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� Testes com modelos barotrópicos

� Conceito de Funções de Influência

� Funções de Influência do modelo barotrópico

� Fontes de vorticidade e fontes de divergência

� Comparação com resultados observacionais
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� Exercícios práticos

Referências básicas: Grimm e Silva Dias, 1995a (JMS J), 1995b (JAS), Notas de Aula.
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Teleconexões AtmosféricasTeleconexõesTeleconexões AtmosféricasAtmosféricas

A. Variabilidade de Baixa Frequência (VBF)

§§§§ Escalas da variabilidade atmosférica

A. A. VariabilidadeVariabilidade de de BaixaBaixa FrequênciaFrequência (VBF)(VBF)

§§§§§§§§ Escalas da variabilidade atmosféricaEscalas da variabilidade atmosférica

� A variabilidade de baixa frequência é o principal mo dulador de 
eventos sinóticos dentro do período extendido de pre visão. 

� O conhecimento e simulação correta desta variabilid ade permite 
extensão da previsão numérica do tempo para médio ( 5-10 dias) e 
longo (> 10 dias) períodos. 

�� A variabilidade de baixa A variabilidade de baixa frequênciafrequência é o principal modulador de é o principal modulador de 
eventos sinóticos dentro do período eventos sinóticos dentro do período extendidoextendido de previsão. de previsão. 

�� O conhecimento e simulação correta desta variabilid ade permite O conhecimento e simulação correta desta variabilid ade permite 
extensão da previsão numérica do tempo para médio ( 5extensão da previsão numérica do tempo para médio ( 5--10 dias) e 10 dias) e 
longo (> 10 dias) períodos. longo (> 10 dias) períodos. 

minutosminutos

0.5 h a poucas horas0.5 h a poucas horas

6h a 24 h6h a 24 h

dias até 1 semanadias até 1 semana

Semanas e mesesSemanas e meses

m a poucos kmm a poucos km

0 a 100 km0 a 100 km

100 a 1000 km100 a 1000 km

1000 km a 10000 km1000 km a 10000 km

10000 km10000 km

MicroescalaMicroescala

Pequena escalaPequena escala

MesoescalaMesoescala

SinóticaSinótica

PlanetáriaPlanetária

TemporalTemporalEspacialEspacialEscalaEscala

§§§§ Por que é importante o estudo da variabilidade de b aixa frequência?§§§§§§§§ Por que é importante o estudo da variabilidade de b aixa Por que é importante o estudo da variabilidade de b aixa frequênciafrequência ??



Teleconexões AtmosféricasTeleconexõesTeleconexões AtmosféricasAtmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa Frequência

§§§§ Descrição � Estudos observacionais
§§§§ Mecanismos � Estudos de modelagem

B. B. EstudoEstudo dada VariabilidadeVariabilidade de de BaixaBaixa FrequênciaFrequência

§§§§§§§§ DescriDescri ççãoão �� Estudos observacionaisEstudos observacionais
§§§§§§§§ MecanismosMecanismos �� Estudos de modelagemEstudos de modelagem

� Estudos observacionais com dados que contém apenas VBF, 
através de cálculos de correlação ou de Funções Emp íricas 
Ortogonais, revelam estruturas chamadas PADRÕES DE 
TELECONEXÕES (porque mostram correlações significat ivas entre 
parâmetros meteorológicos em locais distantes).

� Suas características: estrutura horizontal ondulatór ia 
geograficamente fixa (ou quase) e estrutura vertica l equivalente
barotrópica, com maior amplitude na média e alta tr oposfera. 

�� Estudos observacionais com dados que contém apenas VBF, Estudos observacionais com dados que contém apenas VBF, 
através de cálculos de correlação ou de Funções Emp íricas através de cálculos de correlação ou de Funções Emp íricas 
Ortogonais, revelam estruturas chamadas Ortogonais, revelam estruturas chamadas PADRÕES DE PADRÕES DE 
TELECONEXÕES TELECONEXÕES (porque mostram correlações significativas entre (porque mostram correlações significativas entre 
parâmetros meteorológicos em locais distantes).parâmetros meteorológicos em locais distantes).

�� Suas características: estrutura horizontal ondulatór ia Suas características: estrutura horizontal ondulatór ia 
geograficamente fixa (ou quase) e estrutura vertica l equivalentegeograficamente fixa (ou quase) e estrutura vertica l equivalente
barotrópica, com maior amplitude na média e alta tr oposfera. barotrópica, com maior amplitude na média e alta tr oposfera. 

§§§§ Descrição da VBF§§§§§§§§ DescriDescri ççãoão dada VBFVBF



Teleconexões AtmosféricasTeleconexõesTeleconexões AtmosféricasAtmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa FrequênciaB. B. EstudoEstudo dada VariabilidadeVariabilidade de de BaixaBaixa FrequênciaFrequência

� Padrões de teleconexões do Hemisfério Norte: exemplo s �� Padrões de Padrões de teleconexõesteleconexões do Hemisfério Norte: exemplos do Hemisfério Norte: exemplos 

§§§§ Descrição da VBF§§§§§§§§ DescriDescri ççãoão dada VBFVBF

PNA: Pacific North America
(mais forte no inverno)

PNA: PNA: PacificPacific NorthNorth AmericaAmerica
(mais forte no inverno)(mais forte no inverno)

EU: Eurasia
(mais forte no inverno)

EU: EU: EurasiaEurasia
(mais forte no inverno)(mais forte no inverno)

Padrão de verãoPadrão de verãoPadrão de verão
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B. Estudo da Variabilidade de Baixa FrequênciaB. B. EstudoEstudo dada VariabilidadeVariabilidade de de BaixaBaixa FrequênciaFrequência

ENOS-invernoENOSENOS--invernoinverno

§§§§ Descrição da VBF - Exemplos§§§§§§§§ DescriDescri ççãoão dada VBF VBF -- ExemplosExemplos

� Padrões de teleconexões do Hemisfério Sul: exemplos �� Padrões de Padrões de teleconexõesteleconexões do Hemisfério Sul: exemplos do Hemisfério Sul: exemplos 

Trem de ondas 
meridional

Trem de ondas Trem de ondas 
meridionalmeridional

ENOS-primaveraENOSENOS--primaveraprimavera



Teleconexões AtmosféricasTeleconexõesTeleconexões AtmosféricasAtmosféricas

B. Estudo da Variabilidade de Baixa FrequênciaB. B. EstudoEstudo dada VariabilidadeVariabilidade de de BaixaBaixa FrequênciaFrequência

� Dispersão de ondas de Rossby a partir de fontes trop icais 
anômalas de calor

� Flutuações internas da atmosfera, a partir da insta bilidade 
barotrópica do estado básico (modos normais com mai ores taxas de
crescimento)

�� Dispersão de ondas de Dispersão de ondas de RossbyRossby a partir de fontes tropicais a partir de fontes tropicais 
anômalas de caloranômalas de calor

�� Flutuações internas da atmosfera, a partir da insta bilidade Flutuações internas da atmosfera, a partir da insta bilidade 
barotrópica do estado básico (modos normais com mai ores taxas debarotrópica do estado básico (modos normais com mai ores taxas de
crescimento)crescimento)

§§§§ Mecanismos da VBF

2 hipóteses mais frequentes:

§§§§§§§§ MecanismosMecanismos dada VBFVBF

2 2 hiphip óótesesteses maismais frequentesfrequentes ::

Bases para estas hipóteses:Bases Bases parapara estasestas hiphip óótesesteses ::
� simulações com modelos           
� evidências observacionais
� determinação de modos normais

�� simulações com modelos           simulações com modelos           
�� evidênciasevidências observacionaisobservacionais
�� determinadetermina ççãoão de de modosmodos normaisnormais
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B. Estudo da Variabilidade de Baixa FrequênciaB. B. EstudoEstudo dada VariabilidadeVariabilidade de de BaixaBaixa FrequênciaFrequência

� Modelos de circulação geral: 

Forçados com anomalias de TSM (ou acoplados), reproduzem os processos que formam a 
forçante das ondas de baixa freqüência. Impõem grande demanda computacional e não 
evidenciam necessariamente a dinâmica essencial das teleconexões. Ex.: “Enigma” de Geisler
et al.

� Modelos linearizados de estado estacionário

� Baroclínicos
Modelos de equações primitivas com especificação de fontes tropicais de calor reproduzem 
características observadas ou obtidas dos MCG (baroclinia nos trópicos, barotropia nos 
extratrópicos, maior amplitude na alta troposfera e organização em “padrões de teleconexões”.

�  Barotrópicos
Interpretação das respostas de modelos mais complexos com o modelo barotrópico não 
divergente (Hoskins e Karoly, 1981) sugere que o problema das teleconexões consiste 
basicamente na propagação de ondas de Rossby sobre a esfera, com a forçante na alta 
troposfera tropical, onde é máxima a divergência associada ao aquecimento anômalo. Como 
na alta troposfera existe um nível equivalente barotrópico em latitudes médias, utilizaram-se 
modelos da equação da vorticidade barotrópica não divergente, com forçante e amortecimento.

�� Modelos de circulação geral: Modelos de circulação geral: 

Forçados com anomalias de TSM (ou acoplados), reproduzem os procForçados com anomalias de TSM (ou acoplados), reproduzem os processos que formam a essos que formam a 
forçanteforçante das ondas de baixa freqüência. Impõem grande demanda computaciodas ondas de baixa freqüência. Impõem grande demanda computacional e não nal e não 
evidenciam necessariamente a dinâmica essencial das evidenciam necessariamente a dinâmica essencial das teleconexõesteleconexões. Ex.: “Enigma” de . Ex.: “Enigma” de GeislerGeisler
et al.et al.

�� Modelos Modelos linearizadoslinearizados de estado estacionáriode estado estacionário

�� BaroclínicosBaroclínicos
Modelos de equações primitivas com especificação de fontes tropiModelos de equações primitivas com especificação de fontes tropicais de calor reproduzem cais de calor reproduzem 
características observadas ou obtidas dos MCG (características observadas ou obtidas dos MCG (barocliniabaroclinia nos trópicos, nos trópicos, barotropiabarotropia nos nos 
extratrópicosextratrópicos, maior amplitude na alta troposfera e organização em “padrões d, maior amplitude na alta troposfera e organização em “padrões de e teleconexõesteleconexões”.”.

�  �  BarotrópicosBarotrópicos
Interpretação das respostas de modelos mais complexos com o modeInterpretação das respostas de modelos mais complexos com o modelo lo barotrópicobarotrópico não não 
divergente (divergente (HoskinsHoskins e e KarolyKaroly, 1981) sugere que o problema das , 1981) sugere que o problema das teleconexõesteleconexões consiste consiste 
basicamente na propagação de ondas de basicamente na propagação de ondas de RossbyRossby sobre a esfera, com a sobre a esfera, com a forçanteforçante na alta na alta 
troposfera tropical, onde é máxima a divergência associada ao aqtroposfera tropical, onde é máxima a divergência associada ao aquecimento anômalo. Como uecimento anômalo. Como 
na alta troposfera existe um nível equivalente na alta troposfera existe um nível equivalente barotrópicobarotrópico em latitudes médias, utilizaramem latitudes médias, utilizaram--se se 
modelos da equação da modelos da equação da vorticidadevorticidade barotrópica não divergente, com barotrópica não divergente, com forçanteforçante e amortecimento.e amortecimento.

§§§§ Modelos para estudo das interações
trópicos-extratrópicos (VBF)

§§§§§§§§ ModelosModelos parapara estudoestudo das das interaintera ççõesões
trtr óópicospicos --extratrextratr óópicospicos (VBF)(VBF)
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B. Estudo da Variabilidade de Baixa FrequênciaB. B. EstudoEstudo dada VariabilidadeVariabilidade de de BaixaBaixa FrequênciaFrequência

A especificação da divergência na alta troposfera para obtenção do componente rotacional nem sempre 
ajuda a evidenciar fontes ou sumidouros de ondas de Rossby. Nos extratrópicos, por exemplo, a divergência 
e a vorticidade são ambas componentes da mesma onda (via teoria quase-geotrófica) e fixar uma enquanto 
se calcula a outra não indica qual é a causa e qual o efeito. Este procedimento é significativo nos trópicos 
porque lá a divergência em altos níveis é ligada à distribuição de calor latente e mais independente do fluxo 
rotacional. Nos trópicos, o aquecimento devido à liberação de calor latente é compensado por resfriamento 
adiabático no movimento ascendente, que produz divergência em altos níveis.

A especificação da divergência na alta troposfera para obtenção A especificação da divergência na alta troposfera para obtenção do componente rotacional nem sempre do componente rotacional nem sempre 
ajuda a evidenciar fontes ou sumidouros de ondas de ajuda a evidenciar fontes ou sumidouros de ondas de RossbyRossby. Nos . Nos extratrópicosextratrópicos, por exemplo, a divergência , por exemplo, a divergência 
e a e a vorticidadevorticidade são ambas componentes da mesma onda (via teoria são ambas componentes da mesma onda (via teoria quasequase--geotróficageotrófica) e fixar uma enquanto ) e fixar uma enquanto 
se calcula a outra não indica qual é a causa e qual o efeito. Esse calcula a outra não indica qual é a causa e qual o efeito. Este procedimento é significativo nos trópicos te procedimento é significativo nos trópicos 
porque lá a divergência em altos níveis é ligada à distribuição porque lá a divergência em altos níveis é ligada à distribuição de calor latente e mais independente do fluxo de calor latente e mais independente do fluxo 
rotacional. Nos trópicos, o aquecimento devido à liberação de carotacional. Nos trópicos, o aquecimento devido à liberação de calor latente é compensado por resfriamento lor latente é compensado por resfriamento 
adiabático no movimento ascendente, que produz divergência em aladiabático no movimento ascendente, que produz divergência em altos níveis.tos níveis.

§§§§ Fontes tropicais de calor  ´ ´  ́´ geração de ondas de Rossby§§§§§§§§ FontesFontes tropicaistropicais de calorde calor  ´ ´  ́´ ´ ´  ́´ geragera ççãoão de de ondasondas de de RossbyRossby

Aquecimento por liberação 
de calor latente
Aquecimento por liberação Aquecimento por liberação 
de calor latentede calor latente

Expansão da coluna de arExpansão da coluna de arExpansão da coluna de ar

Divergência em altos níveisDivergência em altos níveisDivergência em altos níveis

Convergência em baixos níveisConvergência em baixos níveisConvergência em baixos níveis

Ondas de RossbyOndas de Ondas de RossbyRossby

ConvecçãoConvecçãoConvecção
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B. Estudo da Variabilidade de Baixa FrequênciaB. B. EstudoEstudo dada VariabilidadeVariabilidade de de BaixaBaixa FrequênciaFrequência

§§§§ Fontes tropicais de calor§§§§§§§§ FontesFontes tropicaistropicais de calorde calor

� Climatológicas

Janeiro e Julho

�� ClimatológicasClimatológicas

Janeiro e JulhoJaneiro e Julho

� Anômalas

El Niño - Janeiro

�� AnômalasAnômalas

ElEl NiñoNiño -- JaneiroJaneiro
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B. Estudo da Variabilidade de Baixa FrequênciaB. B. EstudoEstudo dada VariabilidadeVariabilidade de de BaixaBaixa FrequênciaFrequência

§§§§ Grande tema de pesquisa:
Conhecidas as anomalias de circulação de baixa freqüênc ia que 

produzem anomalias climáticas de interesse em certa regi ão, quais as 
forçantes anômalas que contribuem para seu aparecimento?  O que se 
deveria monitorar para prever tais anomalias climáticas?

§§§§§§§§ Grande Grande tematema de de pesquisapesquisa ::
ConhecidasConhecidas as as anomaliasanomalias de de circulacircula ççãoão de de baixabaixa freqfreq üüênciaência que que 

produzemproduzem anomaliasanomalias climclim ááticasticas de interesse em de interesse em certacerta regiãoregião , , quaisquais as as 
forfor ççantesantes anômalasanômalas que que contribuemcontribuem parapara seuseu aparecimentoaparecimento ? O que se ? O que se 
deveriadeveria monitorarmonitorar parapara preverprever taistais anomaliasanomalias climclim ááticasticas ??

§§§§ Cautela quanto ao método:
� Conclusões obtidas apenas de estudos observacionais pode m

ser enganosas: a ocorrência conjunta de uma anomalia de  calor e 
uma anomalia de circulação pode não implicar numa relação d ireta de 
causa-efeito.

� Estudos de modelagem do efeito de anomalias de calor 
coincidentes com as anomalias de circulação são trabalh osos e 
podem não ser conclusivos.

§§§§§§§§ CautelaCautela quantoquanto aoao mméétodotodo ::
�� ConclusõesConclusões obtidasobtidas apenasapenas de de estudosestudos observacionaisobservacionais podempodem

ser ser enganosasenganosas : a : a ocorrênciaocorrência conjuntaconjunta de de umauma anomaliaanomalia de calor e de calor e 
umauma anomaliaanomalia de de circulacircula ççãoão podepode nãonão implicarimplicar numanuma relarela ççãoão diretadireta de de 
causacausa --efeitoefeito ..

�� EstudosEstudos de de modelagemmodelagem do do efeitoefeito de de anomaliasanomalias de calor de calor 
coincidentescoincidentes com as com as anomaliasanomalias de de circulacircula ççãoão sãosão trabalhosostrabalhosos e e 

podempodem nãonão ser ser conclusivosconclusivos ..

§§§§ A abordagem das Funções de Influência :
Cálculo das Funções de Influência (ou Funções de Green) de um 

modelo barotrópico baseado na equação da vorticidade ( Gri mm, 1992; 
Grimm e Silva Dias, 1995).

§§§§§§§§ A A abordagemabordagem das das FunFun ççõesões de de InfluênciaInfluência ::
CCáálculolculo das das FunFun ççõesões de de InfluênciaInfluência ((ouou FunFun ççõesões de Green) de um de Green) de um 

modelomodelo barotrbarotr óópicopico baseadobaseado nana equaequa ççãoão dada vorticidadevorticidade ( Grimm, 1992; ( Grimm, 1992; 
Grimm e Silva Dias, 1995).Grimm e Silva Dias, 1995).



Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
A. Modelo de equações primitivas (c/ forçantes dadas)

§§§§ Em coordenadas z: §§§§ Em coordenadas z*=ln(p 0/p):

A. A. ModeloModelo de de equaçõesequações primitivasprimitivas (c/ (c/ forçantesforçantes dadas)dadas)

§§§§§§§§ Em coordenadas z:Em coordenadas z: §§§§§§§§ Em coordenadas z*=Em coordenadas z*= lnln (p(p00/p):/p):
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby

§§§§ Em torno de estado básico 
em repouso, horizontalmente 
homogêneo, verticalmente 
estratificado. Consideramos:

§§§§§§§§ Em torno de estado básico Em torno de estado básico 
em repouso, horizontalmente em repouso, horizontalmente 
homogêneo, verticalmente homogêneo, verticalmente 
estratificado. Consideramos:estratificado. Consideramos:

)*,,,(')*,,,( tzyxVtzyxV
��
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Movimento 
horizontal
Movimento Movimento 
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B. B. LinearizaçãoLinearização

)*,,,(*')*,,,(* tzyxwtzyxw =

§§§§ Assumindo perturbações pequenas, omitindo 
seu produto e lembrando que o estado básico 
satisfaz as equações, obtemos:

§§§§§§§§ Assumindo perturbações pequenas, omitindo Assumindo perturbações pequenas, omitindo 
seu produto e lembrando que o estado básico seu produto e lembrando que o estado básico 
satisfaz as equações, obtemos:satisfaz as equações, obtemos:

)*,,,('*)()*,,,( tzyxztzyx fff +=

)*,,,('*)()*,,,( tzyxTzTtzyxT +=



Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby

§§§§ As equações hidrostática, 
da continuidade e 
termodinâmica podem ser 
combinadas, de modo que o 
sistema fica:

§§§§§§§§ As equações hidrostática, As equações hidrostática, 
da continuidade e da continuidade e 
termodinâmica podem ser termodinâmica podem ser 
combinadas, de modo que o combinadas, de modo que o 
sistema fica:sistema fica: Ou, expressas em termos de � :Ou, expressas em termos de Ou, expressas em termos de �� ::

O sistema é resolvido pela técnica das 
transformadas. Na vertical, é usada uma 
transformada de Sturm-Liouville com 
núcleo yyyy n(z*)ez*/2 e peso e -z*, para retirar
a dependência de z* na 3ª equação:

O sistema é resolvido pela técnica das O sistema é resolvido pela técnica das 
transformadas. Na vertical, é usada uma transformadas. Na vertical, é usada uma 
transformada de transformada de SturmSturm --LiouvilleLiouville com com 
núcleo núcleo yyyyyyyy nn(z(z*)*)eezz*/2 */2 e peso e peso ee--zz**, , parapara retirarretirar
a a dependênciadependência de z* de z* nana 33ªª equaequa ççãoão::

{ ( ) } V
zR

e
z

e
t h

z
z

�
×Ñ=�

	



�
�



-

¶
¶

G¶
¶

¶
¶ -

ff
~

'
**

*
*

C. C. SistemaSistema de de equaçõesequações linearizadaslinearizadas + + condiçõescondições de de fronteirafronteira

§§§§ As condições de fronteira vertical são:§§§§§§§§ As condições de fronteira vertical são:As condições de fronteira vertical são:
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby

§§§§ Apenas a 3ª equação apresenta dependência em z*. Pa ra eliminá-la através da 
transformada é necessário que a função núcleo yyyy n(z*) satisfaça:
§§§§§§§§ Apenas a 3ª equação apresenta dependência em z*. Pa ra elimináApenas a 3ª equação apresenta dependência em z*. Pa ra eliminá --la através da la através da 
transformada é necessário que a função núcleo transformada é necessário que a função núcleo yyyyyyyy nn(z(z*) *) satisfasatisfa ççaa::

Integrando por partes esta equação e aplicando as c ondições de fronteira vertical, 
conclui-se que yyyy n(z*) deve ser solução do seguinte problema de Sturm-Lio uville:
Integrando por partes esta equação e aplicando as c ondições de fIntegrando por partes esta equação e aplicando as c ondições de f ronteira vertical, ronteira vertical, 
concluiconclui --se que se que yyyyyyyy nn(z(z*) *) devedeve ser ser solusolu ççãoão do do seguinteseguinte problemaproblema de de SturmSturm --LiouvilleLiouville ::
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D. D. TransformadaTransformada verticalvertical �� EstruturaEstrutura verticalvertical

§§§§ Aplicando a transformada vertical cujo núcleo é obt ido no problema de SL acima, 
ao nosso sistema de 3 equações, obtemos o sistema d a estrutura horizontal:
§§§§§§§§ Aplicando a transformada vertical cujo núcleo é obt ido no probleAplicando a transformada vertical cujo núcleo é obt ido no proble ma de SL acima, ma de SL acima, 
ao nosso sistema de 3 equações, obtemos o sistema d a estrutura hao nosso sistema de 3 equações, obtemos o sistema d a estrutura h orizontal:orizontal:

com condições de fronteira:com condições de fronteira:com condições de fronteira:
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
D. D. EstruturaEstrutura horizontal: horizontal: equaçõesequações dada águaágua rasa rasa 

§§§§ Os autovalores c n (ou h n) são obtidos do problema de SL e dependem de � (z*), z*T, 
T0. Portanto:
§§§§§§§§ Os autovalores Os autovalores ccnn (ou (ou hhnn) são obtidos do problema de SL e dependem de ) são obtidos do problema de SL e dependem de �� (z*), z*(z*), z*TT, , 
TT00. Portanto:. Portanto:

Estas são as equações da água rasa (fluído homogêne o incompressível), para um 
dado modo vertical n , com velocidade de onda de gravidade pura
Estas são as equações da água rasa (fluído homogêne o incompressíEstas são as equações da água rasa (fluído homogêne o incompressí vel), para um vel), para um 
dado modo vertical dado modo vertical nn, com velocidade de onda de gravidade pura, com velocidade de onda de gravidade pura

§§§§ Aplicando a transformada vertical, cujo núcleo é ob tido no problema de SL, ao 
nosso sistema de 3 equações, obtemos o sistema da e strutura horizontal (sem z*):
§§§§§§§§ Aplicando a transformada vertical, cujo núcleo é ob tido no problAplicando a transformada vertical, cujo núcleo é ob tido no probl ema de SL, ao ema de SL, ao 
nosso sistema de 3 equações, obtemos o sistema da e strutura horinosso sistema de 3 equações, obtemos o sistema da e strutura hori zontal (sem z*):zontal (sem z*):
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
E. E. SoluçãoSolução dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: aproxaprox . . planoplano �� equatorialequatorial

Nas equações acima, portanto, as novas variáveis ad imensionalizadas são expressas 
como:
Nas equações acima, portanto, as novas variáveis Nas equações acima, portanto, as novas variáveis adimensionalizadasadimensionalizadas são expressas são expressas 
como:como:

Estas equações são adimensionalizadas usando-se:Estas equações são Estas equações são adimensionalizadasadimensionalizadas usandousando --se:se:

§§§§ Vamos considerar f= � y e considerar as forçantes nulas:§§§§§§§§ Vamos considerar f=Vamos considerar f= �� y e considerar as y e considerar as forfor ççantesantes nulasnulas ::
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Escala horizontal:Escala horizontal:Escala horizontal:

0.
' 2 =Ñ+

¶
¶

nhn
n Vc

t

�f
Escala vertical:Escala vertical:Escala vertical:

Escala temporal:Escala temporal:Escala temporal:
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Assim obtém-se o sistema de equações adimensionaliz adas a seguir:Assim obtémAssim obtém --se o sistema de equações se o sistema de equações adimensionalizadasadimensionalizadas a seguir:a seguir:



Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
F. F. SoluçãoSolução dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: soluçõessoluções em em xx e e tt

Neste sistema, os coeficientes não dependem de x, d e modo que podemos resolver a 
dependência em x através de transformada de Fourier . Se assumirmos que � n(x,y,t) é 
cíclico em x com período zonal L x , ou seja, se as condições de fronteira em x são :

Neste sistema, os coeficientes não dependem de x, d e modo que poNeste sistema, os coeficientes não dependem de x, d e modo que po demos resolver a demos resolver a 
dependência em x através de transformada de Fourier . Se assumirmdependência em x através de transformada de Fourier . Se assumirm os que os que �� nn(x,y,t) é (x,y,t) é 
cíclico em x com período cíclico em x com período zonalzonal LLxx , ou seja, se as condições de fronteira em x são :, ou seja, se as condições de fronteira em x são :

Estas equações podem ser representadas pela 
equação vetorial:
Estas equações podem ser representadas pela Estas equações podem ser representadas pela 
equação vetorial:equação vetorial:

§§§§ Equações adimensionalizadas:§§§§§§§§ Equações Equações adimensionalizadasadimensionalizadas ::
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então usamos o seguinte par de transformadas de Fou rier finitas:então usamos o seguinte par de transformadas de Fou rier finitas:então usamos o seguinte par de transformadas de Fou rier finitas:
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Como os coeficientes também não dependem de t, proc uramos também soluções em t 
proporcionais a e i� t, onde � é a frequência. Portanto, as variáveis serão expressa s por:
Como os coeficientes também não dependem de t, proc uramos tambémComo os coeficientes também não dependem de t, proc uramos também soluções em t soluções em t 
proporcionais a proporcionais a eeii �� tt, onde , onde �� éé a a frequênciafrequência .. Portanto, as variáveis serão expressas por:Portanto, as variáveis serão expressas por:
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vertical n e o número de onda zonal k.
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vertical n e o nvertical n e o núúmero de onda mero de onda zonalzonal k.k.

sendosendosendo ,...2,1,0':,
'2

±±== konde
L

k
k

x

p



Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
G. G. SoluçãoSolução dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: soluçãosolução em em yy

Estas equações podem ser representadas pela 
equação vetorial:
Estas equações podem ser representadas pela Estas equações podem ser representadas pela 
equação vetorial:equação vetorial:

§§§§ Substituindo§§§§§§§§ SubstituindoSubstituindo

0'ˆˆˆ =+- kkkk kivyui fw

nas equações adimensionais da 
estrutura horizontal, obtém-se: 
(omitindo de agora em diante o índice n 
do modo vertical)

nas equações adimensionais da nas equações adimensionais da 
estrutura horizontal, obtémestrutura horizontal, obtém --se: se: 
(omitindo de agora em diante o índice n (omitindo de agora em diante o índice n 
do modo vertical)do modo vertical)
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Equação de Schrödinger, com condições 
de fronteira:
Equação de Equação de SchrödingerSchrödinger , com condições , com condições 
de fronteira:de fronteira:

Este sistema pode ser reduzido a uma equação difere ncial ordinária em v k:Este sistema pode ser reduzido a uma equação difere ncial ordinárEste sistema pode ser reduzido a uma equação difere ncial ordinár ia em ia em vvkk::
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l � auto-valor
Este é um problema de Sturm Liouville, usualmente resolvido fatorando: 

ll �� autoauto--valorvalor
Este Este éé um problema de um problema de SturmSturm LiouvilleLiouville, usualmente resolvido , usualmente resolvido fatorandofatorando: : 

0
'ˆ

ˆˆ =++
yd

d
uyvi k

kkk

f
w

0
ˆ

ˆ'ˆ =++
yd

vd
ukii k

kkk fw

k
k

kkk v
k

kvyv
yd

d
ˆˆˆ 222

2

2

��
�

�
��
�

�
+--=-

w
w

Assumimos que as condições de 
fronteira em y são :
Assumimos que as condições de Assumimos que as condições de 
fronteira em fronteira em yy são :são :
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
G. G. SoluçãoSolução dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: soluçãosolução em em yy

§§§§ Substituindo§§§§§§§§ SubstituindoSubstituindo

na equação diferencial ordinária para v k obtém-se:na equação diferencial ordinária para na equação diferencial ordinária para vvkk obtémobtém --se:se:

Se n’ é par ��� � a solução é um polinômio par.

Se n’ é ímpar ��� � a solução é um polinômio ímpar.

Se n’ é parSe n’ é par ��� ���� � a solua solu çção ão éé um polinômio par.um polinômio par.

Se n’ é ímparSe n’ é ímpar ��� ���� � a solua solu çção ão éé um polinômio um polinômio íímpar.mpar.

l
Quando resolvida pelo método de Frobenius, encontra -se para yyyy (y) uma série que só
atende as condições de fronteira se:

ll
Quando resolvida pelo método de Quando resolvida pelo método de FrobeniusFrobenius , encontra, encontra --se para se para yyyyyyyy ((yy) uma s) uma s éérie que srie que s óó
atende as condiatende as condi çções de fronteira se:ões de fronteira se:

Os polinômios de Hermite são ortogonais em relação a o peso e -y2:Os polinômios de Os polinômios de HermiteHermite são ortogonais em relasão ortogonais em rela çção ao peso eão ao peso e --y2y2::
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equatorial
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
H. H. SoluçãoSolução dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: autofrequênciasautofrequências

§§§§ Vimos que para v k satisfazer as condições de fronteira é necessário q ue os auto-
valores l satisfaçam a equação:
§§§§§§§§ Vimos que para Vimos que para vvkk satisfazer as condições de fronteira é necessário q ue os autosatisfazer as condições de fronteira é necessário q ue os auto --
valores valores ll satisfaçam a equaçãosatisfaçam a equação ::

Pode-se identificar estas ondas através de suas vel ocidades de fase:PodePode --se identificar estas ondas atravse identificar estas ondas atrav éés de suas velocidades de fase:s de suas velocidades de fase:

Relação de dispersão no 
plano � equatorial
Relação de dispersão no Relação de dispersão no 
plano plano �� equatorialequatorial,...3,2,1,0':,1'2
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Ondas de gravidade-inerciais: ondas de gravidade 
pura modificadas pela rotação da Terra. 
Ondas de Ondas de gravidadegravidade--inerciaisinerciais: ondas de gravidade : ondas de gravidade 
pura modificadas pela rotação da Terra. pura modificadas pela rotação da Terra. 

Ondas de Rossby (p/ oeste) modificadas pela 
propagação meridional. Não existem sem efeito � .
Ondas de Ondas de RossbyRossby (p/ oeste) modificadas pela (p/ oeste) modificadas pela 
propagação meridional. Não existem sem efeito propagação meridional. Não existem sem efeito �� ..



Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
H. H. SoluçãoSolução dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: autofrequênciasautofrequências

§§§§ Soluções da equação de dispersão no plano � equatorial :§§§§§§§§ Soluções da equação de dispersão no plano Soluções da equação de dispersão no plano �� equatorialequatorial ::

Pode-se classificar estas ondas através 
do comportamento qdo n � 0:
PodePode --se classificar estas ondas atravse classificar estas ondas atrav éés s 
do comportamento do comportamento qdoqdo nn�� 0:0:

com raízes exatas:com raízes exatas:com raízes exatas:
1

42

2

0 ++-=
kk

kw

Solução para n’=0: Solução para n’=0: Solução para n’=0: 

kk =0w

Ondas de gravidade-inerciais (oeste) 
p/ k<2-1/2. Não existem p/ k>2-1/2(� =k). 
Ondas de Ondas de gravidadegravidade--inerciaisinerciais (oeste) (oeste) 
p/ k<2p/ k<2--1/21/2. Não existem p/ k>2. Não existem p/ k>2--1/21/2((�� ==kk)). . 

Ondas de Rossby (oeste) p/ k>2-1/2. 
Não existem p/ k<2-1/2(� =k).
Ondas de Ondas de RossbyRossby (oeste) p/ k>2(oeste) p/ k>2--1/21/2. . 
Não existem p/ k<2Não existem p/ k<2--1/21/2((�� ==kk).).
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não atende C.F.não atende C.F.não atende C.F.
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Ondas de gravidade-inerciais (leste) 
p/ qualquer k. 
Ondas de Ondas de gravidadegravidade--inerciaisinerciais (leste) (leste) 
p/ qualquer p/ qualquer kk. . 

Ondas de Rossby: menor frequênciaOndas de Ondas de RossbyRossby : menor : menor frequênciafrequência
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
I. I. SoluçãoSolução especial especial dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: ondasondas de Kelvinde Kelvin
§§§§ O sistema de equações da estrutura horizontal em y :§§§§§§§§ O sistema de equações da estrutura horizontal em O sistema de equações da estrutura horizontal em yy ::

( ) eHermitepolinômiodéoíndicedoondenknk knkn ',01'2 '
23

' =+++- ww

Contudo, existe uma solução v(x,y)=0, não incluída na relação acima. Fazendo-se 
vk=0 nas equações da estrutura horizontal em y obtém-se um sistema cuja solução é:
Contudo, existe uma solução v(x,y)=0, não incluída na relação acContudo, existe uma solução v(x,y)=0, não incluída na relação ac ima. Fazendoima. Fazendo --se se 
vvkk=0 nas equações da estrutura horizontal em =0 nas equações da estrutura horizontal em yy obtémobtém --se um sistema cuja solução é:se um sistema cuja solução é:

que forneceu a relação de dispersão: que forneceu a relação de dispersão: que forneceu a relação de dispersão: 

Ondas de Kelvin (leste), com v=0
Modo n’=-1�� k,-1,2
Máxima amplitude no equador

Ondas de KelvinOndas de Kelvin (leste), com v=0(leste), com v=0
Modo n’=Modo n’=--11�� �� k,k,--1,21,2

MMááxima amplitude no equadorxima amplitude no equador
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forneceu uma equação para v k (problema de SL) : forneceu uma equação para forneceu uma equação para vvkk (problema de SL) : (problema de SL) : 
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
H. H. SoluçãoSolução dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: autofrequênciasautofrequências

§§§§ Soluções da equação de dispersão no plano � equatorial :§§§§§§§§ Soluções da equação de dispersão no plano Soluções da equação de dispersão no plano �� equatorialequatorial ::

Adotando k positivo� � pode ser 
positivo (p/ oeste) e negativo (p/ leste)
Adotando k positivoAdotando k positivo�� �� pode ser pode ser 
positivo (p/ oeste) e negativo (p/ leste)positivo (p/ oeste) e negativo (p/ leste)

Ondas não dispersivas: c=cgOndas não dispersivas: c=Ondas não dispersivas: c=ccgg

As ondas de Rossby tem velocidade de fase para oeste e 
a velocidade de grupo é:
As ondas de As ondas de RossbyRossby tem velocidade de fase para oeste e tem velocidade de fase para oeste e 
aa velocidade de grupo é:velocidade de grupo é:

Ondas de Rossby : menor frequênciaOndas de Ondas de RossbyRossby : menor : menor frequênciafrequência
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Velocidade de fase:Velocidade de fase:Velocidade de fase:
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nk kc-=- 2,1,w Kelvin (E)Kelvin (E)§§§§ Solução especial:§§§§§§§§ Solução especialSolução especial ::
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
H. H. SoluçãoSolução dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: autofrequênciasautofrequências

§§§§ Convenções§§§§§§§§ ConvençõesConvenções

Adotando k positivo� � pode ser 
positivo (p/ oeste) e negativo (p/ leste)
Adotando k positivoAdotando k positivo�� �� pode ser pode ser 
positivo (p/ oeste) e negativo (p/ leste)positivo (p/ oeste) e negativo (p/ leste)
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Se a solução é proporcional a e i(kx+ � t):Se a solução é proporcional a Se a solução é proporcional a eeii((kx+kx+ �� t)t)::

Adotando � positivo� k pode ser 
positivo (p/ leste) e negativo (p/ oeste)
Adotando Adotando �� positivopositivo�� k pode ser k pode ser 
positivo (p/ leste) e negativo (p/ oeste)positivo (p/ leste) e negativo (p/ oeste)

k
c rnk

rnk
,',

,',

w
-=

Se a solução é proporcional a e i(kx- � t):Se a solução é proporcional a Se a solução é proporcional a eeii((kxkx --�� t)t)::
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
J. J. SoluçõesSoluções dada estruturaestrutura horizontal: horizontal: autofunçõesautofunções
§§§§ Auto-funções para k 	 0 :§§§§§§§§ AutoAuto --funções para k funções para k 		 0 0 ::

As auto-funções são ortonormais e formam um conjunto  completo:As autoAs auto --funções são funções são ortonormaisortonormais e formam um conjunto completo:e formam um conjunto completo:

Para k=0 há degenerescência, pois as auto-freqüências do modo de Rossby
� 0,n’,0=0. Para este valor, obtemos nas equações da estrut ura horizontal em y uma 
corrente geostrófica zonal (v=0). Para construir os modos orto normais, calcula-se 
o limite:

Para Para kk=0 há degenerescência, pois as auto=0 há degenerescência, pois as auto --freqüências do modo de freqüências do modo de RossbyRossby
�� 0,n0,n’’ ,0,0=0. Para este valor, obtemos nas =0. Para este valor, obtemos nas equações da estrutura horizontal em equações da estrutura horizontal em yy uma uma 
correntecorrente geostróficageostrófica zonalzonal (v=0). Para construir os modos (v=0). Para construir os modos ortonormaisortonormais , calcula, calcula --se se 
o limite:o limite:

normalizaçãonormalizaçãonormalização

pode-se determinar as autofunções u k,n’,r e � k,n’,r correspondentes ao auto-valor 
� k,n’,r usando as equações da estrutura horizontal em y e relações para os 
polinômios de Hermite: 

podepode --se determinar as autofunções se determinar as autofunções uukk,n’,r,n’,r e e �� k,n’,r k,n’,r correspondentes ao autocorrespondentes ao auto --valor valor 
�� k,n’,rk,n’,r usando as usando as equações da estrutura horizontal em equações da estrutura horizontal em yy e relações para os e relações para os 
polinômios de polinômios de HermiteHermite : : 
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§§§§ Auto-funções para k = 0 (caso zonalmente simétrico):§§§§§§§§ AutoAuto --funções para k funções para k = = 0 (caso 0 (caso zonalmentezonalmente simétrico)simétrico) ::
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Assim consegue-se um conjunto ortonormal e completo também para k =0.Assim consegueAssim consegue --se um conjunto se um conjunto ortonormalortonormal e completo também para e completo também para kk=0.=0.



Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
K. K. SoluçãoSolução completacompleta

§§§§ Estrutura horizontal:§§§§§§§§ Estrutura horizontalEstrutura horizontal ::

Estrutura verticalEstrutura verticalEstrutura vertical

com:com:com:

§§§§ Solução completa (incluindo os modos verticais):§§§§§§§§ Solução completa (incluindo os modos verticais):Solução completa (incluindo os modos verticais):

Na forma dimensional:Na forma dimensional:Na forma dimensional:
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Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
L. L. ConfinamentoConfinamento das das ondasondas em y (latitude)em y (latitude)

§§§§ Uma propriedade importante das soluções da equação da estrutura horizontal é 
o confinamento da propagação ao longo de uma faixa em torno do equador:
§§§§§§§§ Uma propriedade importante das soluções da equação da estruturaUma propriedade importante das soluções da equação da estrutura horizontal é horizontal é 
o confinamento da propagação ao longo de uma faixa em torno do eo confinamento da propagação ao longo de uma faixa em torno do e quadorquador ::

ou:ou:ou:

A latitude crítica ou ponto de retorno, em forma di mensional, é:A latitude crítica ou ponto de retorno, em forma di mensional, é:A latitude crítica ou ponto de retorno, em forma di mensional, é:

Se y<yc, o coeficiente de v k é >0 ��� � solução oscilatória: propagação
Se y>yc, o coeficiente de v k é <0 ��� � solução exponencial amortecida p/ sat. C.F.
Se y<Se y<yycc, o coeficiente de , o coeficiente de vvkk é >0 é >0 ��� ���� � solusolu çção oscilatão oscilat óória: propagaria: propaga ççãoão
Se y>Se y>yycc, o coeficiente de , o coeficiente de vvkk é <0 é <0 ��� ���� � solusolu çção exponencial amortecida p/ ão exponencial amortecida p/ satsat . C.F.. C.F.

Para grande cn (modo vertical externo) ou grande n’, yc é grande, ou seja, a propagação ocorre até 
maiores latitudes. Se yc<ypolo, então a aproximação do plano � equatorial é válida.
Para grande Para grande ccnn (modo vertical externo) ou grande n’, (modo vertical externo) ou grande n’, yycc é grande, ou seja, a propagação ocorre até é grande, ou seja, a propagação ocorre até 
maiores latitudes. Se maiores latitudes. Se yycc<<yypolopolo, então a aproximação do plano , então a aproximação do plano �� equatorial equatorial éé vváálida.lida.
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( )
b

n
c

c
ny 1'2 += O confinamento deve-se à variação do parâmetro de Coriolis, 

pois se � =0, então yc�� .
O confinamento deveO confinamento deve--se à variação do parâmetro de se à variação do parâmetro de CoriolisCoriolis, , 
pois se pois se �� =0, então =0, então yycc���� ..



Ondas de RossbyOndasOndas de de RossbyRossby
M. M. GeometriaGeometria esféricaesférica

§§§§ O plano � equatorial é uma boa aproximação para os modos vert icais internos 
de pequena altura equivalente h n (e pequeno c n). Para o modo vertical externo, com 
grande h n, ou outros modos não tão confinados, com y c~ypolo , é necessária uma 
geometria e termo de Coriolis mais exatos nas equaçõ es, devendo-se usar a 
geometria esférica. 
§§§§ Sobre a esfera as equações são escritas em coordena das esféricas e o 

procedimento a seguir é muito similar ao já mostrad o para o plano � equatorial, no 
qual se separam as dependências horizontal e vertic al. A estrutura horizontal 
também é descrita pelas equações da água rasa, que em coordenadas esféricas 
tem como solução as Funções de Hough.

§§§§§§§§ O plano O plano �� equatorial é uma boa aproximação para os modos vert icais internoequatorial é uma boa aproximação para os modos vert icais interno s s 
de pequena altura equivalente de pequena altura equivalente hhnn (e pequeno (e pequeno ccnn). Para o modo vertical externo, com ). Para o modo vertical externo, com 
grande grande hhnn, ou outros modos não tão confinados, com , ou outros modos não tão confinados, com yycc~~yypolopolo , é necessária uma , é necessária uma 
geometria e termo de geometria e termo de CoriolisCoriolis mais exatos nas equações, devendomais exatos nas equações, devendo --se usar a se usar a 
geometria esférica. geometria esférica. 

§§§§§§§§ Sobre a esfera as equações são escritas em coordena das esféricasSobre a esfera as equações são escritas em coordena das esféricas e o e o 
procedimento a seguir é muito similar ao já mostrad o para o planprocedimento a seguir é muito similar ao já mostrad o para o plan o o �� equatorial, no equatorial, no 
qual se separam as dependências horizontal e vertic al. A estrutuqual se separam as dependências horizontal e vertic al. A estrutu ra horizontal ra horizontal 
também é descrita pelas equações da água rasa, que em coordenadatambém é descrita pelas equações da água rasa, que em coordenada s esféricas s esféricas 
tem como solução as Funções de tem como solução as Funções de HoughHough ..



Propagação de ondas de RossbyPropagaçãoPropagação de de ondasondas de de RossbyRossby
AtençãoAtenção : : NotasNotas de de aulaaula manuscritasmanuscritas

§§§§ Foram fornecidas aos alunos notas de aula manuscrit as sobre propagação de 
energia através de ondas de Rossby. Nelas são discu tidos os vários aspectos da 
propagação de ondas de Rossby, considerando uma hie rarquia de modelos e 
estados básicos da atmosfera com crescente generali zação, mas todos 
identificados com as ondas originais de Rossby pela importância do gradiente da 
vorticidade planetária ou termos dinamicamente equiv alentes na determinação de 
suas propriedades ondulatórias.

§§§§§§§§ Foram fornecidas aos alunos notas de aula manuscrit as sobre proForam fornecidas aos alunos notas de aula manuscrit as sobre pro pagação de pagação de 
energia através de ondas de energia através de ondas de RossbyRossby . Nelas são discutidos os vários aspectos da . Nelas são discutidos os vários aspectos da 
propagação de ondas de propagação de ondas de RossbyRossby , considerando uma hierarquia de modelos e , considerando uma hierarquia de modelos e 
estados básicos da atmosfera com crescente generali zação, mas toestados básicos da atmosfera com crescente generali zação, mas to dos dos 
identificados com as ondas originais de identificados com as ondas originais de RossbyRossby pela importância do gradiente da pela importância do gradiente da 
vorticidadevorticidade planetária ou termos dinamicamente equivalentes na determinaçãoplanetária ou termos dinamicamente equivalentes na determinação de de 
suas propriedades ondulatórias.suas propriedades ondulatórias.



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos

B. Modelo

§§§§ Baseado em análise de escala da equação da vorticid ade em altos níveis. 
A equação da vorticidade é obtida efetuando a operaç ão 

B. B. ModeloModelo

§§§§§§§§ Baseado em análise de escala da equação da Baseado em análise de escala da equação da vorticidadevorticidade em altos níveis. em altos níveis. 
A equação da A equação da vorticidadevorticidade é obtida efetuando a operação é obtida efetuando a operação 

A. Objetivos
� Investigar discrepâncias em relação a trabalhos ant eriores. 

� Investigar a sensibilidade do modelo a:
� Campo básico da atmosfera
� Termos da forçante
� Especificação da divergência anômala

A. A. ObjetivosObjetivos
�� Investigar discrepâncias em relação a trabalhos ant eriores. Investigar discrepâncias em relação a trabalhos ant eriores. 

�� Investigar a sensibilidade do modelo a:Investigar a sensibilidade do modelo a:
�� Campo Campo bbáásicosico dada atmosferaatmosfera
�� TermosTermos dada forfor ççanteante
�� EspecificaEspecifica ççãoão dada divergênciadivergência anômalaanômala
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Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos

B. Modelo

§§§§ Uma análise de escala da equação da vorticidade em a ltos níveis mostra que são 
pequenos os termos de advecção vertical e torção dos  vórtices. Omitindo-os,obtemos:

B. B. ModeloModelo

§§§§§§§§ Uma análise de escala da equação da Uma análise de escala da equação da vorticidadevorticidade em altos níveis mostra que são em altos níveis mostra que são 
pequenos os termos de pequenos os termos de advecçãoadvecção vertical e torção dos vórtices. Omitindovertical e torção dos vórtices. Omitindo --os,obtemos:os,obtemos:
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.. VV onde decompomos:onde decompomos:onde decompomos:

§§§§ Linearização:
� Decompõe-se cada parâmetro

� Supõe-se o estado básico uma solução estacionária

� Omite-se os termos não lineares:

§§§§§§§§ LinearizaçãoLinearização ::
�� DecompõeDecompõe --se se cadacada parâmetroparâmetro

�� SupõeSupõe --se o se o estadoestado bbáásicosico umauma solusolu ççãoão estacionestacion ááriaria

�� OmiteOmite --se se osos termostermos nãonão lineareslineares ::
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F� forçante da equação da vorticidade barotrópicaFF�� forfor ççanteante da equada equa çção da ão da vorticidadevorticidade barotrbarotr óópicapica



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos

C. Modelo linearizado:C. C. ModeloModelo linearizadolinearizado ::

Não usa a divergência do estado básicoNão usa a divergência do estado básicoNão usa a divergência do estado básico

Amortecimento:Amortecimento:Amortecimento:
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Modelo mais simples frequentemente utilizado:Modelo mais simples frequentemente utilizado:Modelo mais simples frequentemente utilizado:
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� Para cálculo do modelo usa-se 

� Nível de utilização do modelo: 200 hPa

�� Para Para ccáálculolculo do do modelomodelo usausa --se se 

�� NNíívelvel de de utilizautiliza ççãoão do do modelomodelo : 200 hPa: 200 hPa

yV ¢Ñ=¢ 2 yyyy = função correnteyyyyyyyy = fun= fun çção correnteão corrente

§§§§ Pode-se também pensar no modelo como se fosse barot rópico não divergente, 
forçado pelos termos que contém divergência ou vent o divergente:
§§§§§§§§ PodePode --se também pensar no modelo como se fosse se também pensar no modelo como se fosse barotrópicobarotrópico não divergente, não divergente, 
forçado pelos termos que contém divergência ou vent o divergente:forçado pelos termos que contém divergência ou vent o divergente:
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Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
D. Hierarquia de Modelos:
� Estado básico zonalmente simétrico (ZS)

� Estado básico zonalmente variável (ZV)

D. D. HierarquiaHierarquia de de ModelosModelos ::
�� EstadoEstado bbáásicosico zonalmentezonalmente simsim éétricotrico (ZS)(ZS)

�� EstadoEstado bbáásicosico zonalmentezonalmente varivari áávelvel (ZV)(ZV)

Termos 
forçantes
lineares

Termos Termos 
forçantesforçantes
lineareslineares

Modelo mais simples frequentemente utilizado:Modelo mais simples frequentemente utilizado:Modelo mais simples frequentemente utilizado:
yyyy = função correnteyyyyyyyy = fun= fun çção correnteão corrente

SimSimSimSimSimSimSimSimSimSimSimSimVVccccccccVVyyyyyyyyZVNLZVNL

----SimSimSimSimSimSimSimSimVVccccccccVVyyyyyyyyZVZV--44

----NãoNãoNãoNãoSimSimSimSim00VVyyyyyyyyZVZV--33

----SimSimSimSimNãoNãoSimSimVVccccccccVVyyyyyyyyZVZV--22

----NãoNãoNãoNãoNãoNãoSimSim00VVyyyyyyyyZVZV--1C1C

----NãoNãoNãoNãoNãoNão--[[zzzzzzzz]D]D’’00VVyyyyyyyyZVZV--1B1B

----NãoNãoNãoNãoNãoNão--fDfD’’00VVyyyyyyyyZVZV--1A1A

----SimSimSimSimSimSimSimSim[v][v][u][u]ZSZS--44

----NãoNãoNãoNãoSimSimSimSim00[u][u]ZSZS--33

----SimSimSimSimNãoNãoSimSim[v][v][u][u]ZSZS--22

----NãoNãoNãoNãoNãoNãoSimSim00[u][u]ZSZS--1B1B

----NãoNãoNãoNãoNãoNão--fDfD’’00[u][u]ZSZS--1A1A

F6F6F5F5F4F4F3F3F2F2F1F1DivDivRotRot

ForçanteForçanteEstado básicoEstado básicoModeloModelo

AFVV
t
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¶
¶
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V

yy ..
' ��

� � ���

�

���

�

4321

..
FFFF

VDVDF VVVV cc ¢Ñ-¢-Ñ¢-¢-=¢

Termos 
não-
lineares:

Termos Termos 
nãonão --
lineares:lineares:

''5 DF V-=

''.6 Vc Ñ-= VF
�



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos

E. Solução numérica do modelo:E. E. SoluçãoSolução numéricanumérica do do modelomodelo ::

comcomcom

� Yn
m harmônico esférico

� mmmm= sen ffff

�� YYnn
mm harmônicoharmônico esfesf ééricorico

�� mmmmmmmm= = sensen ffffffff

yV ¢Ñ=¢ 2

AFVV
t

¢+¢=Ñ¢+¢Ñ+
¶
¶

VV
V

yy ..
' �� VVVV cc ¢Ñ-¢-Ñ¢-¢-=¢ .. VDVDF

��

� Faz-se 

� Especifica-se o estado básico (V yyyy , Vcccc, D) e a divergência anômala (V cccc’, D’), 
que serão considerados constantes durante a integra ção.

� Integra-se até o estado estacionário.

� A dependência espacial é resolvida pelo método espec tral:

�� FazFaz--se se 

�� EspecificaEspecifica --se o estado básico (Vse o estado básico (V yyyyyyyy , V, Vcccccccc, D) e a divergência anômala (V, D) e a divergência anômala (V cccccccc ’’ , D, D’’ ), ), 
que serão considerados constantes durante a integraque serão considerados constantes durante a integra çção.ão.

�� IntegraIntegra --se atse at éé o estado estaciono estado estacion áário.rio.

�� A dependência espacial A dependência espacial éé resolvida pelo mresolvida pelo m éétodo espectral:todo espectral:

),()(),,(
20

1

mlymly m
n

m
n

n

nmn

Ytt ¢=¢ ��
-==

comcomcom

� A grade espacial contém 64 longitudes e 32 latitude s gaussianas.

� A dependência temporal é resolvida pelo método das diferenças finitas

� Esquema leapfrog: 

� Passo de tempo: 1 hora.

�� A grade espacial contém 64 longitudes e 32 latitude s gaussianas.A grade espacial contém 64 longitudes e 32 latitude s gaussianas.

�� A dependência temporal é resolvida pelo método das diferenças fA dependência temporal é resolvida pelo método das diferenças f initasinitas

�� Esquema Esquema leapfrogleapfrog : : 

�� Passo de tempo: 1 hora.Passo de tempo: 1 hora. t
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F. Considerações sobre o modelo:F. F. ConsideraçõesConsiderações sobresobre o o modelomodelo ::

comcomcomAFVV
t

¢+¢=Ñ¢+¢Ñ+
¶
¶

VV
V

yy ..
' �� VVVV cc ¢Ñ-¢-Ñ¢-¢-=¢ .. VDVDF

��

� Tem natureza essencialmente diagnóstica: dado o com ponente divergente 
do vento e um amortecimento, obtém-se o componente rotacional 
dinamicamente consistente. A integração no tempo co nfigura um processo 
iterativo. 

� Tem utilidade prognóstica se for possível especifica r a divergência sem 
conhecer a vorticidade. Nos trópicos é possível: di vergência em altos níveis 
pode ser diretamente relacionada com o aquecimento tropical balanceado 
com resfriamento adiabático por movimento ascendent e e não diretamente 
afetado pelo fluxo rotacional em altos níveis. Nos extra-trópicos, contudo,  
divergência e vorticidade são relacionadas via teori a quase-geostrófica.

� Portanto, o modelo deve ser aplicado num nível:
� de máxima divergência associada à convecção tropical;

� de não divergência em latitudes médias (nível equivalen te barotrópico).

O nível escolhido foi 200 hPa.

�� Tem natureza essencialmente diagnóstica: dado o com ponente diverTem natureza essencialmente diagnóstica: dado o com ponente diver gente gente 
do vento e um amortecimento, obtémdo vento e um amortecimento, obtém --se o componente rotacional se o componente rotacional 
dinamicamente consistente. A integração no tempo co nfigura um prdinamicamente consistente. A integração no tempo co nfigura um pr ocesso ocesso 
iterativo. iterativo. 

�� Tem utilidade Tem utilidade prognósticaprognóstica se for possível especificar a divergência sem se for possível especificar a divergência sem 
conhecer a conhecer a vorticidadevorticidade . Nos trópicos é possível: divergência em altos nív eis . Nos trópicos é possível: divergência em altos nív eis 
pode ser diretamente relacionada com o aquecimento tropical balapode ser diretamente relacionada com o aquecimento tropical bala nceado nceado 
com resfriamento adiabático por movimento ascendent e e não diretcom resfriamento adiabático por movimento ascendent e e não diret amente amente 
afetado pelo fluxo rotacional em altos níveisafetado pelo fluxo rotacional em altos níveis . Nos extra. Nos extra --trtr óópicos, contudo,  picos, contudo,  
divergência e divergência e vorticidadevorticidade são relacionadas via teoria são relacionadas via teoria quasequase --geostrgeostr óóficafica ..

�� Portanto, o modelo deve ser aplicado num nPortanto, o modelo deve ser aplicado num n íível:vel:
�� de de mmááximaxima divergênciadivergência associadaassociada àà convecconvec ççãoão tropical;tropical;

�� de de nãonão divergênciadivergência em latitudes em latitudes mméédiasdias ((nníívelvel equivalenteequivalente barotrbarotr óópicopico ).).

O O nníívelvel escolhidoescolhido foifoi 200 hPa.200 hPa.
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§§§§ Campos de yyyy ’ e D’ em fevereiro de 1983:§§§§§§§§ Campos de Campos de yyyyyyyy ’’ e De D’’ em em fevereirofevereiro de 1983de 1983::

G. Sensibilidade da resposta à:
� definição da forçante e ao estado básico; 

� composição da divergência anômala. 

G. G. SensibilidadeSensibilidade dada respostaresposta àà::
�� definição da definição da forçanteforçante e ao estado básico; e ao estado básico; 

�� composição da divergência anômala. composição da divergência anômala. 



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Importância da existência de fluxo básico de oeste
para propagação das ondas de Rossby
§§§§§§§§ ImportânciaImportância dada existênciaexistência de de fluxofluxo básicobásico de de oesteoeste
parapara propagaçãopropagação das das ondasondas de de RossbyRossby

Com vento básico nulo (assim como vento básico de l este) a resposta fica 
confinada à região equatorial. Com vento de super-r otação, a propagação é 
grande, mas não há transferência de energia do esta do básico para as 
perturbações.

Com vento básico nulo (assim como vento básico de l este) a respoCom vento básico nulo (assim como vento básico de l este) a respo sta fica sta fica 
confinada à região equatorial. Com vento de superconfinada à região equatorial. Com vento de super --rotação, a propagação é rotação, a propagação é 
grande, mas não há transferência de energia do esta do básico pargrande, mas não há transferência de energia do esta do básico par a as a as 
perturbações.perturbações.



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Estado básico ZS ´́́́ ZV: importância das variações zonais§§§§§§§§ EstadoEstado básicobásico ZS ZS ´́́́́́́́ ZV: ZV: importânciaimportância das das variavaria ççõesões zonaiszonais

Mesmo com fontes iguais, as respostas são muito dif erentes, indicando 
conversão de energia do estado básico para as pertu rbações, devida à variação 
zonal do estado básico.

Mesmo com fontes iguais, as respostas são muito dif erentes, indiMesmo com fontes iguais, as respostas são muito dif erentes, indi cando cando 
conversão de energia do estado básico para as pertu rbações, deviconversão de energia do estado básico para as pertu rbações, devi da à variação da à variação 
zonalzonal do estado básico.do estado básico.

ZV-1AZVZV--1A1AZS-1AZSZS--1A1A
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§§§§ Estado básico: importância das variações zonais
Evolução de anomalia inicial de yyyy ’ tipo ruído branco, com aaaa=1/7 dias (até 10 dias) 
e 1/10 dias (depois).

§§§§§§§§ EstadoEstado básicobásico : : importânciaimportância das das variavaria ççõesões zonaiszonais
Evolução de anomalia inicial de Evolução de anomalia inicial de yyyyyyyy ’’ tipo rutipo ru íído branco, com do branco, com aaaaaaaa=1/7 dias (at=1/7 dias (at éé 10 dias) 10 dias) 
e 1/10 diase 1/10 dias (depois).(depois).



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Estado básico: importância das variações zonais
Evolução de anomalia inicial de yyyy ’ tipo ruído branco, com aaaa=1/7 dias (até 10 dias) 
e 1/10 dias (depois).

§§§§§§§§ EstadoEstado básicobásico : : importânciaimportância das das variavaria ççõesões zonaiszonais
Evolução de anomalia inicial de Evolução de anomalia inicial de yyyyyyyy ’’ tipo rutipo ru íído branco, com do branco, com aaaaaaaa=1/7 dias (at=1/7 dias (at éé 10 dias) 10 dias) 
e 1/10 diase 1/10 dias (depois).(depois).



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Estado básico ZS: importância da forçante completa§§§§§§§§ EstadoEstado básicobásico ZS: ZS: importânciaimportância dada forfor ççanteante completacompleta

A resposta ondulatória nos extratrópicos fica muito mais intensa. Devido ao termo 
F2 a forçante se intensifica nos subtrópicos, junto dos jatos, onde há forte 
gradiente de vorticidade.

A resposta ondulatória nos A resposta ondulatória nos extratrópicosextratrópicos fica muito mais intensa. Devido ao termo fica muito mais intensa. Devido ao termo 
F2 a F2 a forçanteforçante se intensifica nos se intensifica nos subtrópicossubtrópicos , junto dos jatos, onde há forte , junto dos jatos, onde há forte 
gradiente de gradiente de vorticidadevorticidade ..

ZS-1AZSZS--1A1A

ZS-4ZSZS--44
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§§§§ Estado básico ZV: importância da forçante completa§§§§§§§§ EstadoEstado básicobásico ZV: ZV: importânciaimportância dada forfor ççanteante completacompleta

A resposta nos extratrópicos fica menos zonal e com p adrões muito diferentes. 
muito mais intensa. Confirmada a importância do ter mo F2 (advecção de 
vorticidade básica pelo vento divergente anômalo) qu e intensifica a forçante nos 
subtrópicos. Também a divergência do estado básico contribui.

A resposta nos A resposta nos extratrópicosextratrópicos fica menos fica menos zonalzonal e com padrões muito diferentes. e com padrões muito diferentes. 
muito mais intensa. Confirmada a importância do ter mo F2 (muito mais intensa. Confirmada a importância do ter mo F2 ( advecçãoadvecção de de 
vorticidadevorticidade básica pelo vento divergente anômalo) que intensifi ca a básica pelo vento divergente anômalo) que intensifi ca a forçanteforçante nos nos 
subtrópicossubtrópicos . Também a divergência do estado básico contribui.. Também a divergência do estado básico contribui.

ZV-1AZVZV--1A1A

ZV-4ZVZV--44



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Modelo linear ´́́́ modelo não linear§§§§§§§§ ModeloModelo linear linear ´́́́́́́́ modelomodelo nãonão linearlinear

No modelo não linear há diminuição da circulação zo nal, confirmando o papel 
dos termos transientes no amortecimento. A resposta  não-linear não difere 
significativamente da resposta linear.

No modelo não linear há diminuição da circulação No modelo não linear há diminuição da circulação zonalzonal , confirmando o papel , confirmando o papel 
dos termos transientes no amortecimento. A resposta  nãodos termos transientes no amortecimento. A resposta  não --linear não difere linear não difere 
significativamente da resposta linear.significativamente da resposta linear.

LinearLinearLinear

Não-
Linear
NãoNão--
LinearLinear
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Demonstrações a seguir, em alguns testes de sensibi lidade à composição da 
divergência anômala.
Demonstrações a seguir, em alguns testes de sensibi lidade à compDemonstrações a seguir, em alguns testes de sensibi lidade à comp osição da osição da 
divergência anômala.divergência anômala.

§§§§ Questões:

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

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

§§§§§§§§ QuestõesQuestões ::

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

�� Por que alguns estudos (por exemplo, Por que alguns estudos (por exemplo, BranstatorBranstator 1985, B85) com 1985, B85) com 
modelo simples (ZVmodelo simples (ZV --1A) aparentemente reproduziram situações de 1A) aparentemente reproduziram situações de 
ElEl NiñoNiño para o inverno do HN? para o inverno do HN? 

§§§§ Respostas:

� Por que falta um ingrediente essencial da divergênc ia anômala 
para obter a resposta observada, embora o campo da divergência 
esteja aparentemente correto em seus aspectos essen ciais . 

� Por que sua formulação da forçante era incompleta e devido à 
posição muito particular da divergência anômala no Pacífico Central.

§§§§§§§§ RespostasRespostas ::

�� Por que falta um ingrediente essencial da divergênc ia anômala Por que falta um ingrediente essencial da divergênc ia anômala 
para obter a resposta observada, embora o campo da divergência para obter a resposta observada, embora o campo da divergência 
esteja aparentemente correto em seus aspectos essen ciais . esteja aparentemente correto em seus aspectos essen ciais . 

�� Por que sua formulação da Por que sua formulação da forçanteforçante era incompleta e devido à era incompleta e devido à 
posição muito particular da divergência anômala no Pacífico Centposição muito particular da divergência anômala no Pacífico Cent ral.ral.
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§§§§ Sensibilidade à posição longitudinal da divergência
no Pacífico equatorial:

� Geisler et al. (1985): a resposta extratropical de um  MCGA no 
inverno do HN é relativamente insensível à posição longitudinal da 
anomalia de TSM no Pacífico Equatorial � modos normais 
preferenciais do estado básico?

� Sardeshmukh e Hoskins (1988): há insensibilidade na re sposta do 
modelo barotrópico mais completo, não só devido à exis tência de 
modos preferenciais, como à natureza da forçante do mo delo. Esta 
insensibilidade vale para o Pacífico leste?

§§§§§§§§ SensibilidadeSensibilidade àà posiçãoposição longitudinal longitudinal dada divergênciadivergência
no no PacíficoPacífico equatorial:equatorial:

�� GeislerGeisler et al. (1985): a resposta et al. (1985): a resposta extratropicalextratropical de um MCGA no de um MCGA no 
inverno do HN é relativamente insensível à posição longitudinal inverno do HN é relativamente insensível à posição longitudinal da da 
anomalia de TSM no Pacífico Equatorialanomalia de TSM no Pacífico Equatorial �� modos normais modos normais 
preferenciais do estado bpreferenciais do estado b áásico?sico?

�� SardeshmukhSardeshmukh e e HoskinsHoskins (1988): h(1988): h áá insensibilidade na resposta do insensibilidade na resposta do 
modelo modelo barotrbarotr óópicopico mais completo, não smais completo, não s óó devido devido àà existência de existência de 
modos preferenciais, como modos preferenciais, como àà natureza da natureza da forfor ççanteante do modelo. Esta do modelo. Esta 
insensibilidade vale para o Pacinsensibilidade vale para o Pac íífico leste?fico leste?
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§§§§ Experimentos de Geisler et al. (1985):§§§§§§§§ ExperimentosExperimentos de de GeislerGeisler et al. (1985):et al. (1985):



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Sensibilidade à posição longitudinal da divergência: 
modelo ZV-1A
§§§§§§§§ SensibilidadeSensibilidade àà posiçãoposição longitudinal longitudinal dada divergênciadivergência : : 
modelomodelo ZVZV--1A1A



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Sensibilidade à posição longitudinal da divergência: 
modelo ZV-4
§§§§§§§§ SensibilidadeSensibilidade àà posiçãoposição longitudinal longitudinal dada divergênciadivergência : : 
modelomodelo ZVZV--44



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Sensibilidade à posição longitudinal da divergência: 
modelo ZV-4
§§§§§§§§ SensibilidadeSensibilidade àà posiçãoposição longitudinal longitudinal dada divergênciadivergência : : 
modelomodelo ZVZV--44



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Sensibilidade à composição da divergência anômala:§§§§§§§§ SensibilidadeSensibilidade àà composiçãocomposição dada divergênciadivergência anômalaanômala ::

ZV-1AZVZV--1A1A

ZV-4ZVZV--44

D’D’D’



Testes com Modelos BarotrópicosTestes com Testes com ModelosModelos BarotrópicosBarotrópicos
§§§§ Sensibilidade à composição da divergência anômala:§§§§§§§§ SensibilidadeSensibilidade àà composiçãocomposição dada divergênciadivergência anômalaanômala ::

D’D’D’

ZV-1AZVZV--1A1A

ZV-4ZVZV--44

Campos observados fev.83Campos observados fev.83Campos observados fev.83

D’D’D’

yyyy ’yyyyyyyy ’’
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§§§§ Conclusões:

� A formulação mais completa da forçante, embora impo rtante para a 
resposta, não explica a insensibilidade da resposta  extratropical ao 
deslocamento da divergência anômala. Há certa insen sibilidade 
apenas no Pacífico Oeste, devido à parcela subtropi cal da forçante
(F2).

� Também não houve excitação de modos preferenciais q ue se 
mantivessem constantes com o deslocamento da fonte.  Na realidade, 
não há modo preferencial para yyyy ’ que se mantenha constante com o 
deslocamento longitudinal da divergência anômala, m as há uma 
localização preferencial na convergência compensatór ia.

� A sugestão de B85, de que a convergência anômala so bre a 
Indonésia (mais fixa) é mais importante para a resp osta extratropical
não combina com os resultados do modelo mais comple to (conforme 
experimentos a seguir).

§§§§§§§§ ConclusõesConclusões ::

�� A formulação mais completa da A formulação mais completa da forçanteforçante , embora importante para a , embora importante para a 
resposta, não explica a insensibilidade da resposta  resposta, não explica a insensibilidade da resposta  extratropicalextratropical ao ao 
deslocamento da divergência anômala. Há certa insen sibilidade deslocamento da divergência anômala. Há certa insen sibilidade 
apenas no Pacífico Oeste, devido à parcela subtropi cal da apenas no Pacífico Oeste, devido à parcela subtropi cal da forçanteforçante
(F2).(F2).

�� Também não houve excitação de modos preferenciais q ue se Também não houve excitação de modos preferenciais q ue se 
mantivessem constantes com o deslocamento da fonte.  Na realidademantivessem constantes com o deslocamento da fonte.  Na realidade , , 
não há modo preferencial para não há modo preferencial para yyyyyyyy ’’ que se mantenha constante com o que se mantenha constante com o 
deslocamento longitudinal da divergência anômala, m as há uma deslocamento longitudinal da divergência anômala, m as há uma 
localização preferencial na convergência compensatór ia.localização preferencial na convergência compensatór ia.

�� A sugestão de B85, de que a convergência anômala so bre a A sugestão de B85, de que a convergência anômala so bre a 
Indonésia (mais fixa) é mais importante para a resp osta Indonésia (mais fixa) é mais importante para a resp osta extratropicalextratropical
não combina com os resultados do modelo mais comple to (conforme não combina com os resultados do modelo mais comple to (conforme 
experimentos a seguir).experimentos a seguir).
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§§§§ Conclusões:

� A convergência subtropical no Pacífico Norte é esse ncial para que 
se produza com o modelo mais completo o padrão ciclô nico no 
Pacífico Norte.

� Dificilmente será possível montar, por tentativas, campos 
idealizados de divergência anômala tropical que prod uzam campos 
observados, pois configurações aparentemente insign ificantes 
podem ter grande impacto sobre a solução.

� É essencial a especificação adequada dos padrões anômal os de 
divergência e convergência, em princípio igualmente im portantes
para a resposta, não apenas na faixa equatorial, mas tamb ém nas
zonas subtropicais. Então, deve-se conhecer a convergê ncia anômala
associada à divergência anômala.

� Outro enfoque: ao invés de tentar combinações de divergê ncia
anômala para estudar seu efeito, determinar qual divergê ncia produz
determinado padrão de yyyy ’.

§§§§§§§§ ConclusõesConclusões ::

�� A convergência subtropical no Pacífico Norte é esse ncial para quA convergência subtropical no Pacífico Norte é esse ncial para qu e e 
se produza com o modelo mais completo o padrão ciclô nico no se produza com o modelo mais completo o padrão ciclô nico no 
Pacífico Norte.Pacífico Norte.

�� Dificilmente será possível montar, por tentativas, campos Dificilmente será possível montar, por tentativas, campos 
idealizados de divergência anômala tropical que prod uzam campos idealizados de divergência anômala tropical que prod uzam campos 
observados, pois configurações aparentemente insign ificantes observados, pois configurações aparentemente insign ificantes 
podem ter grande impacto sobre a solução.podem ter grande impacto sobre a solução.

�� É É essencialessencial a a especificaçãoespecificação adequadaadequada dos dos padrõespadrões anômalosanômalos de de 
divergênciadivergência e e convergênciaconvergência , em , em princípioprincípio igualmenteigualmente importantesimportantes
parapara a a respostaresposta , , nãonão apenasapenas nana faixafaixa equatorial, equatorial, masmas tambémtambém nasnas
zonaszonas subtropicaissubtropicais . . EntãoEntão , , devedeve --se se conhecerconhecer a a convergênciaconvergência anômalaanômala
associadaassociada àà divergênciadivergência anômalaanômala ..

�� OutroOutro enfoqueenfoque : : aoao invésinvés de de tentartentar combinaçõescombinações de de divergênciadivergência
anômalaanômala parapara estudarestudar seuseu efeitoefeito , , determinardeterminar qual qual divergênciadivergência produzproduz
determinadodeterminado padrãopadrão de de yyyyyyyy ’’ ..



Funções de InfluênciaFunçõesFunções de de InfluênciaInfluência
§§§§ Funções de Influência ou funções de Green:

� Um dos métodos para construir a solução de uma equa ção diferencial 
linear não homogênea é representá-la como uma integ ral da sua função de 
Green. 

Suponhamos, uma equação diferencial não-homogênea, do tipo:

§§§§§§§§ FunçõesFunções de de InfluênciaInfluência ouou funçõesfunções de Green:de Green:

�� Um dos métodos para construir a solução de uma equa ção diferenciUm dos métodos para construir a solução de uma equa ção diferenci al al 
linear não homogênea é representálinear não homogênea é representá --la como uma integral da sua função de la como uma integral da sua função de 
GreenGreen . . 

Suponhamos, uma equação diferencial nãoSuponhamos, uma equação diferencial não --homogênea, do tipo:homogênea, do tipo:

)()( xfxLy =

onde, por exemplo:onde, por exemplo: )()( 012

2

xp
dx
d

xp
dx
d

L ++=

A função de Green G(x,a) associada a esta equação é a  função que satisfaz:A A função de função de GreenGreen G(x,a)G(x,a) associada a esta equação é a função que satisfaz:associada a esta equação é a função que satisfaz:

),(),( axaxLG d=

ou:ou: [ ]),(),( 1 axLaxG d-=

ondeonde  d d d d d d d d(x,a) (x,a) éé a funa fun çção Delta de Dirac, definida pelas propriedades:ão Delta de Dirac, definida pelas propriedades:

axparaax ¹= :,0),(d
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dxaxd
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Portanto, G(x,a) é a solução da equação em x para u ma Portanto, G(x,a) é a solução da equação em x para u ma forçanteforçante concentrada em a, ou...concentrada em a, ou...

Delas decorre:Delas decorre:



Funções de InfluênciaFunçõesFunções de de InfluênciaInfluência
A Função de Green G(x,a) relativa ao ponto x tem em cada ponto a valor igual 
à solução da equação em x para uma forçante concentr ada em a. 

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

A Função de A Função de GreenGreen G(x,a) relativa ao ponto x tem em cada ponto a valo r igual G(x,a) relativa ao ponto x tem em cada ponto a valo r igual 
à solução da equação em x para uma à solução da equação em x para uma forçanteforçante concentrada em a. concentrada em a. 

Se G(x,a) é conhecida, a solução de Se G(x,a) é conhecida, a solução de LyLy (x)=f(x) pode ser representada por:(x)=f(x) pode ser representada por:

É fácil ver que esta é uma solução, pois:É fácil ver que esta é uma solução, pois:

Como calcular analiticamente a função de Como calcular analiticamente a função de GreenGreen ? A partir das soluções da equação ? A partir das soluções da equação 
homogênea correspondente.homogênea correspondente.

(Ver, por exemplo:(Ver, por exemplo:

ButkovButkov , E.: Física Matemática., E.: Física Matemática.

BenderBender , C.M. e S.A. , C.M. e S.A. OrszagOrszag : : AdvancedAdvanced mathematicalmathematical methodsmethods for for scientistsscientists andand engineersengineers ..

daaxGafxy ),()()( �
+¥

¥-
=

..3),(

),()(

),()(

),()()(

epropriedadapelaxf

daaxaf

daaxLGaf

daaxGafLxLy

=

=

=

=

�

�

�

¥+

¥-

¥+

¥-

+¥

¥-

d



Funções de InfluênciaFunçõesFunções de de InfluênciaInfluência
§§§§ Análise de teleconexões através de Funções de Influênci a

� Objetivo: Obter indicações sobre a distribuição de anomalias de aquecimento 
tropical que forçam certas anomalias de circulação de baixa frequência. 

� Modelo:

§§§§§§§§ AnáliseAnálise de de teleconexõesteleconexões atravésatravés de de FunçõesFunções de de InfluênciaInfluência

�� Objetivo:Objetivo: Obter indicações sobre a distribuição de anomalias de aquecimentObter indicações sobre a distribuição de anomalias de aqueciment o o 
tropical que forçam certas anomalias de circulação de baixa tropical que forçam certas anomalias de circulação de baixa frequênciafrequência . . 

�� Modelo:Modelo:

onde:onde:

A versão estacionária do modelo, com 
 zzzz’/
 t = 0, é:A versão estacionária do modelo, com A versão estacionária do modelo, com 

 zzzzzzzz’’ //

 t = 0, t = 0, éé::

),(),( flfly FL ¢=¢

operador linearoperador linear

ondeonde ::

A FunA Fun çção de ão de GreenGreen deste problema deste problema éé tal que:tal que:

de modo que a versão estacionária pode ser abreviad a para: de modo que a versão estacionária pode ser abreviad a para: 

FADVVV
t

¢=¢-¢+¢Ñ+Ñ¢+¢Ñ+
¶
¶

VVVV
V

cyy ...
' ���

'. RDVDF =Ñ¢-¢-=¢ VV c

�

FADVVV ¢=¢-¢+¢Ñ+Ñ¢+¢Ñ VVVV cyy ...
���

yV 2Ñ=¢

operador linearoperador linear
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de modo que:de modo que: ( ) ( )[ ] ( )flyfllffflflfl
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Portanto, a Função de Portanto, a Função de GreenGreen do modelo, G(do modelo, G( lll llll l ,,ffffffff ,,lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ), relativa a  um ponto (), relativa a  um ponto ( lll llll l ,,ffffffff ) tem em cada ponto ) tem em cada ponto 
((lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ) valor igual ) valor igual àà resposta do modelo no ponto resposta do modelo no ponto ((lll llll l ,,ffffffff ) a uma ) a uma forfor ççanteante concentrada em concentrada em ((lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ). ). 
Assim, permite identificar os pontos Assim, permite identificar os pontos ((lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ) onde a ) onde a forfor ççanteante éé mais eficiente em produzir resposta mais eficiente em produzir resposta 
rotacional em rotacional em ((lll llll l ,,ffffffff ).).



Funções de InfluênciaFunçõesFunções de de InfluênciaInfluência

§§§§ FI p/ fontes de vorticidade ou fontes de divergência

� Fontes de vorticidade (Branstator, 1985) 

� FI do problema: 

§§§§§§§§ FI p/ FI p/ fontesfontes de de vorticidadevorticidade ouou fontesfontes de de divergênciadivergência

�� FontesFontes de de vorticidadevorticidade ((BranstatorBranstator , 1985) , 1985) 

�� FI do problema: FI do problema: 

sem incluir em L efeitos da divergência do estado b ásico.sem incluir em L efeitos da divergência do estado b ásico.

Resultado:Resultado: FI que indicam as regiões onde as FI que indicam as regiões onde as fontes de fontes de vorticidadevorticidade tem o maior impacto tem o maior impacto 
sobre a circulação rotacional num dado ponto. Não s ão diretamentsobre a circulação rotacional num dado ponto. Não s ão diretament e aplicáveis à análise de e aplicáveis à análise de 
fontes de calor tropicais mais eficientes em produz ir dadas anomfontes de calor tropicais mais eficientes em produz ir dadas anom alias rotacionais.alias rotacionais.

),(),( flfly FL ¢=¢

� Fontes de divergência (Nossa proposta) 

� FI do problema: 

�� FontesFontes de de divergênciadivergência (Nossa proposta) (Nossa proposta) 

�� FI do problema: FI do problema: 

LRMondeDM 1:),,(),( -=¢=¢ flfly

onde L inclui os efeitos da divergência do estado b ásico.onde L inclui os efeitos da divergência do estado b ásico.

Resultado:Resultado: FI que indicam as regiões onde a FI que indicam as regiões onde a divergência anômala em altos níveisdivergência anômala em altos níveis (que é (que é 
diretamente relacionada ao aquecimento anômalo nos trópicos) é mdiretamente relacionada ao aquecimento anômalo nos trópicos) é m ais eficiente em ais eficiente em 
produzir resposta rotacional num dado ponto. São di retamente aplproduzir resposta rotacional num dado ponto. São di retamente apl icáveis à análise de icáveis à análise de 
fontes de calor tropicais mais eficientes em produz ir dadas anomfontes de calor tropicais mais eficientes em produz ir dadas anom alias rotacionais.alias rotacionais.



Funções de InfluênciaFunçõesFunções de de InfluênciaInfluência
§§§§ FI p/ fontes de vorticidade ou fontes de divergência§§§§§§§§ FI p/ FI p/ fontesfontes de de vorticidadevorticidade ouou fontesfontes de de divergênciadivergência

FI FI (D)(D)

FI FI (V)(V)

FI FI (V) (V) 



Funções de InfluênciaFunçõesFunções de de InfluênciaInfluência
§§§§ Determinação das Funções de Influência
� É possível, em princípio, calcular G( lll l ,ffff ,lll l ’, ffff ’), a partir dos autovetores e 
autovalores da forma discreta do operador L (matriz ) e seu adjunto, mas a 
abordagem adotada foi diferente, produzindo FI com propriedades próximas 
as de G (lll l ,ffff ,lll l ’,ffff ’). As FI foram obtidas das soluções estacionárias do  modelo 
para divergência anômala pontual em cada ponto de g rade. Esta divergência, 
antes da representação espectral truncada, é nula e m todo o globo, exceto 
num ponto de grade.

� Este método obtém G*(lll l ,ffff ,lll l ’,ffff ’), que é a resposta do modelo em ( lll l ,ffff ) a uma 
divergência pontual unitária em ( lll l ’,ffff ’). G*(lll l ,ffff ,lll l ’,ffff ’) é uma aproximação de G( lll l ,ffff ,lll l ’,ffff ’). A 
divergência, neste caso, não é exatamente nula num domínio finito e sua integral não é 
unitária sobre o globo. A resposta a um campo qualq uer de divergência anômala D’ ( lll l ’,ffff ’) 
é, neste caso:

§§§§§§§§ DeterminaçãoDeterminação das das FunçõesFunções de de InfluênciaInfluência
�� É possível, em princípio, calcular G(É possível, em princípio, calcular G( lll llll l ,,ffffffff ,,lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ), a partir dos ), a partir dos autovetoresautovetores e e 
autovalores da forma discreta do operador L (matriz ) e seu adjunautovalores da forma discreta do operador L (matriz ) e seu adjun to, mas a to, mas a 
abordagem adotada foi diferente, produzindo FI com propriedades abordagem adotada foi diferente, produzindo FI com propriedades próximas próximas 
as de Gas de G ((lll llll l ,,ffffffff ,,lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ )). As FI foram obtidas das soluções estacionárias do  modelo . As FI foram obtidas das soluções estacionárias do  modelo 
para divergência anômala pontual em cada ponto de g rade. Esta dipara divergência anômala pontual em cada ponto de g rade. Esta di vergência, vergência, 
antes da representação espectral truncada, é nula e m todo o globantes da representação espectral truncada, é nula e m todo o glob o, exceto o, exceto 
num ponto de grade.num ponto de grade.

�� Este método obtém Este método obtém G*(G*(lll llll l ,,ffffffff ,,lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ), que é a resposta do modelo em (), que é a resposta do modelo em ( lll llll l ,,ffffffff ) a uma ) a uma 
divergência pontual unitdivergência pontual unit áária em (ria em ( lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ). G*(). G*(lll llll l ,,ffffffff ,,lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ) é uma aproximação de G() é uma aproximação de G( lll llll l ,,ffffffff ,,lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ). A ). A 
divergência, neste caso, não é exatamente nula num domínio finitdivergência, neste caso, não é exatamente nula num domínio finit o e sua integral não é o e sua integral não é 
unitária sobre o globo. A resposta a um campo qualq uer de divergunitária sobre o globo. A resposta a um campo qualq uer de diverg ência anômala D’ ência anômala D’ ((lll llll l ’’ ,,ffffffff ’’ ) ) 
é, neste caso:é, neste caso:

que, reescrita em termos das quadraturas de Gauss n o método espeque, reescrita em termos das quadraturas de Gauss n o método espe ctral, fica:ctral, fica:
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No caso da função G, tal resposta seria:No caso da função G, tal resposta seria:
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onde W(k) é o peso gaussiano na latitude k. Portant o, G e G* só onde W(k) é o peso gaussiano na latitude k. Portant o, G e G* só diferem por um fator diferem por um fator 
constante em cada latitude.constante em cada latitude.



Comparação com observaçõesComparaçãoComparação com com observaçõesobservações

§§§§ Escalas de tempo intrasazonais

� Pacífico

§§§§§§§§ EscalasEscalas de tempo de tempo intrasazonaisintrasazonais

�� PacíficoPacífico

Cavado (Cavado ( circcirc . ciclônica) no Pacífico Central Norte está associa do com ROL<0 . ciclônica) no Pacífico Central Norte está associa do com ROL<0 no Pacífico no Pacífico 
tropical oeste e ROL>0 no Pacífico Central subtropi cal norte. Mutropical oeste e ROL>0 no Pacífico Central subtropi cal norte. Mu ita fraca a correlação com ita fraca a correlação com 
ROL no Pacífico leste equatorial (ROL no Pacífico leste equatorial ( LiebmannLiebmann e e HartmannHartmann , 1984)., 1984).

OLROLR´́́́́́́́
hh500mb500mb

Função de Função de 
InfluênciaInfluência



Comparação com observaçõesComparaçãoComparação com com observaçõesobservações

§§§§ Escalas de tempo intrasazonais

� Atlântico

§§§§§§§§ EscalasEscalas de tempo de tempo intrasazonaisintrasazonais

�� AtlânticoAtlântico

Assim como baixa em altitude (circulação ciclônica)  no Pacífico Assim como baixa em altitude (circulação ciclônica)  no Pacífico Central Norte está Central Norte está 
associada com ROL<0 no Pacífico tropical oeste (associada com ROL<0 no Pacífico tropical oeste ( LiebmannLiebmann e e HartmannHartmann , 1984), baixa no , 1984), baixa no 
Atlântico Norte está associada com ROL<0 no Atlânti co tropical oAtlântico Norte está associada com ROL<0 no Atlânti co tropical o este (Palmer, 1988).este (Palmer, 1988).

Função de InfluênciaFunção de InfluênciaOLROLR´́́́́́́́ hh500mb500mb



Comparação com observaçõesComparaçãoComparação com com observaçõesobservações
§§§§ Escalas de tempo interanuais

� Padrão PNA

§§§§§§§§ EscalasEscalas de tempo de tempo interanuaisinteranuais

�� PadrãoPadrão PNAPNA

As mais significativas regiões de influência para o s As mais significativas regiões de influência para o s 
centros do PNA estão nos centros do PNA estão nos subtrópicossubtrópicos do Pacífico do Pacífico 
norte, consistentes com as regiões de maior norte, consistentes com as regiões de maior 
correlação entre o PNA e OLR em correlação entre o PNA e OLR em LivezeyLivezey e Mo (1987)  e Mo (1987)  
Estas regiões, para escalas Estas regiões, para escalas interanuaisinteranuais , são , são 
consistentes com as obtidas para escalas consistentes com as obtidas para escalas 
intrasazonaisintrasazonais por por LiebmannLiebmann e e HartmannHartmann (1984), (1984), 
embora para escalas embora para escalas interanuaisinteranuais as correlações a leste as correlações a leste 
da linha de data são mais fortes. Para o 3º centro do da linha de data são mais fortes. Para o 3º centro do 
PNA, parece ter mais importância forçamento no PNA, parece ter mais importância forçamento no 
Pacífico leste subtropical (área D) e no Pacífico S ul Pacífico leste subtropical (área D) e no Pacífico S ul 
(área C), indicando conexão inter(área C), indicando conexão inter --hemisférica.hemisférica.



Comparação com observaçõesComparaçãoComparação com com observaçõesobservações

§§§§ Escalas de tempo interanuais

� Padrão PNA

§§§§§§§§ EscalasEscalas de tempo de tempo interanuaisinteranuais

�� PadrãoPadrão PNAPNA

O sinal na região A indica causa nos casos ENOS, vi a convergênciO sinal na região A indica causa nos casos ENOS, vi a convergênci a/subsidência a/subsidência 
compensatória, quando não há sinal de TSM em A e o sinal em B é compensatória, quando não há sinal de TSM em A e o sinal em B é negativo. O sinal em B negativo. O sinal em B 
indica causa nos casos indica causa nos casos nãonão--ENOSENOS, quando há convecção anômala no Pacífico Oeste e , quando há convecção anômala no Pacífico Oeste e 
subsidência no Pacífico subtropical leste, como dur ante fase da subsidência no Pacífico subtropical leste, como dur ante fase da Oscilação de 30Oscilação de 30 --60 dias. 60 dias. 
Portanto, em escalas Portanto, em escalas interanuaisinteranuais , o Pacífico subtropical norte parece mais importan te, , o Pacífico subtropical norte parece mais importan te, 
enquanto o Pacífico oeste parece ter papel dominant e em escalas enquanto o Pacífico oeste parece ter papel dominant e em escalas intrasazonaisintrasazonais ..



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ Origem de padrões de teleconexões
� PNA (Pacific-NorthAmerican) - Inverno do HN

§§§§§§§§ OrigemOrigem de de padrõespadrões de de teleconexõesteleconexões
�� PNA (PacificPNA (Pacific --NorthAmericanNorthAmerican ) ) -- InvernoInverno do HNdo HN

Os padrões de aquecimento anômalo observados Os padrões de aquecimento anômalo observados 
durante  o inverno do HN e as Funções de Influência  durante  o inverno do HN e as Funções de Influência  
sugerem que durante ENOS o aparecimento do PNA é sugerem que durante ENOS o aparecimento do PNA é 
devido principalmente à subsidência nos devido principalmente à subsidência nos subtrópicossubtrópicos
do Pacífico centraldo Pacífico central --leste ao norte do equador. leste ao norte do equador. 



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ Origem de padrões de teleconexões
� EU (Eurasia)- Inverno do HN

§§§§§§§§ OrigemOrigem de de padrõespadrões de de teleconexõesteleconexões
�� EU (Eurasia)EU (Eurasia) -- InvernoInverno do HNdo HN

O padrão EU pode ser dividido em duas partes: a par te O padrão EU pode ser dividido em duas partes: a par te 
oeste consiste num trem de ondas sobre a oeste consiste num trem de ondas sobre a EurasiaEurasia e a e a 
parte leste é similar à fase negativa do PNA, com o  qual parte leste é similar à fase negativa do PNA, com o  qual 
o EU pode aparecer simultaneamente. o EU pode aparecer simultaneamente. 



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ Origem de padrões de teleconexões
� PSA - Inverno do HS

§§§§§§§§ OrigemOrigem de de padrõespadrões de de teleconexõesteleconexões
�� PSA PSA -- InvernoInverno do HSdo HS

O PSA é quase uma imagem simétrica do PNA, e as O PSA é quase uma imagem simétrica do PNA, e as 
suas FI mantém antisuas FI mantém anti --simetria com os as do PNA para simetria com os as do PNA para 
o inverno do HN, sugerindo a importância da o inverno do HN, sugerindo a importância da forçanteforçante
subtropical. Assim como o 3º centro do PNA, o 3º subtropical. Assim como o 3º centro do PNA, o 3º 
centro do PSA também está mais associado ao centro do PSA também está mais associado ao 
Pacífico leste. Provoca mais chuva no Chile.Pacífico leste. Provoca mais chuva no Chile.



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ Origem de padrões de teleconexões
� Padrão ENOS de primavera na AS

§§§§§§§§ OrigemOrigem de de padrõespadrões de de teleconexõesteleconexões
�� PadrãoPadrão ENOS de primavera ENOS de primavera nana ASAS

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



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ Origem de padrões de teleconexões
� Padrão de verão do HN

§§§§§§§§ OrigemOrigem de de padrõespadrões de de teleconexõesteleconexões
�� PadrãoPadrão de de verãoverão do HNdo HN

Padrão possivelmente excitado a partir  de convecçã o Padrão possivelmente excitado a partir  de convecçã o 
tropical, mas com forte contribuição da instabilida de tropical, mas com forte contribuição da instabilida de 
do estado básico, pois pode ser excitado por fonte de do estado básico, pois pode ser excitado por fonte de 
calor tropical em qualquer longitude. Há região calor tropical em qualquer longitude. Há região 
tropical de maior influência no Pacífico oeste, o q ue tropical de maior influência no Pacífico oeste, o q ue 
concorda com alguns estudos prévios.concorda com alguns estudos prévios.



� Padrão de verão do HN�� PadrãoPadrão de de verãoverão do HNdo HN

O padrão resultante é pouco O padrão resultante é pouco 
sensível à longitude da sensível à longitude da forçanteforçante
tropical, embora a resposta seja tropical, embora a resposta seja 
maior à maior à forçanteforçante no Pacífico no Pacífico 
oeste. A fonte de ondas de oeste. A fonte de ondas de 
RossbyRossby é diferente em cada é diferente em cada 
posição, reforçando a hipótese deposição, reforçando a hipótese de
dede modo preferencial, o que modo preferencial, o que 
concorda com as simulações concorda com as simulações 
com ruído branco inicial. com ruído branco inicial. yyyyyyyy ’’ FonteFonte



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ Origem de padrões de teleconexões
� Padrão de verão do HS

§§§§§§§§ OrigemOrigem de de padrõespadrões de de teleconexõesteleconexões
�� PadrãoPadrão de de verãoverão do HSdo HS

Padrão composto por Padrão composto por 
dipolos sobre os continentes dipolos sobre os continentes 
e os oceanos ao sul. e os oceanos ao sul. 
Influência das anomalias de Influência das anomalias de 
convecção na faixa convecção na faixa 
subtropical de um continente subtropical de um continente 
sobre o outro, de oeste para sobre o outro, de oeste para 
leste? (Mo e White, 1985)leste? (Mo e White, 1985)



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ A Oscilação de 30-60 dias (OMJ)
� Teleconexões envolvidas

§§§§§§§§ A A OscilaçãoOscilação de 30de 30--60 60 diasdias (OMJ)(OMJ)
�� TeleconexõesTeleconexões envolvidasenvolvidas

As composições de circulação As composições de circulação 
atmosférica associada a atmosférica associada a 
diferentes fases da OMJ diferentes fases da OMJ 
mostram a evolução dos mostram a evolução dos 
padrões sobre a padrões sobre a EurasiaEurasia em em 
direção ao Pacífico, do Pacífico direção ao Pacífico, do Pacífico 
para a América do Norte e do para a América do Norte e do 
Atlântico Norte para a Eurásia, Atlântico Norte para a Eurásia, 
envolvendo três padrões: EU, envolvendo três padrões: EU, 
PNA e NA (PNA e NA ( NorthNorth AtlanticAtlantic ). ). LauLau e e 
Phillips (1986) atribuem a modos Phillips (1986) atribuem a modos 
instáveis, porque  não haveria instáveis, porque  não haveria 
fontes tropicais para PNA e NA.fontes tropicais para PNA e NA.

LauLau e Phillips (1986)e Phillips (1986)



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ A Oscilação de 30-60 dias (OMJ)
� Teleconexões envolvidas

§§§§§§§§ A A OscilaçãoOscilação de 30de 30--60 60 diasdias (OMJ)(OMJ)
�� TeleconexõesTeleconexões envolvidasenvolvidas

WeickmannWeickmann et al. (1985)et al. (1985)



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ A Oscilação de 30-60 dias (OMJ)
� Teleconexões envolvidas

§§§§§§§§ A A OscilaçãoOscilação de 30de 30--60 60 diasdias (OMJ)(OMJ)
�� TeleconexõesTeleconexões envolvidasenvolvidas

WeickmannWeickmann et al. (1985)et al. (1985) Schubert e Schubert e ParkPark (1991)(1991)



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ A Oscilação de 30-60 dias (OMJ)
� Fontes de calor e análise de FI do PNA

§§§§§§§§ A A OscilaçãoOscilação de 30de 30--60 60 diasdias (OMJ)(OMJ)
�� FontesFontes de calor e de calor e análiseanálise de FI do PNAde FI do PNA

EU+EU+

PNAPNA--

PNA+PNA+

EUEU--



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ A Oscilação de 30-60 dias (OMJ)
� Fontes de calor e análise de FI do EU

§§§§§§§§ A A OscilaçãoOscilação de 30de 30--60 60 diasdias (OMJ)(OMJ)
�� FontesFontes de calor e de calor e análiseanálise de FI do EUde FI do EU

EU+EU+

PNAPNA--

PNA+PNA+

EUEU--



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI
§§§§ A Oscilação de 30-60 dias (OMJ)
� Fontes de calor e análise de FI da
conexão ZCPS-ZCAS

§§§§§§§§ A A OscilaçãoOscilação de 30de 30--60 60 diasdias (OMJ)(OMJ)
�� FontesFontes de calor e de calor e análiseanálise de FI de FI dada
conexãoconexão ZCPSZCPS--ZCASZCAS

EU+EU+

PNAPNA--

PNA+PNA+

EUEU--

Jones e Jones e 
HorelHorel (90)(90)



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI

§§§§ A Oscilação de 30-60 dias (OMJ)

� A conexão ZCPS-ZCAS

§§§§§§§§ A A OscilaçãoOscilação de 30de 30--60 60 diasdias (OMJ)(OMJ)

�� A A conexãoconexão ZCPSZCPS--ZCASZCAS

D’D’

yyyyyyyy ’’

ZCPS a sudeste da posiZCPS a sudeste da posi çção mão m éédiadia ZCPS na posiZCPS na posi çção climatolão climatol óógicagica



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI

§§§§ A Oscilação de 30-60 dias (OMJ)

� A conexão ZCAS-padrão EU

§§§§§§§§ A A OscilaçãoOscilação de 30de 30--60 60 diasdias (OMJ)(OMJ)

�� A A conexãoconexão ZCASZCAS--padrãopadrão EUEU

D’D’

yyyyyyyy ’’

ZCAS intensificadaZCAS intensificada ZCPS na posiZCPS na posi çção climatolão climatol óógicagica

CorrelaCorrela çção hão h 500500 p/ p/ 
ptpt .1 (.1 (BlackmannBlackmann et et 
al. 84)al. 84)



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI

§§§§ Influência de convecção anômala no Atlântico tropical 
oeste sobre o Sul/Sudeste do Brasil no inverno do HS

� Influência da estação de furacões no Atlântico, da OMJ n o verão do 
Hemisfério Norte, ou das oscilações da ITCZ no Atlântic o?

§§§§§§§§ InfluênciaInfluência de de convecçãoconvecção anômalaanômala no no AtlânticoAtlântico tropical tropical 
oesteoeste sobresobre o o Sul/SudesteSul/Sudeste do do BrasilBrasil no no invernoinverno do HSdo HS

�� InfluênciaInfluência dada estaçãoestação de de furacõesfuracões no no AtlânticoAtlântico , , dada OMJ no OMJ no verãoverão do do 
HemisférioHemisfério NorteNorte , , ouou das das oscilaçõesoscilações dada ITCZ no ITCZ no AtlânticoAtlântico ??

Grande diferenGrande diferen çça da FI de a da FI de 
inverno em relainverno em rela çção ão àà FI de FI de 
verão:verão:

JulhoJulho

JaneiroJaneiro



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI

§§§§ O impacto de ENOS no Brasil na primavera/verão§§§§§§§§ O O impactoimpacto de ENOS no de ENOS no BrasilBrasil nana primavera/primavera/ verãoverão

FI janeiroFI janeiro

FI novembroFI novembro((ApresentaçãoApresentação àà parteparte : Grimm 2003, Grimm et al. 2006): Grimm 2003, Grimm et al. 2006)

Influências remotas versus influências Influências remotas versus influências 
locais?locais?



Aplicações das FIAplicaçõesAplicações dasdas FIFI

§§§§ Variações interdecadais do desempenho de modelos
climáticos

Modelos reproduzem as variações interdecadais das tel econexões?

(Apresentação à parte: Grimm et al. 2006)

§§§§§§§§ VariaçõesVariações interdecadaisinterdecadais do do desempenhodesempenho de de modelosmodelos
climáticosclimáticos

Modelos reproduzem as variaModelos reproduzem as varia çções ões interdecadaisinterdecadais das das teleconexõesteleconexões ??

((ApresentaçãoApresentação àà parteparte : Grimm et al. 2006): Grimm et al. 2006)


