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Resumo

Para regido Sul do Brasil foi feito um estudo comparativo do campo de vorticidade potencial e de outros
parametros meteorologicos, incluindo precipitagdo total para esta regido. Foram usados os dados de reanalise
para o periodo de 1976-1987 e de precipitagdo nas estacdes meteoroldgicas do Sul do Brasil. Os célculos de
carga de vorticidade, entropia informacional e os coeficientes das fungdes esféricas do campo de vorticidade
potencial foram feitos. Também foram calculados os coeficientes de correlagdo entre estas variaveis e
precipitacao total para o més de novembro. Achamos que algumas peculiaridades no comportamento
interanual dos coeficientes de correlacdo estdo ligadas as varias fases do El Nifio e Oscilagao Sul (ENOS).
Por exemplo os coeficientes de correlag@o entre carga de vorticidade para a regido Sul do Brasil e os
parametros que caracterizam a circulagdo global, tais como energia cinética e entropia informacional do
hemisfério sul, tém valores negativos consideraveis para El Nifio nos anos de 1979, 1982 e 1986 e valor
positivo para La Nifia em 1985. O comportamento destes coeficientes de correlag@o estd em concordéncia
com a variabilidade interanual de precipitacdo no Sul do Brasil.

INTRODUCAO

A relacao de algumas anomalias climaticas regionais com eventos de ENOS ¢ bem conhecida e
documentada. Muitas investigagcdes foram devotadas a descoberta de zonas de influéncia do ENOS,
a andlise estatistica de séries com sinal do ENOS e de anomalias regionais de parametros
meteoroldgicos e hidrolégicos (Ropelewski & Halpert 1987; Kiladis & Diaz 1989; Grimm et al.
1998). Parece interessante e importante investigar detalhadamente o comportamento de varios
parametros meteoroldgicos nas zonas de impacto, comegando da escala sinOptica até planetaria, a
fim de compreender os processos que sdo responsaveis pela influéncia do ENOS no tempo. Aqui
nds queremos investigar as condigdes sindpticos no sul do Brasil durante o0 més de novembro, as
ligagdes com os processos de grande escala e dependéncia do ciclo do ENOS.

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo destas investigagdes utilizamos dados da reandlise do NCEP, a saber,
geopotencial, vento zonal e meridional, umidade relativa, temperatura ¢ derivada temporal de
pressao no intervalo de 1976 a 1987. O passo de grade dos dados da reandlise ¢ 2.5°x2.5°; a
estrutura vertical contém 17 niveis. Usamos também os dados de precipitagdes diarias de 245
estagdes meteorologicas que ficam no territorio dos estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul. Os dados, que incluem os anos de 1963 a 1992, sdao oriundos da ANEEL e DNAE. Fazemos
as comparagdes de variacdo da intensidade da precipitagdo com as caracteristicas integrais do
campo de vorticidade potencial.

Quando nos estudamos a correlagdo entre parametros meteoroldgicos, que caracterizam os
processos das escalas espaciais diferentes, ¢ desejavel ter a similaridade nas escalas do tempo para
estes processos. Por essa razdo nods estudamos a inter-relacdo entre os valores médios das
caracteristicas meteorologicas de padrao e entre alguns funcionais de vorticidade potencial
modificada (VPM). Porquanto a VMP ¢ diretamente proporcional a vorticidade potencial de Ertel,
este campo meteorologico ¢ caracteristica bastante plena dos processos sindpticos. Ao mesmo
tempo a VPM ¢ quase conservada durante os processos diabaticos e no espectro de sua evolugao
temporal existem grandes componentes que correspondem aos processos planetarios (Kurgansky &
Pisnichenko, 2000).

Neste trabalho nos estudamos a variagdo temporal das caracteristicas integrais do campo de
vorticidade potencial modificada para o periodo de 1976-1987. Consideramos a circulacdo da
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atmosfera sobre o hemisfério sul e sobre os territorios de: Sul do Brasil, Brasil € América Sul. Em
relagdo a estes territorios pressupomos que area deles € retangular e t€ém coordenados (37.5S-24.5S,
62.5W-47.5W); (55S-15N, 87.5W-27.5W) e (25S-0, 75W-35W) respectivamente.

Também analisamos as séries temporais da precipitagdo para periodo de 1963-1992 sobre Sul
do Brasil. Para a comparagdo das caracteristicas atmosféricas que caracterizam processos regionais,
globais e de precipitacdo restringimo-nos ao més de novembro, levando em consideracio que
durante este més ocorrem as maiores anomalias da precipitagdo no Sul do Brasil (Grimm et al.
1998) (Fig. 1). Para ter certeza que a precipitacdo média sob a area de interesse ndo ¢ fortemente
sensivel ao jogo de estagdes meteoroldgicas, nds usamos também um conjunto das estagdes
reduzido a metade do numero inicial. Neste caso o comportamento das curvas de precipitacdo
muda bem pouco e os valores absolutos variaram nao mais do que 7%.
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Figure 1.Ciclo anual da precipitagdo para Sul do Brasil.

A circulagdo regional pode ser caracterizada pelos seguintes parametros integrais, calculados
para areas indicadas acima: carga de vorticidade, entropia informacional do campo de vorticidade
potencial modificada, energia cinética e energia potencial disponivel, medias por volume, pressdo
de superficie média, divergéncia de fluxos da umidade, velocidade vertical por volume. Para
caracterizar a circulagdo atmosférica em grande escala, ndés consideramos 0s mesmos parametros
listados acima, mas calculados sobre a América do Sul e o hemisfério sul. Nos computamos
também os primeiros 15 coeficientes de representacdo do campo de vorticidade potencial, para o
hemisfério sul, em série dos harmdnicos esféricos € os componentes do momento angular, Para os
anos de El Nifio e La Nifia nds analisamos detalhadamente também os campos de geopotencial, da
vorticidade potencial, da temperatura, e da divergéncia dos fluxos de umidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma das principais e mais importantes caracteristicas de tempo regional ¢ a precipitagdo. Claro
que a precipitagdo ¢ fun¢do de todos os outros parametros meteorologicos que caracterizam o estado
da atmosfera. A vorticidade potencial modificada e seus momentos integrais, no entanto, sao os



mais favoraveis para se estabelecer ligacdo entre a precipitagdo e um pequeno numero de
caracteristicas dinamicas do estado da atmosfera.

Como noés ja notamos a vorticidade potencial modificada atribuida a particula de ar, é a grandeza
que evolui fracamente durante os processos diabaticos, € sua evolucao € resultado do desbalango
entre fontes de vorticidade determinadas pelo aquecimento e atrito. E notério que as chuvas nas
regides tropicais e subtropicais estdo ligadas, geralmente, com os processos convectivos. Por isso a
velocidade vertical é o parametro principal de que depende a probabilidade da chuva e a estrutura
espacial dos levantamentos e abaixamentos das massas de ar estd correlacionada com o campo de
precipitacdo. Mas por causa de omega-equagdo a velocidade vertical estd correlacionada
diretamente com o campo de vorticidade potencial geostréfico:
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(aqui w ¢ velocidade vertical, f- o parametro de Coriolis, o - 0 parametro estabilidade estatica, V, —
o vento geostrofico, g, a vorticidade potencial quase-geostrofica, R — constante de gas, 7- a
temperatura, p- a pressdo, V,V? - operadores de gradiente e de Laplace respectivamente). Desta
formula vemos que o vento vertical ¢ proporcional a velocidade de aumento da adveccdo da
vorticidade quase-geostréfica com altura. Porquanto a vorticidade potencial modificada € proéxima
a vorticidade potencial quase-geostrofica nds podemos esperar que o campo de precipitagdo serad
bem correlacionado com as anomalias do campo da vorticidade potencial modificada. De outro
lado, a evolucdo temporal da vorticidade potencial modificada em atmosfera livre esta ligada ao
aquecimento diabatico (Agayan et al.,1990):
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onde g é a vorticidade potencial diabatica, dp*/d0 - fun¢do da normalizagdo, @ - aquecimento
diabatico. Esta equagdo pode ser simplificada e podemos escrever aproximadamente

o - _kda
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(k € um coeficiente numérico perto de 1). Se nés multiplicamos cada parte da tltima equagao por p
(densidade de ar) e supomos que ¢ ndo varia muito e a superficie de terra coincide com qualquer
superficie de temperatura potencial constante, depois da integracdo ao longo de toda atmosfera

sobre uma regido qualquer vamos ter:
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Aqui Q ¢ a carga da vorticidade calculada para a regido, k* - coeficiente numérico, ¢ - vorticidade
potencial modificada média e a integral ¢ igual aos fluxos de vorticidade potencial para a regido.
Como as regides de conveccdo, onde podem acontecer as chuvas, sdo relacionadas com as fontes
de calor ¢ provavel que a precipitacao esteja correlacionada com a mudanga da carga da vorticidade.
Nos calculamos os coeficientes de correlacdo entre a intensidade da precipitacdo e dQ/dt para o Sul
do Brasil durante o més novembro para anos os 1976-1987.

Podemos ver na figura 2 que para em todos os anos o coeficiente de correlagdo ¢ bastante
elevado: quase sempre mais do que 0.5. A unica exce¢do ¢ o ano em que ocorreu La Nifia (1985),
quando a intensidade da precipitagdo foi anormalmente baixa. Existe uma peculiaridade
interessante: a correlagdo € mais alta nos anos seguintes aos anos de ocorréncia do El Nifo. Isso
pode ser devido ao fato de que durante o El Nifio no Sul do Brasil os processos frontais
intensificam.
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Figura 2. O coeficiente de correlagdo entre a precipitacdo e derivada da
carga de vorticidade para Sul do Brasil, periodo de 1976-1987.

Os outros resultados da andlise preliminar desta grande quantidade de dados confirmam a
ligacdo das anomalias regionais da precipitacdo com os padrdes sindpticos mais ou menos estaveis
sobre estas areas. Por exemplo, na estrutura espacial da fun¢do empirica ortogonal (FEO) do campo
geopotencial para o nivel de 850 hPa, os componentes principais (CP) que tém a correlagdo maxima
com a precipitagdo no Sul do Brasil, para os anos de EL Nifio quase sempre ¢ similar aquela
apresentada em Fig.3 para 1982.
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Figura 3. Padréo tipico de FEO que corresponde aos CP que tem coeficiente
da correlagdo maximo com a precipitacao sobre Sul do Brasil durante os anos de El Nifio.



A andlise da evolugdo temporal dos pardmetros que caracterizam a circulagdo regional indica
que a precipitagcdo esta ligada firmemente com a maioria destes parametros € que os coeficientes de
correlacdo entre eles e a precipitacdo sdo sensiveis a fase do ciclo de ENOS. Na Fig. 4 sdo
apresentadas as variagdes dos coeficientes de correlacdo entre precipitacdo e velocidade vertical
média (- ), entre a precipitacao e carga de vorticidade (------), entre precipitagdo e divergéncia de
fluxos da umidade média (---), entre precipitacdo e pressdo de superficie média (-----) para regido
Sul do Brasil. Quase todos estes coeficientes sdo plenamente significativos. Podemos ver que para
o ano de 1985 (La Nind) todos os coeficientes tém valores extremos. Os anos de El Nifio (1976,
1979, 1982, 1986) nao mostram tanta regularidade. A comparagdo simples das séries temporais dos
parametros de circulacdo global com as séries temporais dos pardmetros regionais mostra as
seguintes relacdes interessantes entre eles: a) durante um evento do EL Nifio a maioria das ondas
ultra-longas do campo de vorticidade potencial tem a grande componente quase estaciondria, € o
comego da chuva forte no Sul do Brasil estd correlacionado com a mudanga abrupta de fase desta
componente (fig. 5); b) a maioria dos coeficientes de correlacdo entre pardmetros meteorologicos
globais e regionais para o més de novembro tém uma variacdo interanual relacionada com a
precipitagdo mensal para regido de interesse( fig. 6). Especialmente nos anos 1982, 1985 e 1986
esse efeito ¢ bem destacado.

Geralmente a precipitacdo anomala forte durante os anos de El Nifio no Sul do Brasil ¢ resultado
da interagdo de ar frio do ciclone Atlantico Sul com ar quente e umido quando este ciclone atinge a
costa Sul do Brasil — Uruguai. Na Fig.7 esta mostrado o campo da vorticidade potencial para 4 de
novembro de 1976 quando a precipitagdo média para Sul do Brasil excedeu 30 mm/dia. Esta
situacdo € bastante tipica. Podemos ver a crista sobre territorio Sul do Brasil, as isolinhas
indicam
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Figura 4. Variac¢ao temporal do coeficiente de correlagdo entre precipitagdo e as
seguintes caracteristicas regionais: a) velocidade vertical média ( ),

b) carga de vorticidade (------), ¢) divergéncia de fluxos de umidade média (- - -),
d) pressao de superficie média (—-—- —- ) para o periodo de 1976-1986.
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Figura 5. Um exemplo da evolugdo da amplitude e fase da harménica esférica Y;* do campo
de vorticidade potencial para trés regimes de ENOS.
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Figura 6. Evolucao temporal da a) precipitagdo mensal para o més de novembro
normalizada pelo valor maximo de periodo de 1976-1987 ( ) e dos coeficientes

de correlagdo entre a carga de vorticidade regional e as seguintes caracteristicas
meteoroldgicas globais (para Hemisfério Sul): b) a energia cinética (----), ¢) carga

de vorticidade (-----), d) entropia informacional (que caracteriza a intensidade dos processos
de mistura de ar, que dependem de intensidade da circulagdo meridional) (------).

direcdo do movimento das massas de ar frio ao longo da costa leste at¢ um encontro com ar quente
e imido originado no Pacifico Central. Isso provoca a formacdo da frente fria e, como resultado, o
surgimento das chuvas fortes.
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Figura 7. O campo de vorticidade potencial para 4 de novembro de 1976,
quando a precipitagao média para Sul do Brasil excedeu 30 mm/dia.

CONCLUSOES

Esta investigacdo ajuda a esclarecer, até certo ponto, os relacionamentos de causa - conseqiiéncia
entre os processos do tempo local (especialmente a precipitacdo) e peculiaridades da circulagdo em
grande escala durante varias fases de ENSO, o que pode ser 1til no desenvolvimento da previsao
dindmico —estatistica de tempo em escala média.
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