avaliagao de como a estratosfera esta sendo
representada pelo modelo. A Figura 6.21 mostra o vento zonal médio diario em
50 hPa (média de todas as longitudes e latitudes entre 90°S e 60°S) para os trés
experimentos. Assim como nos resultados da Reandlise 2 (Figura 4.1), a confi-
guragdo do MCGA no experimento controle com 42 niveis na vertical representa
o maximo do vortice na primavera (maxima velocidade do vento zonal). Porém
ele também apresenta um maximo no inverno. Este resultado aparenta estar
mais proximo do considerado 'observado’ do que resultados com esta mesma
configuragédo do MCGA, porém com 28 niveis na vertical, cujos resultados nao
mostraram o0 maximo do vortice na primavera (nao mostrado). A sugestao é que
o aumento dos niveis na vertical do modelo melhora a representacao da es-
tratosfera, incluindo sua sazonalidade. Ressalta-se que no verao, o vento zonal
alcanga os valores mais baixos. Porém, estes valores sdo mais intensos que nos
resultados com a Reanalise 2 (Figura 4.1).

O fluxo meridional de calor (v't') em 50 hPa médio em cada latitude também foi
analisado para os experimentos (Figura 6.22). Comparando com a Reanalise 2
(Figura 4.3), o experimento controle também mostra um maximo do fluxo me-
ridional de calor (v’t') em 50 hPa em novembro, seguido por julho, embora ele
tenha subestimado o valor do maximo nos dois meses. O maximo em novembro
no experimento controle também estd deslocado para norte quando comparado
com observado (Figura 4.3). Essa subestimativa pode ser explicada pelo valor
alto do vortice durante todo o inverno e parte da primavera (Figura 6.21), o que
segundo Charney e Drazin (1961), impediria que a energia da onda da tropos-
fera penetrasse até a alta estratosfera. Os valores inferiores do fluxo meridional
de calor no modelo sugerem que 0 mesmo nNdo consegue representar correta-
mente a energia entrando na estratosfera, o que esta relacionado aos valores
apresentados no vortice polar no modelo (Figura 6.21). Esses resultados sé&o im-
portantes para o entendimento da deficiéncia do modelo em representar a AAO
durante o periodo ativo em novembro. Esse resultado também confirma a suges-
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tao de Gerber et al. (2010) de que a deficiéncia dos modelos em representar o
periodo ativo da AAO esta relacionada a deficiéncia de representar a origem do
acoplamento troposfera-estratosfera.

A Figura 6.23 apresenta os compostos do perfil vertical da magnitude do vento
para as fases extremas positiva e negativa da AAO. Com excec¢éo de julho (Figura
6.23 e-f), em todos 0s meses 0 nucleo maximo do vento na troposfera esta mais
deslocado para norte na fase negativa da AAO. Essa caracteristica € consistente
com a Reanalise 2 (Figura 4.12). Em todos 0s meses 0 maximo € superestimado
pelo modelo. Em janeiro (Figura 6.23 a-b), a fase positiva da AAO apresenta o
maximo com uma leve extensdo para a estratosfera. Nao ha a caracterizacao
de dois jatos na fase positiva em abril, julho e novembro (Figura 6.23 c, e, g,
respectivamente) como no campo observado, na Figura 4.12 c, e, g. O més de
novembro mostra 0 maximo na estratosfera, porém com valores menores que
em julho. Nota-se também que os maximos em novembro sdo de intensidade
similares em ambas as fases da AAQ.

A Figura 6.24 mostra os compostos da energia cinética da perturbacao para o
experimento controle. O més de janeiro (Figura 6.24 a-b) apresenta-se similar ao
da Reanalise 2 (Figura 4.13 a-b), porém o modelo mostra uma ligeira extensao
para estratosfera da energia cinética da perturbacao, o que nao ocorre na Rea-
nalise 2. O maximo na troposfera na fase negativa é mais intenso que o da fase
negativa da Reanadlise 2. Assim como em janeiro, os compostos de abril (Figura
6.24 c-d) para o modelo também se assemelham ao da Reanalise 2 (Figura 4.13
c-d), com o centro na fase negativa da AAO mais intenso. Em julho (Figura 6.24
e-f), a energia cinética apresenta um maximo troposférico e outro estratosférico,
porém mais intensos que na Reandlise 2 (Figura 4.13 e-f). Embora o modelo re-
presente os maximos na estratosfera e troposfera em novembro (Figura6.24 g-h)
mais intensos que na Reanalise 2 (Figura 4.13 g-h), o maximo estratosférico na
fase positiva da AAO é mais fraco quando comparado ao composto de julho do
modelo. Estes resultados sugerem que a dindmica da estratosfera apresentada
pelo modelo néo justificaria o translado do periodo ativo da AAO para janeiro, ja
gue este més ndo possui grandes alteragdes nessas altitudes. Em novembro, 0s
jatos e a energia cinética da perturbacao se comportam semelhante a Reanalise
2, porém a energia cinética da perturbacao na estratosfera enfraquece de julho
para novembro na fase positiva da AAO. Na Reanalise 2, ocorre a intensifica-
cao da energia cinética da perturbacao na estratosfera de julho para novembro.
Este resultado também sugere um enfraquecimento do padrdao nessa fase em
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novembro.

Para uma maior investigacdo do resultado da energia cinética da perturbacgao,
sao analisados os compostos das conversdes barotrdpica e baroclinica. Os me-
ses de janeiro (Figura 6.25 a-b) e abril (Figura 6.25 c-d) se comportam de forma
semelhante a Reanalise 2 com respeito a conversdo barotrépica (Figura 4.15
a-d). O més de julho (Figura 6.25 e-f) também possui um padrdao semelhante
a Reandlise 2 (Figura 4.15 e-f) de conversao barotrépica, porém mais intenso
tanto na troposfera quanto na estratosfera. O centro na troposfera em ambas
as fases da AAO também esta deslocado para norte quando comparado com a
Reandlise 2. O més de novembro comporta-se de maneira peculiar (Figura 6.25
g-h). Comparando com a Reandlise 2 (Figura 4.15 g-h), nota-se que o modelo
nao representa a maxima conversao barotrépica na regido da estratosfera po-
lar, porém ele representa a ’lingua’ existente desse maximo da estratosfera em
latitudes médias, visto na Reanalise 2. O modelo também estende essa ’lingua’
até a troposfera, o que nédo ocorre na Reanalise 2. Este resultado sugere que
o problema na representagao do periodo ativo da AAO em novembro pode es-
tar na deficiéncia da representacao da estratosfera polar pelo modelo. Embora a
energia cinética seja bem representada (Figuras 6.24, 4.13), a intensidade nédo €
bem simulada.

Analisando a Figura 6.26 a-f, os meses de janeiro, abril e julho possuem um pa-
dréo de conversao baroclinica semelhante a Reanalise 2 (Figura 4.14 a-f), porém
com maior intensidade. No més de julho (Figura 6.26 e-f), o centro na estratos-
fera possui uma intensidade bem maior quando comparado com a Reandlise 2,
inclusive quando comparado com o més de novembro da Reanalise 2 (Figura
4.14). A estratosfera polar € novamente mal representada. O maximo na estra-
tosfera apresentado na Reanalise 2 na regiao polar é deslocado no modelo para
norte (ao norte de 70°S) e € mais intenso também.
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Figura 6.16 - Compostos de anomalia temporal de altura geopotencial (m) em 500 hPa
para o experimento controle: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) no-
vembro: (lado esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO e
(lado direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAO. Areas com
90% de significancia estdo sombreadas (teste t-student). Linha vermelha -
valores positivos. Linha azul - valores negativos. Contornos de 10m.
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Figura 6.17 - Compostos de anomalia temporal de altura geopotencial (m) em 200 hPa
para o experimento controle: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) no-
vembro: (lado esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO e
(lado direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAO. Areas com
90% de significancia estdo sombreadas (teste t-student). Linha vermelha -
valores positivos. Linha azul - valores negativos. Contornos de 10m.
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Figura 6.18 - Compostos do perfil vertical de anomalia temporal do vento zonal (m.s™!)
médio zonal para o experimento controle: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho
e (g-h) novembro: (lado esquerdo - a, c, e, g) quintil extremo positivo do
indice AAO e (lado direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice
AAOQ. Linha vermelha - valores positivos. Linha azul - valores negativos.
Contornos de 1 m.s~!.
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Figura 6.19 - Compostos do perfil vertical de temperatura do ar (°C) médio zonal para o
experimento controle: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) novembro:
(lado esquerdo - a, ¢, €, g) quintil extremo positivo do indice AAO e (lado
direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAO. Linha vermelha -
valores positivos. Linha azul - valores negativos. Contornos de 0,2 °C.
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Figura 6.20 - Compostos de anomalia temporal de altura geopotencial (m) em 50 hPa
para o experimento controle: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h) no-
vembro: (lado esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO e
(lado direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAO. Areas com
90% de significancia estdo sombreadas (teste t-student). Linha vermelha -
valores positivos. Linha azul - valores negativos. Contornos de 10m.
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Figura 6.21 - Vento zonal (m.s~!) em 50 hPa média ao sul de 60°S para o experimento
controle. Cada linha representa um ano (1980-2006).
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Figura 6.22 - Fluxo meridional de calor diario (m.K.s~1) em 50 hPa entre 1980-1989 para
0 experimento controle: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) novembro.
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Figura 6.23 - Compostos do perfil vertical médio de magnitude do vento (m.s~!) médio
zonal para o experimento controle: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e (g-h)
novembro: (lado esquerdo- a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice AAO
e (lado direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAO. Contornos
de 3m.s .
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Figura 6.24 - Compostos do perfil vertical médio de energia cinética turbulenta (m?.s~2)
médio zonal para o experimento controle: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho
e (g-h) novembro. (lado esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do

indice AAO e (lado direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice
AAQ. Contornos de 20 m2.s2.
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Figura 6.25 - Compostos do perfil vertical médio de conversdo barotropica (W.m~2) mé-
dio zonal para o experimento controle: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e
(g-h) novembro. (lado esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice
AAO e (lado direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAQ. Linha
vermelha - valores positivos. Linha azul - valores negativos. Contornos de
1x10~* W.m—2.
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Figura 6.26 - Compostos do perfil vertical médio de conversdo baroclinica (W.m=2) mé-
dio zonal para o experimento controle: (a-b) janeiro, (c-d) abril, (e-f) julho e
(g-h) novembro. (lado esquerdo - a, ¢, e, g) quintil extremo positivo do indice
AAO e (lado direito - b, d, f, h) quintil extremo negativo do indice AAQ. Linha
vermelha - valores positivos. Linha azul - valores negativos. Contornos de
1x10~* W.m—2.

127



6.5 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos experimentos com o MCGA
do CPTEC analisando a habilidade do modelo em representar caracteristicas
atmosféricas associadas a AAO e também o impacto da variagdo do ozdnio na
estratosfera. Os seguintes assuntos foram abordados:

e Analise da dispersao e membros do modelo e analise da concentragao
do ozénio estratosférico em cada experimento - 0 modelo apresentou
pouca dispersao entre 0s membros em diversas variaveis e o O; apre-
sentou uma variabilidade intrassazonal com um maximo no inicio do
outono e um minimo no final do inverno, sendo a amplitude dessa vari-
abilidade maior no experimento maximo que no minimo.

¢ Validagdo do modelo - 0 modelo, em geral, representou as caracteristi-
cas climatoldgicas.

e Caracteristicas do Modo Anular na troposfera e estratosfera- o modelo
representa as mesmas, mas com sazonalidade diferente do observado.

¢ Avaliacao do impacto da variagao do 0z6nio na climatologia do modelo
- 0 modelo aponta para a fase positiva (negativa) da AAO em janeiro e
abril e para a fase negativa (positiva) da AAO em julho e novembro no
experimento minimo (maximo); também o sinal da AO ocorre de forma
oposta ao da AAQ.

e Avaliacdo da representacdo das caracteristicas da AAO pelo modelo
- 0s resultados para o experimento controle mostram que essa confi-
guragao do modelo translada o periodo ativo da AAO para janeiro; a
sugestdo é que o modelo ndo represente a dinamica da estratosfera
polar em novembro diminuindo o sinal da AAQ.
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7 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste documento foram discutidos os mecanismos dinamicos associados aos
periodos ativo e inativo da AAQ, principalmente na questdo da interacdo
troposfera-estratosfera e as influéncias deste modo de variabilidade sobre a AS e
oceanos adjacentes. Primeiramente procurou-se avaliar a sazonalidade da AAO
na estratosfera ratificando e complementando os resultados apresentados por
Thompson e Wallace (2000a). Os resultados mostraram que a AAO ocorre nas
quatro estacdes em toda troposfera com uma estrutura barotrépica equivalente.
O indice AAO na troposfera alcanca maximas amplitudes durante o inverno (ju-
lho), seguido pelo final da primavera (novembro). Porém o indice na estratos-
fera tem as maiores amplitudes durante o final da primavera (novembro). Du-
rante o inverno (julho), o vortice polar estratosférico (analisado pelo vento zonal)
intensifica-se alcangando um méaximo durante o inicio da primavera. Este resul-
tado difere ligeiramente do de Thompson e Wallace (2000a), que apresentaram
um maximo do vértice polar (analisado inferindo o vento zonal pelo geopotencial)
durante o inverno.

Os compostos de anomalia de altura geopotencial mostram que a tipica gan-
gorra da AAO entre a regido polar e latitudes médias é observada em todas as
estacoes, sendo com o padrdo mais anular em latitudes médias durante o verao
(janeiro) e a primavera (novembro). Na estratosfera o sinal da AAO é identificado
em abiril, julho e alcanga 0 maximo em novembro em coeréncia com o indice.
Com isso concluiu-se entao que o periodo ativo em novembro nao ocorre porque
€ 0 unico periodo em que a AAO ocorre na estratosfera, como citou Thompson e
Wallace (2000a), mas porque € aquele em que o padrao gangorra é mais intenso
nessas altitudes.

Os perfis verticais de anomalia de temperatura do ar e de anomalia do vento zo-
nal apresentaram resultados semelhantes aos de Thompson e Wallace (2000a).
Contudo, os autores representaram somente a fase positiva da AAO. O periodo
inativo foi representado somente pelos meses de fevereiro-margo, por ser quando
o vortice polar estratosférico esta mais fraco ou com ventos de leste. Comple-
mentando estes resultados, analizou-se ambas as fases da AAO em seu periodo
ativo e também nas diferentes estacdes que englobam o periodo inativo (janeiro,
abril e julho). Com isso permitiu-se avaliar de forma mais detalhada as diferencas
entre as fases da AAO e a diferenga entre as estagdes dentro do periodo inativo.
O dipolo de vento zonal mostrou um enfraquecimento do jato no lado equatorial e
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uma intensificacéo no lado polar para a fase positiva da AAO e oposto na fase ne-
gativa da AAO. Assim como em Thompson e Wallace (2000a) durante o més de
novembro, este dipolo se estende até a estratosfera. Resultado este relacionado
ao maior acoplamento troposfera-estratosfera durante o periodo ativo. Apesar de
julho ser considerado parte do periodo inativo da AAO, mostrou-se também que,
na fase negativa da AAO a célula de altas latitudes também se estende para a es-
tratosfera. O perfil de temperatura do ar mostra uma anomalia negativa maxima
na estratosfera polar no més de novembro durante a fase positiva da AAO, con-
cordando com Thompson e Wallace (2000a). Mostrou-se também que o oposto
ocorre na fase negativa, porém com menor intensidade que na fase positiva.

Para discutir sobre a sazonalidade da AAO na estratosfera, realizou-se uma ava-
liagdo dos jatos e da energética em cada fase da AAQO. As estruturas verticais do
vento nos compostos de abril, julho e novembro s&o similares em cada fase, com
a presenca dos Jatos Polar e Subtropical na fase positiva da AAO e um Unico jato
na fase negativa, deslocado para norte. O més de julho mostra o maior valor do
jato estratosférico. Em novembro, as fases da AAQO interferem no jato estratosfé-
rico, onde durante a fase positiva, ele esta enfraquecido, mas ainda se encontra
acoplado com o jato polar troposférico. Na fase negativa da AAO, ha a quebra
do vértice polar estratosférico, ndo ocorrendo mais o acoplamento entre o jato
polar estratosférico e o jato troposférico. Os resultados mostraram que durante
o inverno (julho) ha um maximo de energia cinética turbulenta na alta troposfera,
com principal contribuicdo da convers&o baroclinica, associada aos transientes.
Porém, na estratosfera, a energia cinética turbulenta comecga no inverno (julho)
e tem o seu maximo em novembro. Em julho a principal contribuicdo para o ma-
ximo de energia cinética turbulenta na estratosfera esta relacionada a converséo
baroclinica, porém em novembro esse maximo tem contribuicbes maximas das
conversdes baroclinica e barotropica. Esses maiores valores da energética na
estratosfera em novembro contribuem para o entendimento da dindmica envol-
vida para a formacao do padrdo da AAO na estratosfera. A propagacao ascen-
dente da energia das ondas planetarias ocorre a partir de julho e alcanca o ma-
ximo em novembro, tendo contribuicdo das conversdes baroclinica e barotrépica.
Ressalta-se que os valores mais intensos dessas conversdes na estratosfera na
fase negativa da AAO em novembro podem explicar a quebra do jato polar estra-
tosférico nesta fase devido a uma maior propagacao ascendente da energia das
ondas.

Seguindo os resultados do trabalho de Thompson e Wallace (2000a) e utilizando
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a teoria de Charney e Drazin (1961), consegue-se entender melhor as diferencas
entre o periodo ativo do HN e do HS. No HN, o jato polar estratosférico aumenta
sua intensidade durante o inverno boreal, porém ao mesmo tempo na troposfera
ha uma ocorréncia maior de ondas planetarias. Essas ondas planetarias na tro-
posfera propagam energia para a estratosfera. No final do inverno, essa energia
entrando na estratosfera alcanga o seu maximo e o vortice polar estratosférico
para de crescer e comeca a decair. Nota-se que essa energia funciona como
um ’freio’, diminuindo os ventos de oeste na estratosfera. A AO, que alcanca seu
maximo na estratosfera no inverno (periodo ativo), influencia o vértice estratos-
férico. Para o HS o processo é um pouco diferente. Por ndo haver tanta diferenca
terra-oceano e sem muitas cadeias de montanhas como no HN, as ondas pla-
netarias s&o menos intensas que no HN. Desta forma, a propagacéo da energia
para estratosfera € menos intensa. Os resultados desta tese mostraram que o
vortice polar estratosférico € bem intenso no inverno austral, porém ele conti-
nua intensificando até meados da primavera. No final da primavera (novembro),
a energia que propaga da troposfera alcangca o maximo e o vortice comecga a
decair. Nota-se novamente que essa energia funciona como ’freio’ para o vortice
polar estratosférico. Esse ’freio’ dos ventos de oeste na estratosfera ocorre por-
gue as conversdes baroclinica e, principalmente barotrdpica, retiram energia do
estado basico para a perturbagdo. Esse aumento da perturbacao é que provoca
as maiores amplitudes da anomalia de geopotencial no periodo ativo (novem-
bro, no HS). A fase positiva da AAO na estratosfera intensifica o vortice polar
estratosférico no HS e a fase negativa enfraquece. Essa relacdo da fase da AAO
com o vértice na estratosfera é confirmado pelos maiores valores das conver-
s@es baroclinica e barotrépica na fase negativa da AAO e também porque na
fase positiva, o jato estratosférico, mesmo estando mais fraco que julho, ainda
esta presente (e acoplado com a troposfera). Na fase negativa da AAO, os re-
sultados ndo apresentam mais o jato na estratosfera. Em julho, as fases da AAO
também influenciam no vortice polar estratosférico e as conversdes baroclinica
e barotropica se comportam de forma coerente. Porém como as conversbes sao
mais fracas, a AAO na estratosfera também é mais fraca e como o vértice na
estratosfera estd bem intenso, esse efeito das fases da AAO no vortice néo é tao
forte.

As diferengas apresentadas na dinamica da atmosfera entre o periodo ativo e
inativo sugerem um impacto diferente da AAO no clima sobre a AS e oceanos
adjacentes em cada periodo. Os resultados mostraram um aquecimento signifi-
cativo sobre o sul da Argentina na fase positiva em todos os meses avaliados,
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exceto janeiro. Gillett et al. (2006) encontraram também uma relacdo da AAO
positiva com aquecimento na Argentina. Os resultados mostraram também, em
novembro, correlagdo positiva da AAO com a temperatura do ar em baixos ni-
veis com o Atlantico tropical e sudoeste. Com relacdo a precipitacdo, somente
em novembro as fases da AAO atuam de forma oposta na AS. A fase positiva da
AAOQO apresenta um padrao de anomalia de precipitagéo tipo dipolo sobre o conti-
nente, com anomalias negativas sobre o sul do Brasil/Bacia do Prata e anomalias
positivas ao norte. Este dipolo inverte de sinal na fase negativa.

Os resultados mostraram que o padrao AAO possui uma relacao com caracte-
risticas relacionadas ao padrao ENOS e a ZCIT no Atlantico, porém esta relacao
ocorre somente durante o periodo ativo (novembro). A fase positiva da AAO esta
relacionada ao padréo La Nifa, com o decréscimo da TSM, da temperatura do
ar em baixos niveis, da atividade convectiva e da precipitacao na regiao do Pa-
cifico tropical. Na fase negativa da AAO, o oposto ocorre, com a configuracao
das caracteristicas do El Nifio. Os resultados mostraram também que casos em
que o padrdao AAO possui sinal oposto a AROLE (AAO positiva em La Nina e
AAQO negativa com El Nino) sdo mais freqlentes que os casos em que ambos
possuem sinais iguais.

Uma investigacao mais aprofundada mostrou que essa relacao entre a AAO e a
convecgao na Indonésia (e, por consequéncia, o ENOS) acontece em diversas
escalas de tempo. H4 uma influéncia da convecgéo na Indonésia, e consequen-
temente do ENOS, na AAO com uma defasagem de 2 a 3 anos, sugerindo que
essa influéncia pode ocorrer pela componente oceanica ou estratosférica. Esse
resultado sugere uma investigacdo maior em trabalhos futuros.

Na escala mensal, o padrao tipo PSA comecando na Nova Zelandia e com cen-
tros opostos em cada fase da AAO e alcangando a AS também sé é visualizado
nos compostos para o més de novembro. Essa ocorréncia pode estar relacio-
nada a sazonalidade da intensidade do PSA como definido em Trenberth e Caron
(2000) e ao periodo ativo da AAQO. Esse trem de onda € disparado pela anoma-
lia na convecgédo na regiao da Indonésia, que pode ser associada as fases do
ENQOS. Os centros do PSA ao sudeste da Nova Zelandia e sobre a AS associam-
se a AAO em latitudes médias reforcando (enfraquecendo) o Modo Anular nas
fases com sinais opostos (iguais) entre a AROLE na Indonésia e a AAO. Es-
ses centros de relagdo entre o PSA e a AAO aprofundam-se até a estratosfera,
devido a fase ativa da AAO nessas altitudes. Esse aprofundamento do centro
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sobre a AS provoca o surgimento dos centros corrente abaixo sobre a AS, ca-
racterizando o dipolo de precipitacdo apresentado nos resultados. Schneider et
al. (2012) também discutiram a influéncia do ENOS com as altas latitudes. Po-
rém os resultados desta tese diferem um pouco daquele trabalho. Os autores
mostraram que a influéncia do ENOS nas altas latitudes pode ocorrer de duas
formas: via PSA (primavera) ou via AAO (verdo). No caso do verao, eles indica-
ram que o ENOS alteraria os jatos, que influenciaria na fase da AAO, modificando
as altas latitudes. Os autores nao fazem a ligacdo ENOS, PSA, AAO e altas lati-
tudes como foi discutido nesta tese. Adicionalmente nesta tese foi mostrado que
as influéncias sao conjuntas, com a AAO influenciando o PSA intensificando-
o (enfraquecendo-o) quando os sinais da AAO e da AROLE na Indonésia sao
opostos (iguais).

Os resultados sugerem ainda uma influéncia da AAO na prépria convecg¢ao na
regidao da Indonésia na escala intrassazonal. A influéncia da AAO no dipolo de
anomalia de precipitagédo, e por consequiéncia de conveccao, sobre a AS geraria
um trem de ondas que atravessaria o Atlantico e o indico terminando préximo a
Indonésia. Como conclusao da discussao apresentada acima, sugere-se nesta
tese que, apesar da AAO e do ENOS terem mecanismos distintos e da AAO
ocorrer também em anos neutros, ha uma influéncia da convecgao na Indonésia,
gue pode ser relacionada ao ENOS, no padrdao anular da AAO. Essa conexao
ocorre via PSA. Como uma via de méo dupla, a AAO pode influenciar também
na intensidade do PSA e na prépria convecc¢ao na Indonésia.

Os verdes extremos chuvosos e secos em parte da Regido Sudeste do Brasil
também mostram a relacao AAO, PSA e dipolo de precipitacdo sobre a AS, ape-
sar dos compostos de janeiro para AAO extrema ndo apresentarem essa relagao.
A sugestao € que, no verao, essa relagao ocorre em escala de meses, sendo so-
mente visualizada na média trimestral. Em novembro, quando a AAO esta ativa,
essa relacdo ocorre na escala de um més.

Os resultados apresentados nesta tese sugerem que a AAO sofre influéncia em
diversos ambitos. Além da relacao da AAO com os tropicos, os resultados mos-
traram também uma relacdo da AAO com o 0zdnio estratosférico. Com o intuito
de entender melhor como a variagdo do ozénio pode influenciar nas caracteristi-
cas da AAO, avaliou-se os resultados de experimentos com o MCGA do CPTEC
com o aumento e com a diminuicdo do 0z6nio da estratosfera.

O experimento controle conseguiu reproduzir na troposfera o padrao 'gangorra’
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entre latitudes médias e altas com uma estrutura barotrépica equivalente em to-
dos 0s meses, colocando-0s mais anular durante os meses de janeiro e novem-
bro. Essa configuragdo do modelo translada o periodo ativo da AAO na estratos-
fera para janeiro. Os campos climatolégicos sugerem que existe uma configura-
cao da AAO na fase positiva (negativa) em janeiro e em abril e uma configuracao
da AAO na fase negativa (positiva) em julho e novembro no experimento minimo
(maximo).

A andlise da energética do experimento controle explica porque o sinal da AAO
na estratosfera ndo sofre uma intensificacdo na parte polar entre julho € novem-
bro, como visto nos compostos utilizando a Reanalise 2. Apesar da dinamica do
modelo durante novembro, em geral, se comportar como na Reanalise 2, a es-
tratosfera polar ndo € representada nas conversdes barotropica e baroclinica. A
conversao baroclinica, intensificada e deslocada para norte, justifica o jato polar
na estratosfera mais intenso em novembro do que no observado. A menor pro-
pagacao da energia da troposfera para a estratosfera, representada pelo fluxo
meridional de calor na estratosfera, assim como um deslocamento para norte da
regido com essa maxima propagacao mostra que a dinamica na estratosfera po-
lar ndo é bem representada pelo modelo. De acordo com Gerber et al. (2010),
essa deficiéncia pode ser uma explicacdo para o translado do periodo ativo da
AAQ para janeiro.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados da tese sugerem que deve existir uma componente oceéanica na
relagdo entre a AAO e a convecgdo na Indonésia e entre a AAO e a ZCIT no
Atlantico. Sugere-se, como continuidade desta pesquisa, a realizagdo de experi-
mentos com um modelo acoplado oceano-atmosfera para investigar essa possi-
vel relacdo. Sugere-se também uma analise das caracteristicas da AAQO retirando
os anos com ENOS de forma a separar a influéncia dos dois fenébmenos da at-
mosfera.

Os resultados sugerem que, em alguns anos, o sinal da AAO aparece primeiro na
estratosfera e depois descende para a troposfera. Sugere-se estudos de alguns
desses casos para melhor entendimento do processo envolvido nessa propaga-
cao descendente.

Com relacdo ao MCGA do CPTEC, sugere-se ajustes no atual codigo do modelo
para tentar alcancar melhorias na representacao do periodo ativo da AAO associ-
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ada a uma melhor descri¢do da interacao troposfera-estratosfera. Neste ambito,
poderia sugerir formas de aumentar a resolugéo vertical apenas na baixa estra-
tosfera; ajustes no esquema de radiagcdo CLIRAD-SW; testes dos experimentos
realizados nesta tese com o esquema de radiacao do UK MetOffice ou a im-
plementacao de outros esquemas de radiacdo; implementacao de esquemas de
microfisica, incluindo a representacéo da neve; e melhorias na representagéao da
cobertura de nuvens, bem como do gelo oceéanico. Estes esquemas sao impor-
tantes para uma melhor descri¢cdo do clima na Antartica e também da relacao
entre o0 0zénio e o clima.

Estudos anteriores sugeriram que uma maior resolucado horizontal poderia me-
lhorar a representacao da variabilidade da AAO durante o verdo. Sugere-se como
trabalhos futuros repetir os experimentos com MCGA do CPTEC apresentados
nesta tese com uma resolucéao horizontal maior.
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APENDICE A - ONDELETAS

Na década de 80 os pesquisadores Jean Morlet e Alex Grossmann (MORLET,
1983) propuseram a transformada em ondeletas como uma alternativa a Trans-
formada de Fourier no estudo de sinais nao-estacionarios. Essa nova transfor-
mada apresentou a capacidade de determinar os modos dominantes de vari-
abilidade e sua variagdo no tempo. A partir dai, a transformada em ondeletas
se tornou uma ferramenta comum, para a analise de variagées locais de ener-
gia dentro de uma série temporal, pela decomposicdo da mesma em tempo-
frequéncia-espaco. Esta é capaz de determinar os modos dominantes de varia-
bilidade e, como estes modos variam no decorrer do tempo. A transformada em
ondeletas tem sido usada em numerosos estudos em meteorologia e geofisica
(GU; PHILANDER, 1995; SIMOES, 2011; ANDRADE, 2011).

A.1 As Funcoes Ondeletas

As ondeletas ou ondaletas, do francés “Ondelette” (MORLET, 1983), (“wavelets”
em inglés), é o termo utilizado para descrever um conjunto de func¢des obtidas a
partir de uma fungéo principal por meio de translagbes e mudancas de escala.
Essa funcdo principal, representada por (t), € chamada de ondeleta-mée e
deve ser quadraticamente integravel, ou seja:

400
Yo(t)dt = 0, (A1)
+00
/ lho(t))?dt = 1 . (A.2)

As condi¢cbdes impostas pelas Equacdes A.1 e A.2 sdo conhecidas respectiva-
mente como condi¢do de admissibilidade e de energia finita. A partir da ondeleta-
mae podemos obter uma série de outras func¢des através da aplicacao da funcao
ondeleta geradora

1 t—k .
Bialt) = i (T) 40 . (A3)

onde j e k sao respectivamente os fatores de escala e translacdo. As fungdes
obtidas com a funcdo ondeleta geradora sdao chamadas de ondeletas filhas. O
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fator 1/+/7, conhecido como constante de normalizagdo da energia, nos garante
gue a soma das energias das ondeletas filhas sera igual a energia da ondeleta-
mae.

A.2 A Ondeleta de Morlet

O resultado de todo o trabalho de Morlet e de Grossman originou a primeira
funcédo ondeleta-mae, que posteriormente foi chamada de fungédo ondeleta-mae
de Morlet. A ondeleta de Morlet é definida como

¢0(t) _ 7T—0,256iw0te—0,5t2 : (A.4)

onde wy é uma frequéncia adimensional que modula a ondeleta-mée e ¢ repre-
senta os valores da série temporal a ser analisada. Segundo Torrence e Compo
(1998) e Grinsted et al. (2004), 6 € um valor 6timo para a frequéncia de corte w.
A Figura A.1 mostra respectivamente: a ondeleta-mae de Morlet com largura e
amplitude arbitrarias (Figura A.1 a); uma ondeleta-filha gerada com a dilatagéo
da ondeleta-mée para j = 2 (Figura A.1 b); e uma ondeleta-filha gerada com a
translagcao e dilatagcdo da ondeleta mée para j = 2 e £ = 0.5 (Figura A.1 c). A
Figura A.1 mostra que mesmo com aplicacdo da translagdo e da mudancga de
escala, o sinal da ondeleta de Morlet ndo perde suas caracteristicas.

Figura A.1 - (a) Sinal da ondeleta-mae de Morlet com largura e amplitude arbitraria, (b)
Dilatacado da funcédo de ondeleta de Morlet para j = 2 (¢) Translacao e dila-
tacao da ondeleta-mée de Morlet para j =2 e k = 0.5.
Fonte: Faria (1997)
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A.3 A Transformada em Ondeletas na Forma Continua

A transformada em ondeleta de uma série temporal f(¢) com intervalos de tempo
constantes dt € definida como a convolugdo de f(¢) com uma ondeleta-filha ge-
rada a partir do conjugado da ondeleta-méae:

Wialt) = 7= / s (5 )ar (A5)

A idéia central da transformada em ondeleta consiste em decompor o sinal ana-
lisado em diferentes niveis de frequéncias (resolucao); tal processo é conhecido
como “Multiresolucao” (MALLAT, 1989). Esta forma de representacao do sinal for-
nece uma estrutura hierarquica simples para a interpretacao fisica das informa-
cbes fornecidas pelo sinal analisado. Em diferentes resolucdes, os detalhes de
um sinal mostram diferentes estruturas fisicas do mesmo.

A Figura A.2 sintetiza a questao da multiresolucéo e do principio da incerteza (no-
menclatura inspirada no principio da incerteza de Heisenberg). Observamos que
na analise de altas frequéncias a transformada em ondeleta utiliza uma resolu-
cao temporal mais refinada (menores escalas de tempo), permitindo uma analise
mais detalha do sinal. Por outro lado, com uma redug¢ao na resolugédo temporal
(maiores escalas de tempo) podemos visualizar baixas frequéncias e identificar
caracteristicas mais gerais do sinal. Essa relacdo entre as resolu¢des temporal
e de frequéncia € que chama-se de principio da incerteza, quando refinamos a
resolucao temporal, perdemos resolucao em frequéncia e vice-versa.

Torrence e Compo (1998) destacaram que a ondeleta pode ser interpretada
como um filtro passa-banda, permitindo a identificagdo dos modos dominantes
de variabilidade que apresentam um maior contedudo de energia em um determi-
nado periodo. A transformada de ondeleta pode ser usada para analisar séries
temporais que contenham poténcia (variabilidade) ndo-estacionaria em muitas
frequéncias distintas (TORRENCE; WEBSTER, 1999). Em resumo, a transformada
de ondeleta revela, no tempo, que parte do sinal analisado transporta energia
significativa e em quais frequéncias (escalas) isso acontece.

153



Figura A.2 - Relagao entre tempo x frequéncia, onde ¢ representa a frequéncia e ¢ o
tempo

A.4 A Transformada Cruzada em Ondeletas

Esta secdo é baseada na metodologia apresentada por Torrence e Compo
(1998). A Transformada Cruzada em Ondeletas mostra a covariabilidade da ener-
gia entre duas séries temporais e revela informagcdes sobre a relacao entre as
fases das mesmas. Como na andlise de Fourier, o espectro de energia das on-
deletas pode ser ampliado para analisar duas séries temporais, X e Y , com as
transformadas de ondeleta Wx e Wy . Assim a transformada cruzada em onde-
leta é definida matematicamente como:

ny(S,t) = Wx(S,t)W}i(S,t) (A6)

onde (*) denota o complexo conjugado.

Define-se o espectro de energia cruzado das ondeletas como sendo |Wxy /|, in-
dicando quais as regides que apresentam poténcia comum entre duas séries

temporais em um especifico periodo.

O conhecimento da diferenca de fase entre duas séries temporais é de grande
importancia para quantificar e qualificar a relacao entre elas em termos da propa-
gacao de seus ciclos de oscilagédo. Zar (1999), definiu a média circular, ou angulo
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médio, de um conjunto de angulos (a;,7 = 1...n) é da seguinte forma:

Ay = arctan2(X,Y) (A.7)

onde os valores de Y e X sdo determinados de acordo com as Equacdes A.8
para cada valor de a;.

X = Zn: cos(a;),Y = z”: sen(a;) (A.8)

A coeréncia da ondeleta é uma medida da intensidade da covariancia (correla-
céo) de duas séries temporais no dominio tempo-frequéncia, diferentemente da
poténcia de ondeleta cruzada que € uma medida da poténcia comum entre duas
séries. A coeréncia explica quanto da variabilidade de uma série pode ser expli-
cada pela variabilidade da outra. De acordo com Torrence e Webster (1999), a
coeréncia da ondeleta pode ser definida como o quadrado do espectro cruzado
de ondeleta normalizado pelo espectro de poténcia individual (Equacao A.9). Isto
fornece uma quantidade entre 0 e 1 e mede a correlagdo-cruzada entre duas sé-
ries temporais como uma fung¢ao da frequéncia.

1S(s ' Wxy(s,1))|?

2 _
B = ST s, 0)S(— Wo (5,OP) A9

onde S é um operador suavizagao e pode ser escrito da seguinte forma:
S(W) - Sescala<Stempo(Wn(S>>> (A1 O)

onde S..... denota a suavizacao ao longo da escala dos eixos das ondeletas e
Stempo NO tempo. Para a ondeleta-mae de Morlet, um operador de suavizaggo é
dado por:

Stempo(W)|s = (W (t, s) * cre 257 )] (A.11)
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Sveata(W)]s = (W (t, 5) ¥ eoT1(0,65)); (A.12)

onde ¢, e ¢, sdo constantes de normalizagéo e I1 é a fungéo retangular. O fator de
0.6 é a escala de comprimento de correlagdo empiricamente determinada para
a ondeleta de Morlet.

Nesta tese considera-se o método de Monte Carlo com o espectro de ruido ver-
melho para determinacao do nivel de 95% (ou 5%) de significAncia estatistica da
coeréncia e do espectro cruzado de ondeleta (GRINSTED et al., 2004).

Resumindo, a transformada de ondeleta cruzada e da coeréncia entre duas sé-
ries é obtida, inicialmente, através do calculo da transformada de ondeleta cru-
zada a partir de duas transformadas em ondeletas continuas, destacando-se as
regides com alta poténcia em comum com as duas séries temporais e como 0s
angulos de fase estao distribuidos espacialmente. A coeréncia também é calcu-
lada a partir de duas transformadas em ondeletas continuas, informando qual o
grau de correlacao entre duas séries temporais e qual o nivel de significAncia no
dominio tempo-frequéncia. Nas figuras de coeréncia, o angulo de fase € apre-
sentado apenas nas regides com intervalos de confianca pré-determinados. Em
ambas as analises, a diferenca entre os angulos de fase sera representada por
vetores.
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APENDICE B - MODELO DE CIRCULAGCAO GERAL ATMOSFERICO DO CEN-
TRO DE PREVISAO DE TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS (MCGA CPTEC)

O MCGA em uso no CPTEC tem sua origem naquele usado para previsao de
tempo de médio prazo pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP,
entdo National Meteorological Center (NMC)) em 1985. Esse modelo, chamado
MRF (Medium Range Forecasting Model) pelo NCEP, era uma combinagéo do
cédigo espectral global desenvolvido pelo NCEP e as parametrizacoes fisicas
de escala subgrade desenvolvidas no Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(GFDL) do NOAA na Universidade de Princeton, EUA. Esse modelo foi trans-
ferido ao Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies (COLA), onde foram
adicionados, a principio, calculos diagnosticos para um melhor entendimento dos
processos fisicos simulados e de sua importancia relativa.

Os processos dinamicos e fisicos do modelo COLA sao descritos em Kinter et
al. (1997) e incluem as equagdes primitivas; o0 esquema Kuo para convecgao
profunda (KUO, 1974), Tiedtke (1983) para a conveccao rasa, esquema Mellor
e Yamada aplicado para a difuséo vertical na camada limite planetaria (MELLOR;
YAMADA, 1982) e difuséao tipo bi-harmonica para a difusdo horizontal, a qual é ne-
cessaria para controlar os ruidos de pequena escala. A radiagdo de onda curta
€ a de Lacis e Hansen (1974), modificada por Davies (1982) e a formulacao da
radiacdo de onda longa foi desenvolvida por Harshvardhan et al. (1987). A intera-
céo radiacdo nuvem considera nuvens previstas usando um esquema hibrido do
esquema Hou (1990) e do esquema NCAR CCM2 (KIEHL et al., 1994). O esquema
Hou é baseado no método de previsdo de nuvem de Slingo (1987).

O CPTEC iniciou suas opera¢des em 1994, usando a versao 1.7 do MCGA COLA
com algumas melhorias: tipo de truncamento, o processo de dissipacao, o de-
sempenho do computador, sistema de pds-processamento e 0 numero de niveis
verticais. Este modelo foi chamado de CPTEC-COLA. Por volta de 1998, o MCGA
CPTEC-COLA foi atualizado com a inclusdo das modificagdes da versao COLA
1.12. Enquanto isso, 0 CPTEC adquiriu seu segundo supercomputador e com
isso, comegaram a explorar o paralelismo. Para evitar instabilidade computaci-
onal que surge a partir de ventos fortes, uma dissipacao adicional (dissipacao
de Newton) foi introduzida na tendéncia do vento estratosférico. Para fins de di-
agnostico, a temperatura e a umidade dentro das montanhas foram calculadas
usando umidade relativa em superficie constante em vez de uma taxa adiabatica
constante. Os campos de funcao de corrente e de velocidade potencial foram
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ajustados para o campo de vento em coordenadas de pressao. Este modelo vi-
rou operacional em abril de 2000, quando a resolucao foi aumentada de T062L28
para T126L28. A descricdo do modelo e as caracteristicas computacionais desta
versao do CPTEC-COLA estao disponiveis em Cavalcanti et al. (2002) e Tamaoki
et al. (1999).

Um projeto de modernizagao a longo prazo do modelo comecou em meados de
2000. Entre outros aprimoramentos, um longo processo de recodificacédo incluiu
todas as dindmicas e formulagdes em ponto de grade como opg¢des em tempo
de execucgdo. O modelo foi totalmente recodificado em Fortran 95, substituindo
COMMONSs pelos argumentos de procedimento e estruturando o cédigo com-
pleto em modulos, permitindo o uso seguro de diretivas OpenMP e atingindo a
portabilidade em maquinas de memdria compartilhada. Novos recursos incluem
a conservacao de massa mantendo In(Ps) constante, onde Ps representa a pres-
sao de superficie. Este cddigo foi chamado de CPTEC Verséo 1.

Atualmente o modelo encontra-se na versdao 3. O MCGA do CPTEC possui a
opcao de dindmica Euleriana e Semi-Lagrangiana, com truncamento espectral
triangular com grade gaussiana regular ou reduzida ou grade linear regular ou
reduzida. Além do esquema Kuo de convecg¢ao profunda Kuo (1974), o mo-
delo também possui as opcdes dos esquemas Grell (GRELL, 1993) e Relaxed
Arakawa-Schubert (RAS) (MOORTHI; SUAREZ, 1992). Para a convecgao rasa, além
do esquema Tiedtke (1983), ha também a opcédo do esquema Souza baseado
em Souza (1999). Os esquemas de radiacao de onda curta disponiveis, além do
COLA, sao o Solar Radiative Transfer Model (CLIRAD-SW-M) de Chou e Suarez
(1999) modificado por Tarasova e Fomin (2000) e o UK Met Office (EDWARDS;
SLINGO, 1996).

A concentracdo de dioxido de carbono pode ser considerada como sendo um
valor constante (padrdo, 370 ppm) ou uma curva quadratica baseada nos da-
dos de diéxido de carbono da estacdo do Mauna Loa Observatory, Hawai
(http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/) para considerar a variagdo anual. A
concentracao de ozdnio pode ser introduzida através da interpolagcédo de uma ta-
bela com valores da razdo de mistura de 0z6nio para cada nivel do modelo em
média zonal cada 5° de latitude e para cada quatro meses (NMC, 1988) (padrao)
ou através de campos climatolégicos mensais extraidos do conjunto Reanalise
- 40 anos (ERA-40) do ECMWF com resolucédo de 1,25° lat./lon (UPPALA et al.,
2005).
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A variavel de superficie prescrita € a TSM. As variaveis de superficie determina-
das pelo modelo climatico sdo temperatura de superficie, umidade do solo, al-
bedo de superficie e profundidade de neve, as quais sédo introduzidas no comeco
da integracao com valores climatolégicos e sado ajustadas durante a integracao.
Os gelos marinhos sao considerados os pontos de grade para qual a TSM esta
abaixo de —2°C. Os dados climatoldgicos de temperatura de superficie e de umi-
dade do solo séo obtidos de Willmott et al. (1985). O albedo é especificado como
uma funcdo do angulo solar zenital sobre o oceano e é previsto pelo modulo de
superficie SSib (Simplified Simple Biosphere Model).

A profundidade de neve é também aplicada como uma condicao inicial baseada
no albedo climatolégico na superficie interpolado no tempo sobre a data inicial
de rodada do modelo (KINTER et al., 1997). O albedo climatolégico € baseado em
Posey e Clapp (1964). A condicao de contorno superior do MCGA é uma restri-
cao cinematica que impde velocidade vertical, em coordenada sigma, nula em
todos os pontos na superficie e no topo da atmosfera do modelo, para satisfa-
zer a conservacao de massa. Essa restricdo é usada na solugdo das equacodes
através da diferenciacao vertical em coordenada sigma (KINTER et al., 1997).

B.1 O esquema CLIRAD-SW-M.

Este esquema inclui absorcdo devido a vapor d’agua, Os, O, CO,, nuvens e
aerossois. Interagdes entre absorcao e espalhamento pelas nuvens, aerossois,
moléculas (espalhamento de Reyleigh) e a superficie sdo levadas em conta. Os
fluxos s&o integrados praticamente sobre todo o espectro, de 0,175 ym a 10 ym.
Dependendo da natureza da absorgdo, diferentes aproximagdes sdo aplicadas
para diferentes absorvedores. Na regidao do ultravioleta (UV) e da radiagao fo-
tossinteticamente ativa (PAR), o espectro € dividido em oito bandas e um Unico
coeficiente de absorcao do O3 e o coeficiente de espalhamento de Rayleigh é
usado para cada banda (Tabela B.1). O coeficiente de absorcao de O3 varia de
varias ordens de magnitude nas regides UV e visivel, mas bastante suavemente
com numero de onda. Absorcao devido ao Os é calculado com uma resolucéo de
aproximadamente 0,003 um. O coeficiente de absorcéao é interpolado a partir dos
valores espectrais dados por WMO (1986). O efeito da pressao e da temperatura
na absorgcao de O3 é pequeno e, portanto, negligenciado.

No infravermelho, o espectro € dividido em trés bandas (Tabela B.1). Sdo usa-
dos em cada banda dez coeficientes de absorcdo. A banda 9 também inclui a
absorcao fraca de Os. A absorcao de O3 nesta banda é cedida para a absorcéao
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na faixa 8. A absorcao devido ao O, e CO, é de importancia secundaria, mas
ocorrem em uma ampla faixa espectral. A reducéao do fluxo devido ao O, é obtida
de uma funcéao simples, enquanto a reducéao do fluxo devido ao CO, é obtida
de tabelas pré-computadas. A modificagdo apresentada por Tarasova e Fomin
(2000), leva em conta 0 modelo de absorgao de vapor d’agua continuo proposto
por Clough et al. (1989). Isso foi feito modificando as fungdes da distribuicao K
no vapor d’agua nas bandas do infravermelho préximo. A magnitude da absorcao
continua é de cerca de 6% da absorcao da linha de absor¢cédo do vapor d’agua
(TARASOVA; FOMIN, 2000).

Nuvens e aerossois sdo incluidos em todas as bandas. A reflexao e a transmis-
sdo de uma nuvem e da camada de aerossoéis sao computadas usando apro-
ximacgao J-Eddington. Os fluxos sdo entdo computados usando a aproximacao
“two-stream adding”. Para uma camada de nuvem, a espessura 6ética € parame-
trizada como uma funcao da quantidade de agua/gelo na nuvem e do tamanho
efetivo da particula, enquanto o albedo de espalhamento Unico e o fator de assi-
metria sdo parametrizados como uma funcéo do tamanho efetivo da particula. As
parametrizacdes sdo aplicadas separadamente para particulas de agua e gelo.
A aproximacao “maximum-random” é adotada para a sobreposi¢cdo de nuvens
de diferentes alturas. As propriedades oOticas dos aerossdis sdo especificadas
nos parametros de entrada do modelo de radiacdo. NO MCGA do CPTEC, foi
introduzida uma climatologia basica dos aerosséis. Em cada ponto de grade, fo-
ram escolhidas duas cargas de aerossois, chamadas continental e oceanica. O
aerossol de origem continental tem uma profundidade da coluna 6tica de 0,22,
distribuida homogeneamente nos primeiros dois quildmetros da atmosfera e é
escolhida em todos os pontos de terra, exceto aqueles com gelo permanente. O
valor de 0,22 é derivado de medidas recentes de satélite tomadas ao longo dos
continentes (YU et al., 2006). Este valor descreve a carga de aerossbéis média,
sobre os continentes longe de fortes fontes de emissédo de aerosséis tais como
queima de biomassa. Da mesma forma, o aerossol oceanico tem uma profundi-
dade da coluna de 6ptica de 0,14 (YU et al., 2006) e é escolhido sobre 0 oceano
e do gelo marinho. A variagdo espectral dos parametros 6ticos dos aerossois
segue os tipos de aerossois continentais e oceanicos (WMO, 1986).

Uma caracteristica especial do CLIRAD-SW-M é que a absorcao devido a uma
série de bandas de absor¢do menor esta incluida. Individualmente a absorcao
nessas bandas menores € pequena, mas coletivamente o efeito € grande, apro-
ximadamente 10% do aquecimento atmosférico. Integrado sobre todas as ban-
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Tabela B.1 - Absorcao de gases e espalhamento Rayleigh nas parametriza¢des de radia-
cao. Nuvens e aerossbis sdo incluidos em todas as bandas. Ha oito bandas
na regido do ultravioleta e visivel (v > 14280 cm~!) e trés bandas na regi&o
do infravermelho (v < 14280 cm~1).

Fonte: Chou e Suarez (1999)
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das espectrais e todos os absorvedores, 0 aquecimento da superficie é calculado
com exatidao, em alguns watts por metro quadrado dos célculos de alta resolu-
cao espectral, e a taxa de aquecimento atmosférico entre 0,01hPa e a superficie
tem uma precisédo dentro de 5%.

A vantagem do CLIRAD-SW-M em relagdo ao esquema antigo SWRAD ¢é que
o espectro solar no SWRAD ¢é dividido somente em duas regides: de 0,2 a 0,7
um e de 0,7 a4 um. O esquema CLIRAD-SW-M considera melhor os efeitos de
absorcao dos gases e propriedades de espalhamento dos aerossois e particulas
de nuvens.

(BARBOSA et al., 2008) relataram as melhorias alcangadas pelo uso do CLIRAD-
SW-M em relagdo ao esquema SWRAD no MCGA do CPTEC. Eles encontraram
um aumento de 8% na média anual de absor¢cao média global da atmosfera
na integracao aprimorada em comparagcao com a integracdo do modelo com o
SWRAD. A absorc¢éo adicional € devido aos gases (0,5%), o processo de vapor
de agua continuo (1,5%), e os aerossbis (6%), que ndo sao considerados no es-
quema de radiagao solar SWRAD. Eles apresentaram também um aquecimento
geral da atmosfera no modelo com o CLIRAD-SW-M, com o aumento das tempe-
raturas de aproximadamente 3 K na troposfera e 5-8 K na estratosfera, levando o
modelo mais préximo aos valores de referéncia. A intensidade dos jatos tropos-
féricos com o novo esquema € reduzida em 7% -8%, enquanto que no jato polar
estratosférico noturno € aumentada em 5% -10%, reduzindo o erro sistematico
do modelo.
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ANEXO A - FIGURAS DISPERSAO DO MODELO

Figura A.1 - Diagramas tipo 'Spaguetti’ de temperatura do ar (°C) em 850 hPa para os
sete membros do experimento controle: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho, (d)
novembro. Linha preta: média dos membros. Contornos de 0 e 15 °C.

Figura A.2 - Diagramas tipo 'Spaguetti’ de altura geopotencial (m) em 500 hPa para os
sete membros do experimento controle: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho, (d)
novembro. Linha preta: média dos membros. Contornos de 5400 e 5800 m.
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Figura A.3 - Diagramas tipo 'Spaguetti’ de altura geopotencial (m) em 200 hPa para os
sete membros do experimento controle: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho, (d)
novembro. Linha preta: média dos membros. Contornos de 11300 e 12300
m.

Figura A.4 - Diagramas tipo 'Spaguetti’ de altura geopotencial (m) em 50 hPa para os
sete membros do experimento controle: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho, (d)
novembro. Linha preta: média dos membros. Contorno de 20550m.
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