Funcoes de Influencia:
Teoria e Aplicacoes

Curso de Pos-Graduacao em Ciéncias Atmosfeéricas
DCA/IAGCA/USP
Disciplina AGM5829-1

Alice M. Grimm
grimm@fisica.ufpr.br




Temas

0 Teleconexdes atmosfiéricas

0 Ondas de Rossby na atmosiera e sua propagacao
O Testes com modelos baroitropicos

0 Conceito de Funcdes de Influéneia

0 Funcoes de Influéneia do modelo barotrépico

0 Fontes de vorticidade e fontes de divergéncia

O Comparacdo com) resultados observacionais

O Aplicacées das Funcdes de Influéneia

O Exercicios praticos

Referéncias basicas:: Grimm, e Silva Dias, 1995a (JMSJ), 1995b (JAS), Notas; de Aula.




Teleconexoes Atmosféricas

A. Variabilidade de Baixa Frequéncia (VBF)

sEscalas da variabilidade atmosférica

Escala Espacial Temporal

Microescala m a poucos km minutos

Pequena escala 0a 100 km 0.5 h a poucas horas
Mesoescala 100 a 1000 km 6ha24h

Sindtica 1000 km a 10000 km | dias até 1 semana
Planetaria 10000 km Semanas e meses

sPor que é importante o estudo da variabilidade de baixa frequéncia?

O A variabilidade de baixa frequéncia é o principal modulador de
eventos sinéticos dentro do periodo extendido de previsao.

0 O conhecimento e simulacao correta desta variabilidade permite
extensao da previsao numeérica do tempo para médio (5-10 dias) e
longo (> 10 dias) periodos.




Teleconexoes Atmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa Frequéncia

% Descricdao —. Estudos observacionais
% Mecanismos —. Estudos de modelagem

% Descricao da VBF

0O Estudos observacionais com dados que contém apenas VBF,
através de calculos de correlacao ou de Funcées Empiricas
Ortogonais, revelam estruturas chamadas PADROES DE
TELECONEXOES (porque mostram correlacdes significativas entre
parametros meteorologicos em locais distantes).

O Suas caracteristicas: estrutura horizontal ondulatoria
geograficamente fixa (ou quase) e estrutura vertical equivalente
barotropica, com maior amplitude na média e alta troposfera.




Teleconexoes Atmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa Frequéncia

% Descricao da VBF

O Padrdes de teleconexdes do Hemisfério Norte: exemplos

PNA: Pacific. North) America EU: Eurasia Padrdo de verao
(mais; forte: no inverino) (maiis; fiorte: no) inverno)




Teleconexoes Atmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa Frequéncia

% Descricao da VBF - Exemplos

Q Padrées de teleconexdes do Hemisfério Sul: exemplos

ENOS-inverno Trem de ondas ENOS-primavera
meridional




Teleconexoes Atmosfeéricas
B. Estudo da Variabilidade de Baixa Frequéncia
% Mecanismos da VBF

2 hipoéteses mais frequentes:

Dispersdo de ondas de Rossby a partir de fontes tropicais
anomalas de calor

Flutuacdes internas da atmosfiera, a partir da instabilidade
barotrdpica do estado basico (modos normais com maiores taxas de.

crescimento)

® simulacées com modelos;

Bases para estas hipoteses:< ¢ evidéncias observacionais;
©® determinacdo de modes normais




Teleconexoes Atmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa Frequéncia

% Modelos para estudo das interacoes
tropicos-extratropicos (VBF)
0 Modelos de circulacédo gerall:

[Foricades; com anemalias de: TSM (ou acoplades), reprioduzem, 0s; priecesses; que: formam, a
foricante das ondas; de: baixa friegiuéncia. Impdem grande demanda computacional e ndoe
evidenciam necessarniamente: a dindmica essenciall das; teleconexdes.. Ex.: “Enigma” de. Geisler
et al.

O Modelos linearizados de estado estaciondrio

¢ Baroclinicos

Modelos; de: equacdes; primitivas; com especificacdo de. fontes; tropicais; de: calor reprioduzem
caracteristicas obsenvadas; oy optidas dos; MICG (bareclinia, nes tiépicos, barotiopia nes
extratiépicos, maior amplitude: na alta troposfera e organizacdo em “padrdes de teleconexdes’

¢+, Barotrépicos

Interpretacio das resposias de modelos; mais; complexes; com 0 medelo baroetidépico Ndo
divergente: (Hosking e Karoly, 1981) sugerie que: o proplema das; teleconexdes; consiste
basicamente na propagacdo de ondas de Rosshy sobre: a esfera, com, a forcante na alta
troposfera tropical, onde é maxima a divergéncia associada ao aquecimento andmale. Come
na alta tioposfera existe um nivel equivalente: barotrépico em latitudes médias, utilizaram-se
modelos; da equacdo da verticidade: baretropica ndoe divergente, com, forcante e amortecimento.




Teleconexoes Atmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa Frequéncia

& Fontes tropicais de calor x geracao de ondas de Rossby

Ondas; de: Rossbhy,
f
Divergéncia em) altes niveis

% j
Expansdo da coluna de: ax
?

Aguecimento por: liberacdo
de calio) latente

T

Convecedo

1

Co{wergéncia em baixes; niveis

A especificagdio da divergéncia nel alta troposfera para obtencdo do componente: retacionall nem, sempre
ajuda a evidenciar fontes ou sumidoures; de ondas; de: Resshy. Nos; exiratiopicos, por exemplo, a divergéncia
e a vorticidade: sédo ambas; componentes; da mesima onda (via teoria quase-geotidfica) e fixar uma enguanto
se caleula a outra ndo indica quall € a causa e quall o efeito. Este procedimento é significativo nes; trépices
porque: & a divergéncia em altes; niveis € ligada a distribuicdo de: calor latente. e mais; independente: do fluxe
rotacional. Nos; tiopicos, 0 aguecimento devido a liberagdo de: caloy latente. € compensado poy: resfiamento
adiabdtico ne movimento ascendente, que: produz divergéncia em altes; niveis.




Teleconexoes Atmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa Frequéncia

& Fontes tropicais de calor
0O Climatolégicas 0 Anémalas

Janeiro e Julho El Nifio - Janeiro

mb he g

~ rac pitation Hate Anomaly

_

e

=5
4




Teleconexoes Atmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa Frequéncia

% Grande tema de pesquisa:

Conhecidas as anomalias de circulacédo de baixa frequéncia que
produzem anemalias climaticas de interesse em) certa regido, quais as
forcantes anémalas que contribuem para seu aparecimento? O que se
deveria monitorar para prever tais anomalias climaticas?

& Cautela quanto ao método:

4 Conclusées obtidas apenas de estudos observacionais podem
selr enganosas: a ocoréncia conjunta de uma anomalia de calor e
uma anomalia de circulacdo pode ndo implicar numa relacado direta de
causarefeito..

4 Estudos de modelagem do efeito de anemalias de calox
coincidentes com as anomalias de: circulacdo sdo trabalhoses e
podem ndo ser conclusives..

% A abordagem das Funcoes de Influéncia:

Cileulo das Funcées de Influéncia (ou Funcdes de Green) de. um,
modelo barotropico baseado na equacdo da verticidade ( Grimm, 1992;
Grimm) e Silva Dias, 1995).




Ondas de Rossby

A. Modelo de equacoes primitivas (c/ forcantes dadas)
+Em coordenadas z: %Em coordenadas z*=In(p,/p):

10
+—P_F -

p ox Movimento
horizontal

hidrostatica

continuidade

termodinamica




Ondas de Rossby

B. Linearizacao
& Em, torno de estado basico
em repouse, hoerizontalmente

hemogéneo, verticalmente
estratificado. Consideramos;:

Vix,y,z%0)=V'(x, y,2%1)

wH(x,y, 75,1 =w*'(x,y,7%,1)

¢(X, Vs Z*’t) — &(Z*)+¢' (X, Y Z*at)

T(x,y,z%,t)=T (z¥)+T'(x,y, 7%,t)

S Assumindo perturbacdes pequenas, omitindo
seu produto e lembrando que. o estado basico
satisfaz as equacoes, obiemos:

Moyvimento
horizontal

hidrostatica

continuidade

termodinamica




Ondas de Rossby

C. Sistema de equacoes linearizadas + condicoes de fronteira

SAs equacoes hidrostatica,
da continuidade e
termodinamica podem sex
combiinadas, de medo que o
sistema fica:

%j L

ox ) . T o

termo de fonte
de. calor

estabilidade
estdtica do
campo basico

S.As condicoes de fronteira verticall sd0:

w*=0,em : z*¥ = 7%,

Ou, expressas em termos de @:

O sistema é resolvido pela téecnjica das
transformadas. Na vertical, é usada uma
transformada de SturmrLiouville com
nucleo v (z¥)e?2e peso eZ, para retirar
a dependéncia de: z* na 32 equacio;:

/o520 :.[; C fy 2D (2 ¥ e
direta

f(xa Yy, Z*,t) 22 fn(x, y,l)lP”(Z'k)eH/Z

=0 inversa

— u, v, @’ e forcantes




Ondas de Rossby

D. Transformada vertical— Estrutura vertical

& Apenas a 32 equacdo apresenta dependéncia em z*. Para elimind-la através da
transformada é necessdrio que a funcdo nucleo y;,(z*) satisfacar

[ . O -z <2 . ) N
[ 2 o) e ar= Lo

Integrando por partes esta equacao e aplicando as condicoes de fronteira verticall,
conclui-se que y;,(z*) deve ser solucido do seguinte problema de Sturm-Liouviile:

d |e” 9 7% % _o
az*{RF dz * ( Falahe )} ghne (e

com condigées de fronteira:

J (‘Pnez%) - L(‘P"ez%) =0,em :z*=0
dz * T

% Aplicando a transformada vertical cujo nucleo é obtide no problema de Sl acima,
ao Nosso sistema de: 3 equacdes, obtemos o sistema da esirutura horizontal:




Ondas de Rossby

D. Estrutura horizontal: equacoes da agua rasa

% Aplicando a transformada vertical, cujo nucleo é obtido no preblema de Si, ao
nosso sistema de 3 equacoes, oblemos o sistema da estrutura horizontal (sem z*):

Estas sdo as equacodes da agua rasa (fluido homogéneo incompressivel), para um
dado medo vertical n, com velocidade de enda de gravidade pura c =,/ gh

P NN e

* — % :72 I \/
v (.x,y,Z ’t) Z vn (X,y,l')LIIn(Z )e hn\gzn=¢,n

' n '
¢ ¢ n Estrutura, verticdl y

% Os autovalores ¢, (ou h, ) sdo obtidos do problema de: SL e dependem, de I[(z*), z*;,
T, Portanto:

atmosfera = Z oceanos.com.altura.equivalent e.h,

n




Ondas de Rossby

E. Solucao da estrutura horizontal: aprox. plano  equatorial

& Vamos considerar f=fy e considerar as fercantes nulas:

Estas equacées sdo adimensionalizadas usando-se:

Escala horizontal:

Escala vertical::

Escala temporal;

Nas equacées acima, portanto, as novas varidveis adimensionalizadas sdo expressas
COMO:

Assiim obiém-se o sistema de equacdes adimensionalizadas a seguir:




Ondas de Rossby

F. Solucao da estrutura horizontal: solucoes em x e t

% Equacées adimensionalizadas: Estas equacoées podem ser representadas pela
equacdo vetorial:

Neste sistema, 0s coeficientes ndao dependem de x, de modo que podemos resolver a
dependéncia em, x através de transformada de Fourier. Se assumiiimos que: ¢, (% y,t) é
ciclico em x com, periodo zonal L, , ou seja, se as condicdes de fronteira em x sdo :

MESEINEEIM]  entdo usames o seguinte par de transformadas de Fourier: finitas:

_ A ikx N 1 L, i ‘
5,1(36’2”5)_ OAV com [5 k(y,£)=L—j’0L ¢ (x,y,0)e""*d x fE21e k=2Lﬁ,0nde:k'=O,il,i2,...
k —NnNK — L, —n _— )

Comp 0s coeficientes também ndo dependem, de t, procuramos também, solucées em t
proporcionais a e onde w é a frequéncia. Portanto, as varidveis serdo expressas por:

_ A i(kx+@, 1) 5 . ANei i
QQ@ V1) —Z gk(y,O)e ¢ ondg @, $30 a8 auterfiequéncias asseciadas; eom o mede
- = P vertieal n e o numero de enda zenall k.




Ondas de Rossby

G. Solucao da estrutura horizontal: solucao emy
& Substituindo

gn @, X? D = z é‘”k (X,O)ei(k'ﬂ-wﬂkr)
k

nas equacoes adiimensionais da

estrutura horizontal, obtémrse:
(omitind de: ageia em diante: o indice:
do medo vertical)

o, u, —yv, +ik¢', =0

W, Q' +iki, + d_

Estas equacoées podem ser representadas pela
equacdo vetorial:

Assumimes que as condicdes de
fronteira em y sd0o :

Equacdo de Schrédinger, com condicées

de fronteiira:
Lk \—

A=autiervale A _:
Este & um picklema de Sturm Liouville, usualmente resolvidoe fatorando: LIS GRS




Ondas de Rossby

G. Solucao da estrutura horizontal: solucao emy
& Substituindo

Quando resolvida pelo método de Frobenius, encontra-se para y (y) uima série que: 6
atende as condicoes de fronteira se:

2 k - . ~
@y, — k> +—==2n"+1,onde :n'=0,1,2,3,... Relagao_ de dispersao no plano f
,. equatorial

Se n’ é par= a selucdo é um, pelinémio patr.

} Polinémios, de Hermite

Se n’ é impar=. a selucdo é um polindmio impar.
Os polinémiios; de: Hermite: sdo ortogonais em relacdo ao peso e¥2:

m

H, (y)H ,(l)e_yzdzz 0, para :n'# m'

[H ,1v(1)]ze_"‘_d1= ARG I RN AR  Integral de normalizacdo




Ondas de Rossby

H. Solucao da estrutura horizontal: autofrequéncias

% Vimes que para v; satisfazer as condicées de fronteira é necessdrio que oS auto-
valores ). satisfacam a equacdo:
Relacdo de dispersdo no

) k
A=w, —k’+ = 2n'+1,0onde :n'=0,1,2,3,... TSN
= kn'

3 2 ' _ . . .
o, —\k +2n+ljw, . +k=0 Dimensionalizando;

(k grande) 3

®, . =++k>+2n'+1
il - o, ., ,=tkec, 1+ %ﬁ(zn'ﬂ)
Raizes aproximadas k= c
__ P

@D 12— 1 p ' Ondas; de: griavidade-inesiciais: ondas de: giavidade
== k ==+c, |1+ k_zc_(zn ) puia medificadas; pela etagio da Tesira.
_ p

By no _ Ondas: de: Rosshy, (p/ eeste) medificadas pela

prepagacdo meridionall. N&o existenm sem efeito B

k k2 + 2 (2n41)
C”




Ondas de Rossby

H. Solucao da estrutura horizontal: autofrequéncias

% Solucdes da equacdo de dispersdo no plano B equatorial : \

com raizes exatas; <

Pode-se classificanr estas ondas; attaves
do compoertamento gde n—.0:

k = Ondas; de: Rosshy, (eeste) p/ k=21~
Dipo ==+ _T+1 N&io existen p// k<2 "2(w=k).
PE Ondas; de gravidade-inesiciais; (eeste)
+ —T+1 R/ k<22, NG exisien p/ k>2Y2(w=K).

PE Ondas de: gravidade-inesciais; (leste)
W0, =—"7T- —T+1 P/ qualguer k.

5 &

SRIESIN ISH{Esy

Ondas de Rossby: menor frequéncia




Ondas de Rossby

l. Solucao especial da estrutura horizontal: ondas de Kelvin

% O sistema de equacdes da estrutura horizontal em y :

Ly

|
;§.> <> l, >

Contudio, existe uma soluedo V(% y)=0, ndo incluida na relacdo acima. Fazendo-se
vi. =0 nas equacdes da estrutura horizontal em y obtémr-se um, sistema cuja selucdo é:

N

> Ondas; de: iKelvin (leste), com v=0

Medo fi=-1—=1) .,
Méxima amplitude: ne equador




Ondas de Rossby

H. Solucao da estrutura horizontal: autofrequéncias

% Solucdes da equacdo de dispersdo no plano B equatorial :
Adoetando k pesit

3 2 ' —
@, —\k" +2n+1)w,, +k =0 peSItive (o 0esie)

= ke, 14 P anv) [N
Raizes k* c, GE

aproximadas < Bk
(k grande) e
ke B (2n'+1)
C

negativo (/ leste)

Rossby (W)

Kelvin (E)

Ondas ndo dispersivas: c=¢,
As ondas de: Rosshy, teim velecidade de. fase: para oesie e

a velecidade: de griupo é: SN

- para oeste se kek, J . (2n'+1)B | « 0 Tedn

-para leste se ko, ~ @NCe ° c, o
Ondas de Rossby: menor: frequéncia

- pujia s k=k




Ondas de Rossby

H. Solucao da estrutura horizontal: autofrequéncias

& Convencées

Se a selucdo é proporcional a e/txw);

Adoetando k pesitiveo=> w) pede: sef
pESItIVG (p/ 0esie) e negativo (p/ leste)

i-::j:-%-‘-‘;-l\_.ﬁ—h i
r“‘_'__?;f"_ S
. | e’ 2 3 g - k

=

i _qfO'\.n=- [

Se a selucio é propercional a el-wi;

Adoptande w) pesitive= k pede: sef
pPSItive (/ leste) e negative (jp/ eesie)




Ondas de Rossby

J. Solucoes da estrutura horizontal: autofuncoes
& Auto-funcoes para k#0 :

pode-se determmar as autofungoes Yy o © B . COlfiespondentes ao aute~-valor
@ .. USando as equacoes da estrutura herizontal em y e relacées para 0S
polinémios de Hermite:

/Lklll _H,]+1+nL L _)Hn'—l
LM +k )H

E .
— _ cn'r nefmalizagioe
/2 /\ nsr o = n "+1 n (Qk,n',r +k)H '—1

n

As auto-funcdes sdo ortonormais e formam um conjunto completo:

% Auto-funcdoes para k = 0 (caso zonalmente simétrico):

RPara k=0 ha degenerescéncia, pois as auto-freqgiéncias do modo de Ressby
Wy, .- 0=0- Para este valor, obtemes nas equacées da estiutura horizental em y uma
corrente geosiréfica zonal (v=0). Para construii 0s modos ortenormais, calcula-se
o limite:

Assim consegue-se um, conjunto ertonormal e completo também para k=0.




Ondas de Rossby

K. Solucao completa
& Estrutura horizontal:

g, y.1) = Z Z z k”’ ¢« (’ﬂwk.nurz)

k= n'=—1 r=0

Ck,n',r (O) = <§]\ (2’0)9£Ak"1"r (z)> = j [Qk (X’O)Q >kk.n',r (X) + ﬁk (z’o)ﬁ >X<k,n',r (X) + ék (X’O)é >kk.n',r (X)}/X

S (Z’O) 2; G(X ¥,0)e” Rxd x

Na forma dimensional:

% Solucdo completa (incluindo 0s modoes; verticais):

o y0=Y Y. ZZ (00, (N (72
n=l k=—oco n'=—1 r=0
H_J

modoes: veriicais Esiutura vertical




Ondas de Rossby

L. Confinamento das ondas em y (latitude)

% Uma propriedade importante das solucdes da equacdo da estrutura horizontal é
o confinamento da propagacdo ao longo de uima faixa em) torno do equador:

latitude: eritica: y,2=2n"+1

Se y<y., 0 coeficiente de v é >0 = selucdo oscilatéria: propagacdo
Se y=y., 0 coeficiente de v é <0 = selucdo exponencial amortecida p/ sat. C.E.

A latitude critica ou poento de: retorno, em, forma dimensional, é:
O confinamenio deve-se a variagdo do paramelio de: Coriplis;

pois; 82 B=0), entéo y,—=.

Para grande: ¢, (medo verticall extene) ou grande: ', Y, € grande, ou Seig,, a piopagacao ocosie alé
maioies; latitudes:. Se y, <y, enido a apioximacdo do plane B equatosial € valida:




Ondas de Rossby

M. Geometria esférica

% O plano ( equatoerial é uma boa aproximacdo para 0s modoes verticais internos
de pequena altura equivalente h,, (e pequeno c,). Para o medo vertical externo, com)
grande h,,, ou ouiros medoes ndo 1do confinados, com Y, ~Y,q ., € Necessdriia uma
geometria e termo de: Coriolis mais exatos nas equacoes, devendorse usar a
geometria esférica..

% Sobre a esfera as equacdes sdo escritas em coordenadas esféricas e o
precedimento a seguii € muito similar ao ja mosirado para o plane f equaterial, no

qual se separam as dependéncias horizontal e vertical. A estrutura horizontal
também € descrita pelas equacgdes da dgua rasa, que em coordenadas esfericas
tem como solucdo as Funcoes; de Hough..




Propagacao de ondas de Rosshy

Atencao: Notas de aula manuscritas

% Foram fornecidas aos alunos notas de aula manuscritas sobre propagacdo de
energia através de endas de Ressby. Nelas sdo discutides es vdries aspectos da
propagacdo de endas de Ressby, considerando uma hierarquia de modelos e
estades basicos da atmosfera com crescente generalizacdo, mas todoes;
identificados com as ondas originais de. Ressby pela importancia do gradiente da
verticidade planetdria ou termos dinamicamente equivalentes na determinacdo de
suas propriedades ondulatorias..




Testes com Modelos Barotropicos

A. Objetivos

0 Investigar discrepancias em relacdo a trabalhos anteriores.

Q Investigar a sensibilidade do modelo a:
4, Campo basico da atmosfera

¢+ Termos da forcante

¢+, Especificacdo da divergéncia anémala

B. Modelo

& Baseado em andlise de escala da equacado da vorticidade em altos niveis-
A equacdo da vorticidade é obtida efetuando a operacédo

k.V x (equagdo .do.movimento )

donde:

%+V.Vg+l€.V><a)a—V =—cV.V R
ot op

Sem incluir ainda o, atrito,

Advecedo Toredoe des
vertieal vertices




Testes com Modelos Barotropicos

B. Modelo

% Uma andliise de escala da equacdo da vorticidade em altos niveis mosira que sdo
pequenos 0s; termos de adveccdo verticall e torcdo dos; vértices. Omitindio-os,obtemos:

0o - - E— - V. =kxV 74 - =Viy
( +V.V - =—§V V+ ARSEs decompemos: s V, +V, B2 :// >
)

e obtemos:

dc - -
§+VW.VQ ==V, .Vg-¢dD+A
ou;:

EHZ,.VQ =-V.(¢

+A
ot )

4

F— forgante da equacdo da venticidade barotrdpica
% Linearizacdo:
+, Decompde-se cada parametro
¢, Supde-se 0 estado basico uma solucio estaciondria
4, Omite-se os; termos; ndo lineares:




Testes com Modelos Barotropicos

C. Modelo linearizado:

a ' =3 ’ -7 — = ’ ~ ’ ’
a—gt+V,/,.Vg +V, VZ+V, Vg'+¢D =F '+ A

Forcante depende: da divergéneia andomala

Modelo mais; simples fiequentemente: utilizado;:

a = , =7 — ’ ’
a—i AT A ARSI N usa a divergéncia do estado bésico

Amontecimento;: —ag’ - N
H’_J H/_/

amortecime nto difusdo
linear biharménic a

% Pode-se também pensar no modelo como se fosse baroirépico ndo divergente,
forcadio peles termos que contém divergéncia ou vento divergente:

a ' =3 ’ -7 — ’ ’
a—gt+V,/,.Vg +V, Vi=F'+A

4, Para calculo do modelo usa-se y = fungdo corrente
¢+, Nivel de utilizacdo do medelo: 200 hPRa




Testes com Modelos Barotr()picos

D. Hierarquia de Modelos:

+, Estado basiice zonalmente simétrico (ZS) Jaigm

¢+, Estado basico zonalmente. variavel (ZV)

Modelo

Estado basico

VVg+V VZ=F'+A

Fl

—g7) VVg cD — VVg

%/_/Hf—"%/_/

Forcante

Rot

Div

F3

F4

ZS-1A

[u]

0

Nao

Nao

ZS-1B

[u]

0

Nao

Nao

ZS-2

Sim

Sim

ZS-3

Nao

Nao

ZS-4

Sim

Sim

ZV-1A

Nao

Nao

ZV-1B

Nao

Nao

ZV-1C

Nao

Nao

ZV-2

Sim

Sim

ZV-3

Nao

Nao

ZV-4

Sim

Sim

ZVNL

Sim

Sim

Termos
forcantes
lineares

Termos
nao-
lineares:




Testes com Modelos Barotropicos

E. Solucao numérica do modelo:

a ' = ’ -7 — ’ ’
a—i+VW.Vg +V, Vi=F'+A

O Faz-se

0 Especifica-se o estado bdsico (V,,, V,, D) e a divergéncia anémala (V,’, D’),
que serao considerados constantes durante a integracao.
O Integra-se até o estado estacionario.

O A dependéncia espacial é resolvida pelo método espectrall:

20 n e .
W’(ﬂ, L1) :Z Z l//;”l(t)yrl’7"( A, )] com { ¢+ Y. ™harmonico esférico

oL =send

n=l m=n
O A grade espacial contém, 64 longitudes e 32 latitudes gaussianas.
0 A dependéncia temporal é resolvida pelo método das diferencas; finitas

O Esquema leapfrog:
’m ’m aYn (t)
O Passo de tempo: 1 hora. [ZSUGgEa’s (t—1)+2ArT




Testes com Modelos Barotropicos

F. Consideracoes sobre o modelo:

a ' = ’ -7 — ’ ’
a—i+VW.Vg +V, Vi=F'+A

O Tem natureza essencialmente diagnéstica: dado o componente divergente
do vento e um amortecimento, obtém-se o componente rotacional
dinamicamente consistente. A integracdo no tempo configura um, processo
iterativo.

O Tem utilidade prognéstica se. for possivel especificar a divergéncia sem
conhecer a vorticidade. Nos; tropicos é possivel: divergéncia em, altos niveis
pode ser diretamente relacionada com o aquecimento tropical balanceado
com resfriamento adiabatico por movimento ascendente e ndao diretamente
afetado pelo fluxo rotacional em altes niveis. Nos extra-tropicos, contudo,
divergéncia e vorticidade sido relacionadas via teoria quase-geostroéfica.

O Portanto, o modelo deve: ser aplicado num, nivel:
+, de: maxima divergéncia associada a conveecedo tropical;;

¢+, de: ndo divergéncia em, latitudes médias; (nivel equivalente: barotrépico).
O nivel escolhido foii 200 hPRa.




Testes com Modelos Barotropicos

G. Sensibilidade da resposta a:

O definicdo da forcante e ao estado basico;
O composicdo da divergéncia anémala.

Gr==np) Ce

/,

%

Campes observados médicos para feverelros83, Ced Didverpéncia antémala (200mb>, cbtida de EOL
Cad Fung¥eo corrente andmala em 200mb; (B Sden & u,Vv, com truncamentc em N=8; C(dd) divergéncia
sem oS cnmx:mr;ei-tes zonais. Intervale enlre isc antmala especificada para as simulagBes com a
linhas: SO m =, hierarquia de modeles. Intervaleo entre isoli

nhas: 10«10 s T, a




Testes com Modelos Barotropicos

% Importancia da existéncia de fluxo basico de oeste
para propagacao das ondas de Rossby

FPerturbaciEc estaciondria da func3oc
corrente, y',.para estado biszsice com
vente nule. O= componentes zonals
foram retirados. Intervalo entre 1—
sclinhas: Brx:tﬂdm!,-’s.

Ferturbacis estacioniria da fungde
corrente, yp'.para estade bis=ico com
o componente de super-rotacXo do es
tado bi=sico climateolégice.  Interva-—
le entre iselinhas: Sx10%W s,

Com, vento basico nulo (assim como vento basico de leste) a resposta fica
coinfinada a regjido equatorial. Com vento de super-rotacdo, a propagacado é
grande, mas ndo ha transferéncia de energia do estado basico para as
perturbacées.




Testes com Modelos Barotropicos

% Estado basico ZS x ZV: importancia das variacées zonais

corrente, v, para o modelo Z".;—!i.ﬁ. ¥' para o modelc ZV-!GA.Z Intervalo
Intervale entre isclinhas:Sxi0 m /s entre isclinhas: S<10m 5. A lso—
A l=zolinhe zere nSo estd moestrada, linha zero n¥c esti mostrada,

Forgante F' para o modelo ZE-1A, i_n
tervale entre isolinhas:Sx<d0 s °,
A isclinha zero nlo esld mostrada,

Mesmo com fontes iguais, as respostas sdao muito diferentes, indicando
conversdo de energia dio estado basico para as perturbacées, devida a variacdo
zonal do estadio basiico.




Testes com Modelos Barotropicos

% Estado basico: importiancia das variacées zonais
Evelucdo de anomalia inicial de v tipo ruide branco, com a=1/7 dias; (até 10 dias)
e 1/10 dias (depoiis)-
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Testes com Modelos Barotropicos

% Estado basico: importiancia das variacées zonais
Evelucdo de anomalia inicial de v tipo ruide branco, com a=1/7 dias; (até 10 dias)
e 1/10 dias (depoiis)-
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Testes com Modelos Barotropicos

& Estado basico ZS: importancia da forcante completa

Forgante F' para o modelo Z=-14A, _i_g_
tervale entre isolinhas:;Sxdo ' s™,
A isclinha zero nio =sLld mnostrada,

Perturbagcic estaciondria da funclo
corrente, y', para o modele ZS-1A.
Intervale entre isclinhas:Sxi0m =
A l=olinha zero nEo estd mostrada,

it
e N
r

__15"____.'__,___

¥ para o modelo 23;42. Intervalo F' para o mpodelc Z5-4. Intervalo
entre isolinhas: Sxi0%m o=, A iseld entre iseliphas: Sxi0 s 0. A ise-
nha rero n¥Ec estid mostrada. linha zero n¥c e=stid mostrada,

A resposta ondulatéria nos extratrépicos fica muito mais intensa. Devido ao termo
F2 a forcante se. intensifica nos subirépicos, junto des jates, onde: ha forte

gradiente de. vorticidade.




Testes com Modelos Barotropicos

& Estado basico ZV: importancia da forcante completa

TTTTIT I T I T T T T TTRI T I TTTr

¥' para o modeloc ZV-1A. Intervalo F* para o modelo Z"r*-'l_.lu _I’hi.m‘\nllﬂ
entre isclinhas: S«<10%m-s. A iso-— entre isclinhas: Sx10 5. A isc
linha zerc n¥c estid mostrada. linha zere n3Sc eztd mostrada.

¥ para o modele ZV-4. Intervale F* para o modelo Z'-'-fl.l Intervale
entre lsolinhas: S=10%m - =. 4 i=o— entre isolinhas: Sx10 5", A iso
lipha zero n¥c esti mostirada. linha zero n3o esti mosirada.

A resposta nos exiratrépicos fica menos zonal e com padrées muito diferentes.
muito mais intensa. Confirmada a importéincia do termo F2 (adveccdo de
vorticidade basica pelo vento divergente anémale) que intensifica a forcante nos
subtrépicos. Também, a divergéncia dio estado basico contribuii.




Testes com Modelos Barotropicos

& Modelo linear x modelo nao linear

¥ para o modele ZV-4. Intervale F* para o modelo Z'-'-gl.l _Izn'r.trva.'m
entre lsolinhas: S=10%m - =. 4 i=o— entre isolinhas: Sx10 5", A iso
lipha zero n¥c esti mostirada. linha zero n3o esti mosirada.

Nao-
Linear

¥' para o modelo Z'-l"l‘iil‘\--,= Intervale F* para o modelco M!:I..I. _I.ni.'rvall:l
entre isclinhas: Sxi0Om 2. A iszo— enlre isclinhas: 510 s . A iso
linha zerc nio e=td mostrada. linha zero n¥o e=iLd mostrada,

No modelio nio linear ha diminuicdo da circulacido zonal, confirmando o papel
dos termes transientes ne amortecimento. A resposta nae-linear ndo difere
significativamente da resposta lineatr.




Testes com Modelos Barotropicos

& Questoes:

0 Por que os modelos mais completos (ZV-4, ZVNL) nao
reproduzem, a resposta observada em fevereiro de 1983?

O Por que alguns estudos (por exemplo, Branstator 1985, B85) com
modelo simples (ZV-1A) aparentemente reproduziram, situacoes de
El Niiio para o inverno do HN?

% Respostas:

0 Por que falta um ingrediente essencial da divergéncia anéomala
para obter a resposta observada, embora o campo da divergéncia
esteja aparentemente correto em seus aspectos essenciais .

O Por que sua formulacdo da forcante era incompleta e devido a
posicdo muito particular da divergéncia anémala no Pacifico Central.

Demonsiracoes a seguii, em alguns testes de sensibilidade a composicado da
divergéncia anémala.




Testes com Modelos Barotropicos

% Sensibilidade a posicdo longitudinal da divergéncia
no Pacifico equatorial:

Geisler et al. (1985): a resposta extratropical de um MCGA no
inverno do HN é relativamente. insensivel a pesicdo longitudinal da
anomalia de TSM no Pacitico Equatorial—modos normais
preferenciais do estado basico?

Sardeshmukh e Hoskins (1988): ha insensibilidade na resposta do
modelo barolrépico mais completo, ndo so devido a existéncia de.
modos preferenciais, como a natureza da forcante do modelo. Esta
insensibilidade vale para o Pacifico leste?




Testes com Modelos Barotropicos

& Experimentos de Geisler et al. (1985):

BRIy
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Testes com Modelos Barotropicos

% Sensibilidade a posicao longitudinal da divergéncia:
modelo ZV-1A




Testes com Modelos Barotropicos

% Sensibilidade a posicao longitudinal da divergéncia:
modelo ZV-4

P
=NESERENERNEE R NI RN RUNN]

Led

!

-Fnun-ln Ladi et

[T

”~
-
W

FungXo corrente anfmala yp' obtida com o modelo
ZV-4. para d.{m%&rﬂ:ia andmala cenlrada no e—
guador e €ed> 180°E, €3 180% c¢gd) 1BO°W, Cho
140°W. Intervalc entre iselinhas:; Sx10%m-s,

Farcela constante da forcante F* para o modele
Zv-4, para divergéncia andmala centrada ne e—
quador e €13 1BD°E, €43 180%, Cck3 180°W, €13
140°W. Intervalec entre iselinhas: Sx10 Vs °.
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% Sensibilidade a posicao longitudinal da divergéncia:
modelo ZV-4

Fung¥o corrente anfmala p' obtida com o modelco Farcela constante da forcante F* para o modele
ZV-4. para dlm%&mia andmala cenlrads no e— EZ¥=4, para ﬂiwr%ﬂ-nr:ia antmala centrada no e—
guador e Ced 180 E, €3 180%, cgd 1B0°W, ChD quador e €i> 1BD°E, €43 1B0%, Ck3 180°W, €13
140°W. Intervalc entre iselinhas:; Sx210%m s, 140°W. Intervale entre isolinhas: S=0 Yz T
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& Sensibilidade a composicao da divergéncia anomala:




Testes com Modelos Barotropicos

& Sensibilidade a composicao da divergéncia anomala:

Campos observados; fev.83

T

S




~

& Conclusoes:

A formulacao mais completa da forcante, embora impertante para a
resposta, nde explica a insensibilidade da resposta exiratropical ao
deslocamento da divergéncia anémala. Ha certa insensibilidade:
apenas no Pacifico Oeste, devido a parcela subtropical da forcante
(F2).

Também nao houve excitacdo de modos preferenciais que se

mantivessem constantes com o deslocamento da fonte. Na realidade,
nao hd medo preferencial para ' que se mantenha constante com o
deslocamento longitudinal da divergéncia anémala, mas hd uma
localizacao preferencial na convergéncia compensatoria.

A sugestdo de B85, de que a convergéncia anémala sobre a
Indonésia (mais; fixa) é mais importante para a resposta exiratropical
nao combina com os resultades do modelo mais completo (confiorme:
experimentos a seguir).




& Conclusoes:

A convergéncia subtropical no Pacifico Norte &€ essencial para que
se produza com o modelo mais completo o padrdo ciclénico no
Pacifico Norte..

Dificilmente serd possivel montar, por tentativas, campos
idealizados de divergéncia anémala tropical que produzam campos
observados, pois configuracoes aparentemente insignificantes
podem ter grande impacto sobre a solucdo.

E essencial a especificacdo adequada dos padrées anémalos de
divergéncia e convergéncia, em principio igualmente importantes
para a resposta, ndo apenas na faixa equatorial, mas também nas
zohas subiropicais. Entdo, deve-se conhecer a convergéncia anémala
associada a divergéncia anomala.

Outro enfoque: ao invés de tentar combinacdes de divergéncia
anomala para estudar seu efeito, determinar qual divergéncia produz
determinado padrao de v .




Funcoes de Influéencia

& Funcées de Influéncia ou funcées de Green:

0 Um des métedes para consiruii a solucdo de uma equacio diferencial
linear ndo homogénea é representa-la como uma integral da sua funedo de
Green.

Supoenhames, uma equacdo diferencial ndo-homogénea, do tipo:
Ly (x) = f(x)

onde, por exemplo:

A funcdo de Green G(%a) associada a esta equacdo é a funcdo que satisfaz:
LG (x,a)=0(x,a)

ou: G(x,a)=L"[d(x,a)]

onde §(x,a) é a funcao Delta de Dirac, definida pelas propriedades:

O(x,a)=0, para :x # a

Jj: O(x,a)dx =1

Delas decorre: Jj: o(x,a) f(x)dx = f(a)

Portanto, G(x,a) é a solucao da equacao em x para uma forcante concentrada em a, ou...




Funcoes de Influéencia

A Funcao de Green G(xa) relativa ao ponto x tem em cada ponto a valer igual
a solucdo da equacdo em x para uima forcante concentrada em, a.

Se G(x,a) é conhecida, a selucdo de Ly(x)=f(x) pode: ser representada pox:

ﬂm:L:waHme
E facil ver que esta é uma solucio, pois:
Ly(x)=L[_ f(a)G(x.a)da

=7 f@LG(x,a)da

= J’+°° f(a)d(x,a)da
= f(x), pela3a.propriedad e.

Como calcular analiticamente a funcao de Green? A partir das solucoes da equacao
homogénea correspondente.

(Ver, por exemplo:
Butkov, E.: Fisica Matematica.

Bender, C.M. e S.A. Orszag: Advanced mathematical methods for scientists and engineers.




Funcoes de Influéencia

% Analise de teleconexdes através de Funcdes de Influéncia

O Objetivo: Obter indicacdes sobre a distribuicio de anomalias de aquecimento
tropiicall que forcam, certas anomalias de circulacdo de baixa frequéncia.
D MOdelo: ag' - , -7 . = , — , ,

§+V,/,.Vg +V, Vg+V Ve +¢D -A=F
F'=-gD'-V,VZ=RD' operador linear

A versao estaciondria do modelo, ¢t

V, Vg +V, Ve+V Vg +¢D -A=F

de modo que a versao estacionaria pode ser abreviada para:
operador linear  [AVMUNIEN MV NY
A Funcéo de Green deste problema é tal que: JECRUNVEN/SIENIV NNV INS)
WG (A9, 4,9 =L"[61,9,1".9)]

de modo que: .[027[ fZ G(A, 0,1, 0VF' (1,0 )cos ¢’dpdA" = L' |[F'(1,0)]|=vw'(1,0)

Portanto, a Funcao de Green do modelo, G(A,0,A’,¢’), relativa a um ponto (A,9) tem em cada ponto
(A’,0’) valor igual a resposta do modelo no ponto (A,0) a uma forcante concentrada em (A’,¢’).

Assim, permite identificar os pontos (A’,¢’) onde a forcante é mais eficiente em produzir resposta
rotacional em (A,9).




Funcoes de Influéencia

& Fl p/ fontes de vorticidade ou fontes de divergéncia

Q Fontes de vorticidade (Branstator, 1985)
O F do problema:

Ly'(4,¢)=F'(1,9)

sem incluir em L efeitos da divergéncia do estado basico.

Resultado: Fl que indicam as regioes onde as fontes de vorticidade tem o maior impacto
sobre a circulacao rotacional num dado ponto. Nao sao diretamente aplicaveis a analise de
fontes de calor tropicais mais eficientes em produzir dadas anomalias rotacionais.

0 Fontes de divergéncia (Nossa proposta)
g Fl de preblemas:
My'(A,¢)=D'(A,¢),onde :M =R™'L

onde L inclui os efeitos da divergéncia do estado basico.

Resultado: Fl que indicam as regioes onde a divergéncia anémala em altos niveis (que é
diretamente relacionada ao aquecimento anémalo nos trépicos) € mais eficiente em
produzir resposta rotacional num dado ponto. Sao diretamente aplicaveis a analise de
fontes de calor tropicais mais eficientes em produzir dadas anomalias rotacionais.




Funcoes de Influéencia

& Fl p/ fontes de vorticidade ou fontes de divergéncia

Fic. 1. Influence functions with the January basic state for target points al two PNA action centers: (o) and (b) influence functions based
on divergence forcing; {c) and (d) influence functions based on vorticity sourees, as in B3a; (e) and {f) influence functions based on vorticity
sources, including the effects of the background divergence. The target points are indicated by black circles,




Funcoes de Influéencia

% Determinacao das Funcoes de Influéncia

Q E possivel, em principio, caleular G(),0,A "), a partir dos autovetores e
autovalores da forma discreta do operadior L (matriz) e seu adjunto, mas a
abordagem adotada foi diferente, produzindo Fl com propriedades préximas
as de G010 As; Fl foram, obtidas das solucées estaciondrias do modelio
para divergéncia anémala pontual em cada ponto de: grade.. Esta divergéncia,
antes da representacdo especiral truncada, é nula em todo o glebo, exceto
nuim pente de: grade.

O Este método ebtém, G*(}.0,)".0), que é a respesia do medelio em (1.) a uma
divergénecia pentuall unitdria em (1,0"). G*R.0A"0) é uma aproximacdo de: G101 o). A
divergéncia, neste caso, ndo é exatamente: nula nuim dominio finito e sua integral ndo é
unitdria sobre o glebe.. A resposta a um campo qualquer de: divergéncia anémala D’ (A”,9)

é, nesie caso: -

v (2.0)= Y G*(1.6,4,,00D(1,.6,)

j=1 k=1
No caso da funcao G, tal resposta seria:

v 0)= [ [ GOhg AP )eos pagan

que, reescrita em termos das quadraturas de Gauss no método espectral, fica:
64 32
y'(1.0)=> > Wk)G(4.¢.4,,0)D'(4;.0,)
j=1 k=1
onde W(k) é o peso gaussiano na latitude k. Portanto, G e G* s6 diferem por um fator
constante em cada latitude.




Comparacao com observacoes

% Escalas de tempo intrasazonais

0 Pagcifico

Funcao de
Influéncia

Cavado (circ. ciclonica) no Pacifico Central Norte esta associado com ROL<0 no Pacifico
tropical oeste e ROL>0 no Pacifico Central subtropical norte. Muita fraca a correlacao com
ROL no Pacifico leste equatorial (Liebmann e Hartmann, 1984).




Comparacao com observacoes

% Escalas de tempo intrasazonais
0 Atlantico

Funcao de Influéncia

Assim como baixa em altitude (circulacao ciclonica) no Pacifico Central Norte esta
associada com ROL<0 no Pacifico tropical oeste (Liebmann e Hartmann, 1984), baixa no
Atlantico Norte esta associada com ROL<0 no Atlantico tropical oeste (Palmer, 1988).




Comparacao com observacoes

% Escalas de tempo interanuais

O Padrao PNA

As mais significativas regioes de influéncia para os
centros do PNA estao nos subtrépicos do Pacifico
norte, consistentes com as regioes de maior
correlacao entre o PNA e OLR em Livezey e Mo (1987)
Estas regioes, para escalas interanuais, sao
consistentes com as obtidas para escalas
intrasazonais por Liebmann e Hartmann (1984),
embora para escalas interanuais as correlacoes a leste
da linha de data sao mais fortes. Para o 32 centro do
PNA, parece ter mais importancia forcamento no
Pacifico leste subtropical (area D) e no Pacifico Sul
(area C), indicando conexao inter-hemisférica.

Fig. 5. (a}=(c) Influence functions with the January hasic state for
target points al the action centers of the Pacific—Morth America pat-
tern (PNA), indicated by black circles.




Comparacao com observacoes

% Escalas de tempo interanuais
O Padrao PNA

SIMULTANEOUS SST AND FHA

P =33 s
T S R

O sinal na regiao A indica causa nos casos ENOS, via convergéncia/subsidéncia
compensatoria, quando nao ha sinal de TSM em A e o sinal em B é negativo. O sinal em B
indica causa nos casos nao-ENOS, quando ha conveccao anomala no Pacifico Oeste e
subsidéncia no Pacifico subtropical leste, como durante fase da Oscilacao de 30-60 dias.
Portanto, em escalas interanuais, o Pacifico subtropical norte parece mais importante,
enquanto o Pacifico oeste parece ter papel dominante em escalas intrasazonais.
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Aplicacoes das Fl

& Origem de padroes de teleconexoes
O Padrae ENOS de primavera na AS

EQ§

3054

g0s+”

903 : : : : : : : ; : —

0 JOE BOE S0E 120E  150E 180 150w 120w 90w BOW 0w 0
Composite of StreamFunction (1.0E+& m2/s)} anomalies in Nevember(0) El Ninc years
from 1963—1982, at 200 hPa ond Significonce above 90%.

O impacto mais forte de ENOS no sudeste da AS
ocorre em novembro. Neste més, um trem de onda se
estende do Pacifico leste sobre a AS subtropical,
fortalecendo o jato subtropical e produzindo um par
ciclone/anticiclone.




Aplicacoes das FI

& Origem de padroes de teleconexoes
O Padrao de verao do HN

Padrao possivelmente excitado a partir de conveccao
tropical, mas com forte contribuicao da instabilidade
do estado basico, pois pode ser excitado por fonte de
calor tropical em qualquer longitude. Ha regiao
tropical de maior influéncia no Pacifico oeste, o que
concorda com alguns estudos prévios.
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O padrao resultante é pouco
sensivel a longitude da forcante
tropical, embora a resposta seja
maior a forcante no Pacifico
oeste. A fonte de ondas de
Rossby é diferente em cada
posicao, reforcando a hipétese de
de modo preferencial, o que L IR el E
concorda com as simulacoes i e TR o I ST 2l et
com ruido branco inicial.
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Aplicacoes das Fi

% Origem de padroes de teleconexoes
O Padrao de verdao do HS

Padrao composto por
dipolos sobre os continentes
e 0s oceanos ao sul.
Influéncia das anomalias de
conveccao na faixa
subtropical de um continente
sobre o outro, de oeste para
leste? (Mo e White, 1985)




Aplicacoes das FI

% A Oscilacao de 30-60 dias (OMJ)

O Teleconexoes envolvidas

As composicoes de circulacao
atmosférica associada a
diferentes fases da OMJ
mostram a evolucao dos
padroes sobre a Eurasia em
direcao ao Pacifico, do Pacifico
para a América do Norte e do
Atlantico Norte para a Eurasia,
envolvendo trés padroes: EU,
PNA e NA (North Atlantic). Lau e
Phillips (1986) atribuem a modos
instaveis, porque nao haveria
fontes tropicais para PNA e NA.

Lau e Phillips (1986)

Cad FeconstrucSo, a partir do 12 mode da anslise
de FEDO, de uma =meqiéncia tipica de convecglo sgqua—
torial asscciada com a2 oscilacEe de 3I0-B0 dias. U-
nidades em Wem". Crigura 13 de lau = Phillips,
18862 (b} Sequencia de compos)gbes mostrando a evo
Juglo da altura geopolencial extratrepical associa
da com variacPes da ronvecc¥eo eguatorial. Areas
que exceder o nivel de 95% de significancia local
s¥c sombreada=z. Inlervalo entre isclinhas: Sm. CfL
gura 14 de Lau & Phillips, 19882
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Aplicacoes das Fi

% A Oscilacao de 30-60 dias (OMJ)

O Teleconexoes envolvidas
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Fig.7.4

r evoluclo de ROL para 2 oscilagEo de 30-80
werno do HH. Um cicle de nebulosidade wvai
Eay. £, para 3, para 4 » para 1, Anomalias de
'E{- ¥ | &= 24 tendem a estar fora de fase, (figura
mann et al., 18852
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Fig.7.5

Aspectos do cicle de wvida da oscilag¥o de 3080 dias, durante o inverno

der HH, © tempo evolue de a para b, para c, para d e para a. 05 paindi= in-—

dividualis representam composzicies de funclo corrente andmala para: Cad In

dice FAC negative, (b2 indice ATL negativo, Ccd indicEaPA{: positive, Cdd

indice ATL positiwvo., Intervale enire isclinhas: 2O0x10 m s, isclinhas in—

termedlifrias na regifio da Africa =50 tracejadas. Linhas cheiaz espessaz em

a-d englobam reglesz de nebulo=idade andmala acentuada C(pontilhada? ou H

supr:.migda felarad. A= linha=s chelas espessas com setaxs 5o linhas de cor— WeICKmann et al' (1 985)
rente esguendticazs. O= pontos representam regi®es gue passaram pelo teste

L bilateral, no nivel de 885% C(figura B de Welckmannm el al,, 1885




Aplicacoes das FI

% A Oscilacao de 30-60 dias (OMJ)

O Teleconexoes envolvidas

lal 250mb WIND (NOV - APR)
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Fig.7:8. ComposiclBes do velor venio para o in-—
verno do HH, asscociadas a oscilac®o
dé I0-80 dias, wm ES0 mb = B50 mb, As
anoralias de ROL est¥o superpostas.
Ancmalias miximas de vento =¥o = B
m-E (250 mbd » = 4 mes (BS0 mbd. Cfi-
gura 13 de Knulson e Weickmann, 189873

Weickmann et al. (1985)
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Fig.7. 30.

Arncmal ias de funcleo corrente =m 200
mb, calculadas come a diferenga en—
Ltre composicBes em fases sxtremas da
Cad 1%s Cb> 2% FEO de vento zonal,
en escalas de tempe intrasazonais,
para o inverns de HH.  Intervale en—
Lre isclinhas: S:a0% re, (figura 3
de Schubert o Park, 12910

Schubert e Park (1991)




Aplicacoes das Fl

% A Oscilacao de 30-60 dias (OMJ)

0O Fontes de calor e andlise de Fl do PNA

Composiclo de"ROL a partir dos dias em gue (ad o coe
ficiente da 22 FEO fei maier que um desvic padric;
by o coeficiente da 12 FEO fol! maior gue um desvio
padrin:n; Ce?) o coeficiente da 22 FEO foil menor ue me
pes um desvie padrio; (d) o coeficiente da 1= FEO
fed menor gue menos um desvie padr¥e. Intervale en—
Lre isalinhas: 2 w'm . (figura 3 de Ferranti =t al.,
19903




Aplicacoes das Fl

% A Oscilacao de 30-60 dias (OMJ)

0O Fontes de. calor e andlise de El do EU
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Composiclo de ROL a partir dos dias em que (a) o cos
ficiente da 22 FEO fei maier que um desvie padrio;
by o coeficiente da 12 FEO fol! maior gue um desvio
padrin:n; Ce?) o coeficiente da 22 FEO foil menor ue me
pes um desvie padrio; (d) o coeficiente da 1= FEO

A

fed menor gue menos Jm desvie padr¥o. Intervale en— g
Lre isalinhas: 2 w'm . (figura 3 de Ferranti =t al., i — g _-d_o-.,—._r
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Aplicacoes das Fi

% A Oscilacao de 30-60 dias (OMJ)

O Fontes de calor e andlise de Fl da
conexao ZCPS-ZCAS

Jones e
Horel (90)

Fig.7.18. Correlagic entre s = Le al de ROL mé
dia na regifc de releréncia\scbre a ZCAS
Cindicada por um quadfilaterc] o séries tem
porais de aliura geo encial 200 mb. AS
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Fig.7.7. ComposicEo de-'.RUL a partir dos dias em que {(al} o coe = 5
ficienite da 2— FEO fed maleor gue um desvic padrio; =]
b o coeficienie da 12 FEO fol maler gue um desvio E— “Tﬁ—-—"'!.
padris; (e) o eoeficiente da 2° FED fol menor gque me ——
pas um desvio padrio; (d) o coeficiente da 1— FEO
foi menor gue menos um desvico padr¥o. Intervalo en— St -
tre isolinhas: 2 wsn'. Cfigura 3 de Ferranti et al., e = N S i
19900 Ch>




Aplicacoes das Fl

% A Oscilacao de 30-60 dias (OMJ)

0 A conexdo ZCPS-ZCAS

TITTTTTITTIRTITTTTITATLT TT

Mb ; iﬁ;

ZCPS a sudeste da posicao média ZCPS na posicao climatologica




Aplicacoes das Fl

% A Oscilacao de 30-60 dias (OMJ)

O A conexdo ZCAS-padrao EU

Correlacao hgy, p/
pt.1 (Blackmann et

ZCAS intensificada ZCPS na posicao climatologica




Aplicacoes das Fl

% Influéncia de conveccao anomala no Atlantico tropical
oeste sobre o Sul/Sudeste do Brasil no inverno do HS

O Influénecia da estacdo de furacées no Atlantico, da OMJ no verdo do
Hemiisfério Norte, ou das oscilacées da ITCZ no Atlédntico?

Fig. B. 150. Funglc de infludncia de julhe para Fig.B.155. Fung¥co de influéncia de Jjulho para
o ponto &5, ; o ponte T1.

Grande diferenca da Fl de

inverno em relacao a Fl de I
verao: Ok =l i =l Janeiro




Aplicacoes das Fl

& O impacto de ENOS no Brasil na primavera/verao

Influéncias remotas versus influéncias
locais?
(Apresentacao a parte: Grimm 2003, Grimm et al. 2006) Fl novembro




Aplicacoes das Fl

% Variacoes interdecadais do desempenho de modelos
climaticos
Modelos reproduzem as variacoes interdecadais das teleconexoes?

(Apresentacdo a parte: Grimm et al.. 2006)




