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Resumo

Este estudo tem como objetivo avaliar a variabilidade espaco-temporal dos
sistemas dominantes de propagacéo de grande escala que afetam a America do
Sul utilizando a técnica Principal Oscillation Pattern (POP). Pretende-se analisar
as oscilacbes de escala sindtica bem como estabelecer como esses fenbmenos
afetam o Brasil. As analises serédo feitas utilizando-se principalmente dados diarios
de velocidade potencial, geopotencial derivados das reandlises do National
Centers for Environmental Prediction, EUA. O periodo de estudo estende-se de
janeiro de 2001 a dezembro de 2010.



Abstract

This study aims to evaluate the spatio-temporal variability of dominant
systems meteorological of large-scale propagation affecting South America using
the technique Principal Oscillation Pattern (POP). Intend to analyze the oscillations
of synoptic scale and to establish how these phenomena affect Brazil. The analysis
will be made using mostly daily data speed potential, geopotential derived from
reanalysis of the National Centers for Environmental Prediction, USA. The study

period extends from January 2001 to December 2010.
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1. Introducéo

Diversos trabalhos ja documentaram as principais caracteristicas dos
sistemas de tempo que afetam a Ameérica do Sul (AS) nas diversas escalas de
variabilidade. Nesse contexto, destacam-se 0s sistemas de escala sinotica como
frentes, ciclones extratropicais, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e

vortices ciclénicos na média e alta troposfera.

Na escala sindtica os sistemas frontais e a ZCAS sdo considerados 0s
principais causadores de precipitacdo na regido. Na escala intrasazonal, a atuacéo
da Oscilacdo Madden Julian (OMJ), durante o verao austral, influencia a posi¢ao e
intensidade da ZCAS. A OMJ é considerada o principal modo de variabilidade na
escala intrasazonal atuando na regido tropical do globo (Madden e Julian, 1971,
1972). Esta oscilacdo consiste de eventos episddicos de conveccdo organizada
originando-se no Oceano Indico, propagando-se para leste (Madden e Julian,
1994) e modulando a atividade convectiva principalmente na regido da Indonésia,
Oceano Pacifico Equatorial Central, Nordeste e Sudeste do Brasil (Casarin e
Kousky, 1986; Kousky e Kayano, 1994; Madden e Julian, 1994; Liebmann et al.,
1999; De Souza e Ambrizzi, 2006; Castro e Cavalcanti, 2006).

Vérios estudos sugerem a existéncia de uma relacdo entre a oscilagdo
intrasazonal (OIS) a posicédo e intensidade da ZCAS (Casarin e Kousky, 1986;
Nogués-Paegle e Mo, 997; Liebmann et al., 1999; Carvalho et al., 2004). Uma das
caracteristicas mais notaveis dessa conexao é a alternancia de periodos secos e
umidos entre a porcao subtropical e a regido da ZCAS durante o ver&do austral.
Esse dipolo de precipitacédo e circulagédo é referido como padrdo gangorra na AS
(Casarin e Kousky, 1986; Grimm e Silva s, 1995; Nogués-Paegle et al., 1997;
Nogués-Paegle et al., 2000).

Dentre as técnicas utilizadas para a identificacdo dos padrées simultaneos



de variabilidade temporal dos sistemas meteoroldgicos, o uso das Func¢des
Ortogonais Empiricas (EOF) tem sido extensivamente utilizado no Brasil.
Entretanto, deve-se destacar que no caso das EOFs os padrfes obtidos e os
coeficientes associados descrevem essencialmente sinais estacionarios, ou seja,
uma estrutura espacial fixa, cuja amplitude varia com o tempo (von Storch et al.,
1988). Por outro, se quisermos analisar uma estrutura de sinais que se propagam
no espaco deve-se utilizar dois padrdes tal que o coeficiente do primeiro esta
defasado/adiantado em relacdo ao coeficiente do segundo, metodologia essa
denominada Padrdo de Oscilagdo Principal (em inglés: Principal Oscillation
Pattern (POP)).

O presente Projeto tem como objetivo avaliar os padroes dominantes de
propagacdo dos sistemas atmosféricos que afetam a America do Sul utilizando a
técnica POP. Especificamente pretende-se: Modelar sistemas de duas variaveis
associadas as equacOes dinamicas lineares para monitorar a propagacao de
sistemas meteoroldgicos, e avaliar padrbes espaciais de propagacao dos sistemas
atmosféricos de escala global que afetam a América do Sul.



2. Dados e metodologia

A area de estudo contemplada no presente trabalho envolve um dominio
global (600 N a 400 S). Nesse dominio énfase serd dada a analise das oscilacdes
de altas frequéncias focando sistemas propagantes na meédia e alta troposfera,
como voértices migratérios de latitudes subtropicais e médias e ciclones

extratropicais. O periodo de estudo sera de 2001 a 2010.
2.1 Dados

O presente Projeto contempla o uso dos seguintes de média diaria das
componentes zonal e meridional do vento e geopotencial nos niveis atmosféricos
de 850, 500 e 250 hPa obtidas do conjunto de dados da Reanalise do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) ( Kalnay et al., 1996) e disponiveis
em http://www.cdc.noaa.gov. Os dados das reandlises encontram-se disponiveis
em uma grade com espacamento de 2,50de latitude e longitude. As componentes
zonais e meridionais serdo utilizadas para calcular as componentes divergentes do
vento (velocidade potencial) seguindo a formulacdo apresentada por Bluestein,
(1993) .

2.2 EOFs

Dentre as técnicas utilizadas para a identificacdo dos padrées simultaneos
de variabilidade temporal dos sistemas meteoroldgicos, o uso das Func¢des
Ortogonais Empiricas (EOF) tem sido extensivamente utilizado no Brasil.

A aplicacdo da técnica das EOFs atua como um filtro que retém a maior
parte da variancia do sinal e elimina ruidos (Von Storch and Navarra 1995). Esta
metodologia, possibilita reduzir um grande conjunto de variaveis para um conjunto

menor e mais significativo, facilitando assim sua interpretacdo. A andlise das
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EOFs € utlizada para a obtencdo dos principais padroes espaciais de
variabilidade dos campos meteoroldgicos.

As EOFs sao obtidas de forma que as mesmas nao sejam correlacionadas
(ortogonais). Além disso, elas sdo derivadas em ordem decrescente da explicacao
da variancia total. De maneira sucinta, a formulacdo matemética da EOF consiste
em determinar uma transformacéo linear T a partir de um conjunto D de duas
variaveis, de modo que T tenha a maxima variancia de todas as transformacdes
lineares, ou seja:

var(DT) =max (1)

Seja D um conjunto de dados de duas varidveis (m=2) e T as

transformacdes, o conjunto de dados transformados é

Z=DT )

() _z'z _(DT)'(DT) _T'D'DT

var(Z) = =
n-1 n-1 n-1 n-1 (3)
c._DD
Através da expressao n—1 pode-se obter a matriz de covariancia C dos

dados originais D, de modo que a Eq. 1 seja reescrita como:
var(Z) =T'CT = max (@)

Os termos Zt, Dt e Tt sdo as matrizes transpostas de Z, D e T,
respectivamente. Multiplicando Tt por T obtém-se a matriz identidade | resultando

na condi¢c&o de ortogonalidade dos elementos da matriz T:
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o 1 para i=|
€€ =66 = P J

0 para i#]j )

Considerando a funcéo:

F(T)=T'CT —A(T'T -1) ©)

pode-se fazer a maximizacao do termo TtCT em (4), sendo A o multiplicador
Lagrangeano. Derivando parcialmente a funcdo F(T), obtém-se a maximizacao
F(T) = var(2).

oF =2CT -2AT
oT
2CT -2AT =0

CT-AT =CIT - AIT
(C—ANT =0 e

A maximizacdo da variancia se resume em um problema de
autovetor/autovalor. Para obter a equacéo caracteristica, determinar os valores de

A e posteriormente os elementos de T, calcula-se o determinante:

C—AIT =0 @®

Os mesmos séo os coeficientes de cada uma das componentes principais
0S quais representam os padrfes espaciais com a variancia (correlacédo)

maximizada para todo dominio temporal dos dados originais. Os autovalores As

seguem a ordem decrescente A12A2=...2am.
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2.3 POP

Entretanto, deve-se destacar que no caso das EOFs os padrées obtidos e
os coeficientes associados descrevem essencialmente sinais estacionarios, ou
seja, uma estrutura espacial fixa, cuja amplitude varia com o tempo (von Storch et
al., 1995). Por outro, se quisermos analisar uma estrutura de sinais que se
propagam no espaco deve-se utilizar dois padrbes tal que o coeficiente do
primeiro esta defasado/adiantado em relacdo ao coeficiente do segundo,
metodologia essa denominada Padrédo de Oscilacdo Principal (em inglés: Principal
Oscillation Pattern (POP).

Nas analises do POP, um autovetor, fisicamente significativo de uma
matriz, calculado por meio dos dados em consideragédo, constitui um POP
complexo, cujas componentes real e imaginarias descrevem o padrdo de um
modo de particular de oscilacdo. Esse periodo de oscilacdo pode ser determinado
através do correspondente autovalor. Os coeficientes das séries temporais
formam um indice bivariado monitorando a oscilagcdo durante todo o periodo
considerado. Uma andlise espectral dos coeficientes da série temporal pode ser
aplicada para verificar o periodo de oscilacdo sugerido pelo autovalor. Seguindo
as formulacdes originalmente propostas por Hasselmann (1988), os POPs de um
determinado conjunto de dados podem ser obtidos a partir de um sistema de duas

variaveis associadas as equacfes dinamicas lineares:

ﬂ%‘ =L,(yL.y2) d;—z =L1201,y2)
¢ . I
©)

onde L1 e L2 sao funcbes lineares. Discretizando-se estas equacoes

obtém_se:
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v+l =a,y(t)+a;,y,(t)

v.it+D=a, v(t)+a. v,(f)
vt +1)=a,y/( n¥al (10)

onde aij sdo parametros. No caso de um sistema de equacéo dinamica,
linear de primeira ordem de variavel m, as equac¢des governantes podem ser

espressas por:

y(t+1)=Ay(t) (11)

onde y € um elemento m do vetor coluna e A é uma matriz m X n.
Geralmente, A é uma matriz real, mas ndo simétrica. Dessa forma, seus
autovalores _s e seus autovetores P sdo geralmente complexos. Tomando o

complexo conjugado da equacao do autovetor, tem_se:
AP = LP (12)

onde os P’s elementos da j-ésima coluna sdo os j-esimos autovetores pj, ou

seja:
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P =[pilpal...Ipm]

Dessa forma:

P'AP= A=|

0

A

L

(05)

(06)

07
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O autovetor p,= p’+ip; ¢ denominado POP de y(t). Assim, o correspondente
coeficiente POP pode ser expresso por:

z,(t) =2’ (1) +iz () que obedece a equacdo (8a), ou seja:

zj(t+l)=/ij' (12)

S

onde

A =14, P =e-%'e'.%’ (13)

Como geralmente | 4, < 1

-y iz
zj(t+l)=e/‘e /?'zj(t) (14)

onde, 7=-1/In(lAl) é & escala do tempo de decaimento (e-folding time) que

corresponde ao periodo necessdrio para reduzir a amplitude inicial | z(0)l =1 1/e. Por
outro lado, T; € o periodo oscilatorio. Dessa forma, z; evoluird no tempo apresentando
um decaimento exponencial e um comportamento oscilatério, governado pelos
parametros 7; e T; respectivamente. Como y(t) € real a equacdo (10) pode ser escrita

na forma:

Y(t)=Re[Pz()]= Y | pizi(t)- pz; (1) (15)

i
J

A medida que t evolui, o sinal de 2z} e z| oscila, resultando num padrio de evolugio,

’,l

pjw-p;z, tipo:
e+ 2300-20+5-
a3 05+2505-50-- (16)

r

Lo i’r.“. r i r i r o
PRy Ri%s <o Pr=a=Py=r=py=3 Py =2 Py~
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3. Sistemas propagantes que afetam o Brasil

Diversos sistemas de tempo afetam o Brasil, em diversas escalas de
variabilidade, destacam-se os sistemas de escala sinética como frentes, ciclones
extratropicais, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e vortices

ciclénicos.

A passagem dos Ciclones Extratropicais no Oceano Atlantico Sul com os
sistemas frontais, sdo responsaveis por grande parte os fendbmenos de tempo

sobre o continente.

3.1 Vortices

A vorticidade implica a rotacdo, ou velocidade angular, de parcelas de

fluidos.

De acordo com Ferreira (1989), os vortices ciclébnicos em sua grande
maioria sdo encontrados na deformacao de bandas de nebulosidade, assim como

em aglomerados de nuvens convectivas.

3.2 Ciclones Extratropicais

Os vortices que tém giro ciclénico sdo denominados ciclones de latitudes
médias ou ciclones extratropicais, que podem trazer precipitagbes como chuvas e

tempestades.

Segundo o modelo abordado por Bjerknes (1922) e Solberg (1922) mostra
os diferentes estagios de vida de um ciclone extratropical desde sua formacao até

sua dissipacéo.
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a) Estagio inicial

-Frente estacionaria;

- Entre dois anticiclones existe uma baixa presséo;

-O ar quente ao norte e ar frio ao sul, fluem juntamente com a frente, mas

em direcdes opostas, denominando regido de vorticidade ciclonica;

b) Estagio de onda frontal

-As frentes comegam a se deslocar iniciando a formagéo de uma baixa em

superficie e precipitacbes ao longo das zonas frontais;

- Sistemas de precipitacéo;

c) Estagio maduro

- A frente fria se desloca rapidamente provocando a oclusédo do sistema,

atingindo o estagio maduro.

- Precipitacao intensa;

- Ventos fortes no centro do ciclone;

-O sistema se desloca para leste- sudeste;

d) Estagio de dissipacéo

- Tende a enfraquecer e se dissipar por estar em uma massa de ar fria, a

qual é estavel.
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Ciclones extratropicais causam instabilidades e ventos fortes na regidao sul do

pais, o principal estado afetado por esse fenébmeno é o Rio Grande do Sul.
3.3 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é caracterizada como
uma banda persistente de precipitacdo e nebulosidade orientada no sentido
noroeste-sudeste, estendendo-se desde o sul da regido Amazonica até a regido
central do Atlantico Sul (Kousky, 1988).

No Brasil durante o verdo austral, que vai de outubro a marco, a ZCAS
pode ser considerada como fato dominante responséavel pelo regime de chuvas.
Esse sistema, também influencia na precipitacdo nas regides sul e sudeste do

Brasil.

Dependendo do periodo que o sistema permaneca, a ZCAS est4 associada
a condicao de estiagem em algumas regiées e em outras com chuvas intensas. As
regides afetadas pelas intensas chuvas ficam caracterizadas pela alta
nebulosidade, instabilidade. Essas duas condigcbes afetam diretamente a
agricultura do Pais.
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4. Resultados

A figura 1 mostra o comportamento médio da radiacdo de ondas longas
emergentes sob a América do Sul e suas vizinhancas, durante o periodo de 2001
a 2010.

Os valores baixos de OLR estdo associados com a temperatura do topo
das nuvens convectivas nos tropicos, ou indiretamente com precipitacoes, e 0s
valores mais elevados estdo associados com a temperatura de nuvens baixas de

seus topos, ou a superficie terrestre.

Observa-se que em média grande parte da regido noroeste do Brasil €
caracterizada por atividade convectiva, que também se estende ao longo da Zona

de Convergéncia Intertropical (ITCZ) no oceano Atlantico Tropical Norte.

Os valores baixos de OLR ao sul de 40° sul estédo associados a passagem

de sistemas frontais.

Destaca-se, nessa figura a presenca das altas subtropicais do pacifico Sul
e do Atlantico Sul, caracterizados por altos valores de OLR, e a subsidéncia.

A figura 3 mostra o padréo espacial do 1°modo da EOF da variavel OLR,
periodo de 2001-2010, a escala a direita se refere a amplitude do sinal. Esse
padrao espacial reflete a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, que
se estende da Amazbnia até o Oceano Atlantico Sudoeste, por outro lado as
anomalias positivas OLR centradas no sul do Brasil refletem as areas de
subsidéncia associadas as Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
tipicamente ao longo da ZCAS, durante o periodo de verdo observa-se atividade

convectiva e consequentemente a precipitacao.
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A figura 3 ilustra uma série temporal do 1°modo da OLE, perido de 2001-
2002. Nota-se que em algumas situacdes como em 27/03 e 29/04 de 2001 a
amplitude do padrédo espacial do 1°modo de EOF é bem expressiva. A
periodicidade dos minimos e maximos dessa série temporal evidencia a natureza

intra-sazonal, aproximadamente trinta dias do 1°modo.
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5. Conclusotes

Através do estudo do POP, EOF para desenvolver e interpretar os
sistemas meteoroldgicos que afetam a América do Sul, em destaque o
Brasil, e a partir dos resultados obtidos, tem-se que a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € um dos principais sistemas atuante
na América do Sul, e demarcando o periodo de seca e estiagem no
nordeste do Brasil, outro principal sistema atuante no noroeste da América
do Sul, e do Brasil € a Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ)
delimitando uma regido com extensa faixa de nebulosidade, caracterizada

por atividade convectiva.
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6. Anexos

Figura 1
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Figura 2

Gra0S: COLMIGES

EOF OLR meodo 1 2011-2010

250

200

150

140G

50

=50

=100

-150

2013 -07-18-1&:58

24



Figura 3

Gra0S: COLMIGES
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