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RESUMO

A variabilidade da circulacdo atmosférica sobreraéAca do Sul e os oceanos vizinhos é
modulada pela circulacéo global, que é controlad#otpela variabilidade da atividade solar,
guanto por modos internos de oscilacdo da atmodsie@coplamento entre 0s oceanos e a
atmosfera na regiao tropical desempenha um imgergaapel na modulacdo do clima do
planeta em escalas de tempo inter-anual, decagatial/inter-glacial. Um grande namero de
observacdes indica que o clima terrestre esta nieda® aumento da temperatura da
superficie terrestre ndo € uniformemente distribuifle indica uma evolu¢do do sistema
acoplado oceano-atmosfera para um padrdo ndo meifole temperatura. O aumento da
temperatura € atribuido principalmente a atividadmana que causa grandes mudancas na
composicao fisico-quimica atmosférica e nas prdpdes da superficie da Terra. No entanto,
pode existir contribuicdo de for¢cantes naturaig. (@ariabilidade solar, aerossois vulcanicos e
precipitacdo de particulas energéticas no cintdedadiacdo). Neste trabalho, investiga-se a
evolugdo energética dos sistemas de grande esohfe a8 América do Sul e oceanos
adjacentes durante as ultimas trés décadas. LH#iza ciclo energético de Lorenz para
verificar tendéncias e oscilagbes quase-periodi@s sistemas estudados. Todavia, as
tendéncias e oscilacbes detectadas sédo entdo @mlaparom a variabilidade de fendmenos
geofisicos e solares. Enquanto, a resposta do Bb Miscilacdo SulEl Nifio-Southern
Oscillation - ENSO) nos sistemas meteorologicos de grasdala € investigada através do
indice de Oscilagdo SuSuthern Oscillation IndexSOl), a resposta da atividade vulcanica
€ observada comparando a energética dos sistemaa pmfundidade otica da atmosfera em
550nm. Assim, foi observado que os valores maximaosinimos das energias potencial e
cinética dos sistemas tropicais ocorreram durardgogos de EI Nifilo e La Nifa,
respectivamente. As mudangas na circulacdo atnwesfélevido a injecdo de aerossois
vulcanicos na troposfera e estratosfera das erapg6eEl Chichon e Mt. Pinatubo foram
principalmente observados na Zona de Convergéndgartriopical (ZCIT). Um forte
acoplamento energético entre os Vortices CiclondesAltos Niveis (VCAN) e a ZCIT
mostraram que a intensificagdo da ZCIT implica etansificagdo do VCAN e vice-versa. Os
processos de instabilidade baroclinica e estad#idarotropica predominam, em média, na
ZCIT. A conversdo negativa de energia cinética ‘@oslies” em energia cinética zonal na
regido do VCAN sugere a predominancia de procedsasstabilidade barotropica na regiao.
Os valores da conversao de energigkih na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
indicam predominancia de instabilidade barocliniéa. tendéncias de longos periodos
também foram identificadas na energética dos satepstudados. A sensibilidade dos
sistemas aos forcantes externos foi investigadeamndo o modelo de circulacdo global
acoplado desenvolvido pelGoddard Institute for Space Studies (GISEXperimentos
numericos foram realizados para identificar as degi potencialmente afetadas pela
variabilidade da irradiancia solar total e preeigito de particulas energéticas dos cinturbes
de radiacdo. Assim, foi encontrado que as forcaxtsnas afetam a ZCIT, a ZCAS e a Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), pelas ngataimduzidas na estrutura térmica e
composicdo na média e alta atmosfera.






ATMOSPHERIC ENERGY IN SOUTH AMERICA AND ADJACENT OC EANS AND
IMPACTS OF CLIMATE NATURAL FORCINGS

ABSTRACT

The variability of the atmospheric circulation o&outh America and the adjacent oceans is
modulated by the global circulation, which is dnivby the solar activity and by internal
oscillation modes of the atmosphere. Additionathg coupling between the oceans and the
atmosphere in the tropical region modulates thenatk on inter-annual, decadal, and
glacial/interglacial time scales. Several obseoreti suggest that the Earth’s climate is
changing. The increase of the surface temperasuneti uniformly distributed over the globe,
which indicates that the evolution of the atmospheceanic coupled systems leads to non-
uniform patterns of temperature. The increase wiperature is mainly attributed to human
activity that causes large changes in the atmosplemposition and Earth’'s surface
properties. However, there might be a contribuft@m natural climate forcings (e.g. solar
variability, volcanic aerosols, and particle pretzpon from the radiation belts). In this work,
the evolution of the energetics of the large-ss3igtems over South America and adjacent
oceans during the last three decades is investigaitee Lorenz energy cycle is employed to
identify trends and quasi-periodic oscillationstioé synoptic systems. Moreover, the trends
and oscillations identified are compared to theiamlity of geophysical and solar
phenomena. While the response of the large-scalieondogical systems to ElI Nino-
Southern Oscillation (ENSO) is investigated compgthe energetics of the systems with the
Southern Oscillation Index (SOI), the responsedlzanic activity is carried out comparing
the energetics with the atmospheric optical dep&08 nm. Maximum and minimum values
of the energy components of the tropical systemsurocluring ElI Nino and La Nina,
respectively. The changes of the atmospheric @tmr due to the injection of volcanic
aerosols into the troposphere and stratosphere fitanEl Chichon and Mt. Pinatubo
eruptions were mainly observed in the IntertropiCainvergence Zone (ITCZ). A strong
coupling between the Upper Tropospheric Cycloniat®o (UTCV) and the Intertropical
convergence zone was identified, where intensiboatof the ITCZ lead to intensifications of
the UTCV and vice-versa. The processes relatetigdoairoclinic instability and barotropic
stability predominate in the ITCZ. The negative wension of the eddy kinetic energy to the
zonal kinetic energy of the UTCV region suggests giredominance of the barotropic
instability in this region. The large values of tAg-Kg energy conversion of the South
Atlantic Convergence Zone (SACZ) indicate the praoi@ance of the baroclinic instability. In
addition, long-term trends were also identifiedtiie energy cycle of the synoptic systems
studied. The sensibility of the systems to exterfoatings was investigated employing a
general circulation model developed by eddard Institute for Space Studies (G1SFS¥et

of idealized experiments was realized to identifg tegions that are potentially affected by
the variability of the total solar irradiance ame thigh-energy particle precipitation from the
radiation belts. The external forcings affect tAeCZ, the SACZ, and the South Pacific
Convergence Zone (SPCZ), by inducing changes ithiienal structure and composition of
the middle and upper atmosphere.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO, OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

1.1 Visao Global

Observacdes de parametros atmosféricos e ocedsugmsem que o clima da Terra tem
experimentado constantemente alteracées globagienais durante a evolucdo do planeta
(JUNGCLAUS et al., 2010; RODBELL et al., 1999). Tafatores internos quanto externos
contribuem para essa variabilidade. No entantogoente aumento global da temperatura
parece ser excepciondhiergovernmental Panel on Climate changdPCC, 2007). Apesar
da atividade humana ser reconhecida como o prinagente causador destas mudancas, o
papel relativo as diferentes forcantes ainda ndmer@ compreendido. Isto ocorre porque
existem grandes incertezas sobre a evolucdo doanteis naturais, tais como, a atividade
solar e vulcanica. Além disso, os diversos elengemioe compdem o sistema acoplado
oceano-atmosfera respondem de maneira diferena@orcantes. O propdsito deste estudo
€ detectar tendéncias e oscilacdes no ciclo emawgét verificar a sua variabilidade em
escalas de dias a décadas. A resposta destesasistesteorologicos a forcantes naturais é
investigada comparando a evolugdo do ciclo enemqé “proxies” destas forcantes.
Experimentos numéricos idealizados sao utilizadoa pstudar a sensibilidade dos sistemas

sobre a América do Sul e oceanos adjacentes.

O aumento da temperatura superficial do planeta maaifestacdo mais evidente das
mudancas climéticas ocorridas no ultimo séculodBesinicio do século XX foi observado
um aumento de aproximadamente 0,7°C (Figura l.hepa&uperior). Grande parte do
aumento da temperatura global ocorreu nos ultinkoards (0,46°C). Entretanto, 0 aumento
da temperatura ndo foi uniforme. Como pode seo viss painéis central e inferior da Figura
1.1, a evolugdo da temperatura nos HemisférioseShbrte foi diferenciada. Além disso,
como pode ser visto na Figura 1.2, algumas regi@s apresentam esta tendéncia ou
apresentam uma tendéncia de queda na temperatsapddicie. Isto se deve a resposta
diferenciada dos diversos sistemas atmosféricosesoala regional. Outros parametros
atmosféricos e oceéanicos registram alteracbes @doso@s climéaticos. Por exemplo, é

observado o derretimento das geleiras, 0 aumentoveébdo mar, a diminuicdo da espessura
1



do gelo no Artico e um aumento na freqiiéncia deipitacédo extrema em varias partes do

mundo (ntergovernmental Panel on Climate chargd’CC, 2007).

A variabilidade da circulacdo atmosférica sobreraéAca do Sul e os oceanos vizinhos é
modulada pela circulacdo global. A circulacdo glopar sua vez, é controlada tanto pela
variabilidade de forcantes naturais (atividade rs@eupcdes vulcanicas) quanto por modos
internos de oscilacdo da atmosfera. O acoplamerite es oceanos e a atmosfera na regiao
tropical desempenha um papel importante no balaneogético do sistema oceano-atmosfera
em escalas de tempo inter-anual (1-3 anos), de¢adl) anos), e até glacial/inter-glacial
(10° anos) (e.g., JONES et al., 2001; FEDOROV et 8002 TUDHOPE, 2001). Portanto,
entender como o clima do planeta € modulado e tjiganta influéncia da variabilidade dos
forcantes naturais sobre a circulacdo global éiaryara o entendimento das tendéncias

climaticas presentes e futuras.

A emissdo solar de radiagcdo € a principal fonteedergia do sistema terrestre. A sua
variabilidade afeta os componentes neutro e ioniztal atmosfera. As radiagcdes emitidas
pelo Sol apresentam variacdes em escalas de teengpegdndos a centenas/milhares de anos.
As consequéncias para os seres humanos destagoeariéo desde a influéncia no clima
terrestre, a ocorréncia de auroras, até danodisajivios em sistemas tecnoldgicos que estao
se tornando cada vez mais importantes para a wiiiiana (JOSELYN, 1998). O principal
parametro solar que afeta o clima terrestre édi@ncia solar, que é o fluxo total de energia
solar no topo da atmosfera. A variabilidade dadiémacia solar em algumas regiées do
espectro tem chamado atencdo devido a sua imp@tfaca a quimica e dindmica da
atmosfera terrestre. Enquanto, a irradiancia gotat (isto é, integrada para todo o espectro,
Total Solar Irradiance-TSI) varia cerca de 0,1% (FROHLICH, 2006) entrgnaximo e
minimo solar, as emissdes no Ultra-Violeta-UV varide 3-4% em 200-300 nm até 100%
proximo a linha de emissédo Ly-alpha (121.6 nm) (FDOet al., 2003, KRIVOVA et al.,
2006). A variabilidade no infravermelho é compatdue menor que a variagdo da TSI. Na
faixa entre 1500 e 2500 nm, isto €, nas vizinhadgalsanda de absorcéo do vapor d’agua, a
variacdo ao longo do ciclo solar é reversa em delap ciclo da TSI (HARDER et al. 2009,
KRIVOVA et al., 2009). Medidas confidveis da vailetade da irradidncia solar realizadas
utilizando plataformas espaciais, sdo disponivemsesite para as ultimas trés décadas. Para
periodos anteriores, € necessario utilizar moddisvolucdo da irradiancia solar. Estes

modelos assumem que a evolugdo da irradiancia etadiente relacionada a evolucao
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magnética das camadas externas da atmosfera €dldluxo radiativo € diretamente
relacionado a presenca de elementos escuros (‘Esitispe brilhantes (“faculae”) na
superficie solar. No entanto, ainda existem gratidd@sacoes observacionais para detectar
tendéncias em escalas de tempo de décadas a sé&oslosodelos recentes indicam que o
aumento da irradiancia solar a partir do fim do imim de Maunder, que foi um periodo de
baixa atividade solar, foi aproximadamente 1,3 YMKRIVOVA et al., 2006). A evolucéo
da atividade solar tem sido sistematicamente regliatatravés da contagem do ndamero de
manchas solareS{nspotsdesde a invencao do telescopio. A Figura 1.3 mashumero de
manchas solares para o periodo de 1600-2000. @bgeevsdois periodos de baixa atividade
solar podem ser destacados. O primeiro, o MinimMadender, é coincidente com o periodo
de baixas temperaturas na Europa, conhecido comoepa era glacialL{itle Ice Agé
(SCHRODER, 1992 UTERBACH et al, 200). O segundo, o Minimo de Dalton, também é
coincidente com registros de baixas temperaturasalgumas regides, por exemplo, a
Inglaterra 6CHRODER, 2005)Isto caracteriza uma provavel relacdo entre mabaiividade
solar e mudancgas climéticas regionais. No entatth,0 momento ainda ndo se sabe se a
baixa atividade solar no século XVII e XVIII, tambépodem ter influenciado as
temperaturas de outras regides, como exemplo, dériéando Sul, ou seja, ainda nao €

possivel afirmar categoricamente se afeta o climascala global ou regional.

As erupc¢fes vulcanicas também apresentam umaréagio com a variabilidade do clima
terrestre. No entanto, esta relacdo depende fontendas caracteristicas e da localizacao
geografica do vulcdo em questdo. Alguns vulcdes ceimzes de lancar aerossois até a
estratosfera. Devido as caracteristicas da cirdalaa estratosfera, estes aerossois podem ser
distribuidos por todo o globo. As plumas que alaam@penas a troposfera se dissipam mais
rapidamente sem atingir grandes areas do globograsdes erup¢des vulcanicas emitem
enxofre e poeira fina na estratosfera. Estes dowupos (aerossois) causam forte impacto nos
processos radiativos e nos padroes de temperaturgen® da atmosfera terrestre
(TIMMRECK et al., 2009). Os aerossois vulcanico® s@dmponentes ativos no sistema
climatico. Eles possuem um papel multiplo na fisgcaas trocas biogeoquimicas entre a
atmosfera, a superficie da Terra e 0s oceanos.pactm dos aerossois sulfurosos sobre o
clima depois de uma erupcao vulcanica tem siderseticamente estudado. Mesmo assim,
muitos Modelos de Circulacdo GeraGGgneral Circulation Model- GCM) utilizam
distribuicdo global prescrita de aerossois vulam(©MAN et al., 2006; TIMMRECK et al.,

2003, KIRCHNER et al., 1999; THOMAS et al.,, 20090 segundo fato relevante € a
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localizacdo dos vulcbdes. Os vulcdes localizadosraggdo tropical podem produzir um
impacto global sobre o clima. Enquanto que, os dadclocalizados em altas latitudes
apresentam efeitos sobre o clima regional ou Hémdisf (TIMMRECK et al., 2009). Isto
ocorre devido a distribuicdo média dos ventos, e q transporte dos produtos vulcanicos
tropicais € influenciado pelas células de Hadleya& células transportam estes produtos para
os dois Hemisférios. Enquanto que, os aerossoisvdiodes de latitudes médias recebem
grandes influéncias das células de Ferrell, assqreslizam transporte intra-hemisférico

destes produtos.

A Figura 1.4 mostra a espessura oOtica em 550nmer@bgjue os picos sao referentes aos
periodos com erup¢des vulcanicas. Nota-se as duggdes vulcanicas que produziram
mudancas significativas na espessura 6tica em B00as Ultimos trinta anos, a erupgdo dos
vulcdes EIl Chichon e Mt. Pinatubo que ocorreranil®82 e 1992, respectivamente (Goddard
Institute for Space Studies - NASA).

Além da atividade solar e das erup¢des vulcanmasys forcantes naturais podem contribuir
para a variabilidade do clima terrestre. Por exemalionizacdo provocada pelo fluxo de
raios cosmicos pode afetar a formacdo de nuveremraa composicdo da atmosfera em
escala global. A precipitacdo de particulas aprasi@s nos cinturbes de radiacdo também
pode contribuir para alteracdes da composicdo andoa da estratosfera e mesosfera na
regido auroral e na Anomalia Magnética do Hemisf&tll Southern Hemisphere Magnetic
Anomaly — SHMA). Estes dois fatores mencionados sdo mddalgela evolucdo da
atividade solar e da configuracdo do campo geontiagnés modelos mais avancados de
circulagcdo global que tratam evolucdo da quimicatdesfera estdo incorporando os efeitos
da ionizacdo decorrente da precipitacdo de paadcehergéticas na atmosfera terrestre
(SAUVAUD et al., 2008).

Desta forma, o sistema climatico terrestre é imitieedo por uma complexa combinacdo de
fatores, que envolvem desde a dinamica até a cogdposgiuimica atmosférica. As suas

variacfes sao determinadas por muitas interacdepleras entre a propria atmosfera e os
oceanos, a criosfera e a biosfera. Além dissoferigrandes incertezas quanto a evolugao
dos forcantes naturais do sistema. Neste contextppiantificacdo das influéncias naturais e
antropicas nas mudancas globais do clima ndo étarata simples e requer compreender

como cada subsistema responde aos diversos fasgaARISEN et al., 2005, 2007 e outros).
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Conforme descrito, 0 impacto dos agentes natueags, (de origem solar e vulcénica) pode
ocorrer tanto em escala global, como em escalanabi Neste trabalho, investiga-se o
impacto em escala regional. A regido em destagiggerese a América do Sul e oceanos
adjacentes. A escolha da regido em estudo devevados fatores. O primeiro refere-se a
presenca de varios sistemas convectivos de grastddaetanto tropicais como de latitudes
médias. Ressalta-se que os sistemas que influemiiatamente o continente Sul Americano

recebem uma maior atengéo neste trabalho.

Os sistemas estudados sdo: a Zona de Convergémeidrdpical (ZCIT), a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Vorticadonicos de Altos Niveis (VCAN). O
segundo fator refere-se a presenca de dois gram#esos (oceano Atlantico Sul e Pacifico
Sul), os quais interagem diretamente com a atmasiefluenciando nas manutencdes dos
sistemas meteoroldgicos e climaticos do contindwésta regido também ocorre o principal
modo de oscilagdo da atmosfera terrestre, o fen@rgeiino - Oscilacdo Sul (ENSOHE
Nifilo-Southern Oscillation que por sua vez, influencia o clima de diversases do planeta.

O fator geofisico também €& considerado aqui, unma quee, esta regido apresenta uma
anomalia no campo geomagnético, a qual possuisvéaia@cteristicas relevantes neste estudo.
Isto porque a regiéo tropical recebe a maior imn@ede radiacéo solar do planeta refletindo
no impacto da variabilidade da atividade solaro€fdeste trabalho é a evolucdo energética
dos trés sistemas convectivos de grande escalanéaida do Sul e dos oceanos Atlantico Sul
e Pacifico Sul para os ultimos 28 anos. Utilizaxsevolucédo do ciclo energético de Lorenz
com o intuito de verificar as tendéncias e as agéds quase-periddicas dos sistemas
estudados, e as relagbes com fendbmenos geofi®apsENSO e erupcdes vulcénicas) e

solares (variacao da emissao total de radiacéo).

A relagédo entre a variabilidade do ENSO e os sitemeteoroldgicos, assim como, as
alteracdes da circulacdo devido as duas erupcfealldées tropicais (El Chichon e Mt.
Pinatubo) que injetaram aerossois na estratostéia,investigadas através de comparacao
entre a energética dos sistemas e os “proxies”jndice de Oscilagdo SulSouthern
OscillationIndex— SOI) e da espessura 6tica em 550nm. A respostaistemas em estudo a
atividade solar é investigada utilizando o modelmnérico de circulacdo global acoplado
oceano-atmosfera desenvolvido p&loddard Institute for Space StudigslSS Model E). Os

experimentos idealizados reproduzem os perioddmt@ e de alta atividade solar, como, o
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periodo do Minimo de Dalton e da era atual. Estper@nentos nos permitem identificar as

regides que sdo potencialmente afetadas pela Vigidale solar.

O texto foi organizado da seguinte maneira. No Qlpi2 os principais conceitos sao
revisados. No Capitulo 3 sdo apresentados os d#tdizados para este estudo e analise
estatistica. No Capitulo 4 é apresentado o cabhwloclo energético de Lorenz, incluindo as
equacdes e a definicdo dos dominios. A analisaelgética do ciclo de Lorenz desenvolvido
para area limitada esta apresentada no CapitultCHl (e VCAN), no Capitulo 6 (ZCAS,
Dominio do Acoplamento e Oceanos Atlantico Sul eifikm sul). No Capitulo 7 é
apresentado o estudo de modelagem numérica, abdmgesde a fundamentacéo tedrica e
descricdo do modelo até a montagem dos experimielgalizados e os respectivos resultados
das simulacdes. Por fim, no Capitulo 8 sdo apradastas conclusfes e as sugestdes para as
préximas investigacoes.
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Figura 1.1: Temperatura superficial do planetaréirpdo século 19 até os dias de hoje. Fonte:

Intergovernmental Panel on Climate charg’CC. (2007)
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Figura 1.2: Diferencde temperatura superficie a partir de 1951 até 2009. O cédigoaies
indica as tendéncias calculadas em cada r. Fonte: Goddard Institude fo
Space Studie$2010)

3 |

g/ r|| { |\ | 'p'\ h]
3 | . I camon || | [| ||

s H‘ frr‘ 1] I\ |'\ |1| \ Minim"f}\ ||l' (\ |‘ ’k\ A |l'\ f\ ﬁ WI 1§l |n
g aunder | # \1 i 'M ! '

z \L|l ﬂmjmim '\J |I|.' \\) R \J j \J U\ \ ” \) \ RIA f\\J |V \ ' U ,‘ | \ \J
].6(1) 1650 1700 1750 \1'89(:1- 1850 1900 1950 2000

Figura 1.3:Numero de manchas solareSunspots observado entre 16-2000. Fonte:
Goddard Institude for Space Stur (2009).
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1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo deste trabalho € estudar dug&m do ciclo energético de Lorenz e o
acoplamento dos principais sistemas de grandeaequoal atuam na Ameérica do Sul para os
tltimos 28 anos. A variabilidade e as tendénciaeadas sdo discutidas levando em conta

as forcantes solares, geofisicas e antropicas.

O segundo objetivo é verificar a sensibilidade ekeststemas a variacfes da forcante solar em
escalas de séculos. Este estudo € baseado emc@erilauméricas idealizadas capazes de
reproduzir o comportamento médio de alguns par@metneteoroldégicos na regido de
interesse. Estas simulacdes devem reproduzir pelmosndois periodos de atividade solar
diferenciada. O Minimo de Dalton e a era atualnéluséo e exclusdo da variabilidade solar
de 11 anos também sdo consideradas nos experiméyssisn, € possivel observar se a
atividade solar pode causar impactos de escalanage entender como a distribuicdo do
o0zobnio estratosférico pode ser importante num neodel circulacdo global, assim como, a

variabilidade da Irradiancia Solar Totabtal solar Irradiance- TSI), indiretamente.



1.2.2 Obijetivos Especificos

O estudo tem os seguintes objetivos especificos:
Determinar o posicionamento médio do VCAN, da ZCA8a ZCIT, definindo os
dominios a serem utilizados no estudo da energétisasistemas e do acoplamento
energeético entre estes sistemas.
Calcular a energética do VCAN, da ZCAS, da ZClHoeacoplamento entre os trés
sistemas de acordo com os dominios definidos, errdatar o coeficiente de

correlacdo existente entre as energias destes emin

Identificar as relacdes existentes entre os exseaeoENSO e as energias calculadas

de cada sistema tropical estudado.

Determinar a variagdo do ciclo de energia do océdldmtico Sul e Pacifico Sul.

Realizar andlise estatistica e espectral na ensagkt ZCIT.

Realizar a reconstru¢cdo empirica da energia mgisfisativa da regido tropical e

destacar os periodos extremos de ENSO e os pededtisvzidade vulcanica.

Definir os experimentos numéricos idealizados cepazle reproduzir alguns
parametros meteoroldgicos na regido da América doeSceanos adjacentes para

periodos de atividade solar diferenciada, com eseitio solar de 11 anos.

Analisar as saidas das simula¢cdes numéricas réasizaara periodos de atividade
solar diferenciada, com e sem o ciclo solar denbka



1.3 Justificativa

O tempo e o clima da América do Sul sofrem granddkiéncias dos sistemas
meteorolégicos de grande escala, ZCAS, ZCIT e VCANZCAS, por exemplo, tem
recebido uma atencédo especial pela comunidadeifmantevido as grandes catastrofes
ocorridas nos ultimos anos nas regides Sul e SudkstBrasil, associadas as enchentes
(CARVALHO et al.,, 2002 e outros). Por outro ladoZ&IT estd relacionada a taxa de
precipitacdo sobre a Africa, América e Asia (HASTHANH e HELLER, 1977; LAMB,
1978; MOURA e SHUKLA, 1981). Também interage corstaibios de pequena escala,
como, ondas de leste e linhas de instabilidadelcseapaz de influenciar as chuvas na costa
norte e nordeste da América do Sul (U¢ONOBRE, 1989a). Os VCAN também tém sido
tema de diversos estudos cientificos (KOUSKY e GA®B1; RAMIREZ, 1996; PAIXAO e
GANDU, 2000 e outros) devido a sua relacédo direta @ diminuicdo de chuvas no semi-
arido Nordestino, e consequentemente com a coig#ibypara o processo de desertificacao
na regiao central do NEB (DA SILVA, 2005). Todavimuca atencéo foi dispensada para a
variabilidade da energética destes sistemas. Epect é considerado importante, pois, as
perturbacdes atmosféricas sdo responsaveis petbilidade climatica, e os ciclos de vida
destes sistemas estéo indiretamente ligados c@meagias cinética e potencial atmosféricas.
Portanto, a principal motivacao para o desenvolutméeste trabalho consiste em entender a
variabilidade climética de escala regional sobfareerica do Sul em termos da energética. A
partir do estudo da evolucdo energética sobreregiao, investiga-se a influéncia de agentes

naturais (atividade solar e vulcanica) sobre estabilidade.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, sdo revisados os principais care@ibordados na Tese. Em primeiro lugar,
discute-se sobre os registros climaticos disposivBieste contexto, sdo revisadas as
evidéncias de que as alteracdes observadas massiiiécadas sdo excepcionais em relagédo
aos registros climaticos do Holoceno. A seguirjsaw-se 0s principais conceitos sobre o
balanco radiativo da atmosfera, os forcantes clangie os sistemas meteorologicos de escala
sinodtica e planetaria. As principais caracteristida regido em estudo também mereceram
uma atencao especial neste Capitulo, com destagae@mérica do Sul e oceanos Atlantico
e Pacifico Sul.

Tendo em vista que a composicdo e a dinamica datesera e mesosfera podem ser
influenciadas pela precipitacdo de particulas etie@s na regido da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul (SHMA). Portanto, revisam-se breveteens principais processos que ocorrem
nesta regiao. Essa discussdo é necessaria porquenjumto de experimentos numericos
idealizado foi concebido para testar a sensibikdaols sistemas que atuam sobre a América

do Sul, & precipitacao de particulas energéticasamalia magnética.

2.1 Registros Climaticos

A observacgdo da variabilidade climatica dependeiaimente da existéncia e acuracia dos
registros dos parametros atmosféricos e oceanidés disso, € necessario que estas séries
temporais sejam longas o suficiente para se distirajteracdes significativas dos padrbes
climaticos. Estas medidas devem ser realizadaszamido instrumentos calibrados
corretamente e distribuidos uniformemente em todtobo. E claro que na prética isto no
existe. Medidas a partir de instrumentos bem cadibs e com uma cobertura razoavel sao
disponiveis somente para as Ultimas décadas, quasttomentos instalados em plataformas
espaciais permitiram observar globalmente variogmpatros atmosféricos e oceanicos
(HAIGH, 2007).
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Registros de alguns séculos atras existem apengsw@os locais, principalmente na Europa.
Uma das mais antigas séries temporal de temperdigpanivel foi publicada por Manley G.
em 1953 e posteriormente atualizada por outrogesit&ste registro homogéneo se estende
de 1959 até o presente. Registros anteriores ados¥¥Ill também foram realizados em
Monique, Viena, Berlin e Paris. O mais completastg de chuva foi realizado no Leste da
China, em que foram reportadas enchentes e secasdatas anteriores ao século XV
(HAIGH, 2007).

Portanto, para entender a variabilidade climéatiobaj e regional € necessario utilizar outros
indicadores do clima, conhecidos como “proxies”. Qsoxies” sao informacdes das
condi¢cdes de tempo em um local particular atraves reégistros das condicfes fisicas,
biolégicas ou quimicas do determinado arquivo m@dtuAlgumas séries de dados tém
informacbes que remontam centenas ou milhares dis. akstas informacbes sao
particularmente apropriadas para analises das¢c@asaclimaticas em periodos anteriores as
alteracdes da composicdo da atmosfera terresiaeaeteristicas do solo resultantes da acdo

humana, quando os forgcantes naturais predominavam.

Os registros em anéis de arvores sao um exemplprdgy”. A técnica utilizada para
investigar estes registros é a dendrocronologia, fqu criada no inicio deste século por
Andrew E. Douglass (RIGOZO et al., 2007). A técrédaaseada na existéncia de padrdes de
crescimento das arvores. Estes padrbes sdo idadtB como anéis de crescimento e estao
relacionados ao acumulo de massa anual das an/dées.da variacdo anual, a largura dos
anéis de arvores pode ser utilizada para avalieordicbes do ambiente em que as arvores se
desenvolvem. Por exemplo, as condi¢Bes climétiodem ser inferidas assumindo modelos
de crescimento de cada espécie. Portanto, amogtras/ores antigas podem ser usadas para
reconstruir séries temporais das respectivas coeslige tempo (RIGOZO et al., 2007). Esta
técnica ganhou grande importancia nos estudos giaeicos (KUMAGAI et al., 1995) e
climaticos (FENG e EPSTEIN, 1996) em todo o mundotem possibilitado estudar
fenbmenos geofisicos, tais como atividade vulca(NéeMAGUCHI e LAWRENCE, 1993)

e terremotos (JACOBY, 1997).

Os is6topos de oxigénio coletados nos niveis pdafsimlas regides polares também fornecem
informacgdes sobre o clima no passado. A informaais coletada através desta técnica é a

temperatura, que influencia a concentraca8@eem relacdo ¥0O, e?H em relacéo &H nas
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moléculas de agua. A concentracao destes isétogetedminada pela taxa de evaporacao de
agua nos oceanos tropicais e pela taxa de preg@pitde neve sob as calotas de gelo polar.
Estes dois fatores sdo dependentes da tempenaagrguais, maiores propor¢cdes de is6topos
sao depositadas durante periodos de altas temmergtabais (STAUFFER, 2000).

Outro tipo de evidéncias de variacdo de temperaderdongos periodos pode ser obtido
através de sedimentos oceanicos. Os esqueletaicadios dos planctons ddao uma grande
proporcéo aos sedimentos no fundo dos oceanosmbamente dé®0 é determinada pela
temperatura do oceano na data em que o plancten evabsorveu dioxido de carbono. Os
sedimentos foram acumulados vagarosamente, a xaaéalm a cada 40.000 anos. Entéo,
as mudancas para periodos menores que 1.000 anedméetectados por esta técnica, mas o
ciclo da era do gelo a cada 100.000 anos é clatarméservado. Esta técnica tem sido muito
usada também para revelar a histéria da temperaturAtlantico Norte, por analises de

minerais que foram depositados pelo deslocamengeldg BOND et al., 2001).

A atividade solar também pode ser inferida a pdgianalise de is6topos cosmogénicos, tais
como*C e'°Be, armazenando em arquivos naturais. A Figuragrésenta um exemplo de
reconstrucao da irradiancia solar tofedtal Solar Irradiance TSI) para o Holoceno baseado
na variacdo de is6topos cosmogénic¢d8)(em arvores. A linha azul apresenta a reconsiruca
baseada na reconstru¢do no fluxo magnético sorequana das calotas polares usando o
modelo paleomagnético de Korte e Constamble (2@0&jjanto a linha vermelha apresenta a
reconstrucdo baseada no modelo de Yang et al. \20®8erva-se que a TSI diminuiu em
aproximadamente 1,0 Wfmentre 2000 AC e 1700 DC, atingindo um minimo, chemn
Minimo de Maunder. A partir do minimo a tendér&ierescente (VIEIRA et al., 2010).
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Figura 2.1: Reconstrucao da irradiancia solar fgéah o Holoceno. (a) Reconstrucéo a partir
do ano 800 DC até o presente. Para referéncianha lpreta representa a
reconstru¢do da irradiancia solar do Minimo de Meaunaté o presente (b)
Reconstrugcdo para todo o Holoceno. O eixo x € @de(anos). Fonte: Vieira et
al. (2010).

2.2 A América do Sul e Oceanos Adjacentes

A América do Sul e oceanos adjacentes, Atlanti¢aeifico, sdo regides de ocorréncia de
varios fendmenos meteoroldgicos de grande escafan@neno El Nifio Oscilacdo Sul(
Nifio Southern Oscillation ENSO), € o modo de oscilacdo capaz de influertci@mpo e
clima da maior parte do planeta. Este afeta o padied/entos do globo e conseqiientemente o
regime de chuvas e temperatura do ar em regiogscdis e de latitudes médias. Este
fenbmeno possui dois extremos, o El Nifio, é o amesto anormal das aguas do Pacifico
Leste tropical, e a La Nifia que possui caractedstopostas ao El Nifio (McPHADEN et al.,
2001; McPHADEN, 1999 e 2002).
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Na América do Sul e Oceano Atlantico Sul, tem-sedaia Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), a Zona de Convergéncia Imtgrical (ZCIT) e Vortices Ciclénicos de
Altos Niveis (VCAN). Estes séo sistemas de grargfm@la que influenciam diretamente o
tempo e clima da América do Sul, e contribuem coudancas nos padrées de chuvas do
Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste dsilBAaZCAS e os VCAN séo sistemas
sinoticos, tipicamente do veréo austral e podemqmar enchentes no Sul e Sudeste do Brasil
(CARVALHO et al., 2002) e secas no Nordeste do iBrg®A SILVA, 2005),
respectivamente. A ZCIT por sua vez, pode juntsmaabanda de nebulosidade aos VCAN e
contribuir para o aumento de chuvas no Norte dodékie do Brasil (UVO, 1989). A
interacdo que existe entre esses trés sistemasopoder ndo apenas entre as suas bandas de
nebulosidade, mas também entre as suas energiasedlentemente, pode existir uma
relacdo energética entre eles ou até mesmo alguamosismo com o fendmeno ENSO.

2.2.1 O El Nifio Oscilacéo Sul (El Niflo-Southern Oscillatbn - ENSO)

O fenémeno EI-Nifio - Oscilagdo Sul (ENSCERNifio-Southern Oscillationé o principal
modo inter-anual da atmosfera terrestre. Este ept@periodos de 2,5 a 7 anos. A Figura 2.2
apresenta do topo para baixo, o indice de oscilagi@ as anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar§ea Surface TemperatweSST) nas regides de Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio
3+4 e Nifio 4 (periodo de 1974 até 2006). O fenénigidifio ocorre na regido equatorial do
oceano Pacifico e é caracterizado por valoresiyosimaiores que 0,5 °C da SST em relacao
aos valores medios de 1971-2000. Isto é observadtrgs meses ou mais, em uma regiao
definida entre 120°W-170°W e 5°N-5°S (comumenteendd como Nifio 4). Da mesma
forma, o fendbmeno La Nifia é caracterizado por esloregativos menores que -0,5 °C em
relacdo aos valores meédios, por trés meses ou maigjesma regido (WYRTCKI et al.,
1976).

No Brasil, a fase quente do ENSO, ou El Nifio, pcavdiminui¢cdo de precipitacdo no Norte
e Nordeste, aumentando os riscos de incéndiossfose secas severas no Nordeste, e
aumento de chuvas intensas de maio a julho noHautambém influéncia desta fase quente
em varios outros paises da América do Sul, por pkemeducdes de chuvas e vazbes dos
rios na Colémbia, secas no altiplano Peru-Boliaianento de precipitacdo e vazao dos rios
no Noroeste do Peru e Equador, aumento das vaz@esa$ no Chile e Centro-Oeste da

Argentina e aumento de chuvas de novembro a janeirdruguai e Nordeste Argentino. A
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fase fria do ENSO, ou fendbmeno La Nifia, também pradesar varios impactos no Brasil.
Como, aumento de precipitacéo e vazao dos riosonte @ Nordeste e secas severas no Sul, e
temperaturas mais frias no Sul. O padrdo de chtarabém pode ser alterado em outros
paises da Ameérica do Sul, por exemplo, precipitatAmdante com enchentes na Coldmbia,
diminuicdo de chuvas de outubro a dezembro no G&mwste Argentino e Chile e
diminuicdo de chuvas com secas no Uruguai e PeliL@ et al., 1979; QUIROZ, 1983,
RASMUSSON e HALL, 1983; QUINN e ZOPF, 1989 e oujros

SOl Index
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Figura 2.2: indices utilizados para monitorar o EN®o topo para baixo séo apresentados os
indices de oscilacédo sul e anomalias de SST nas dmeNifio 1+2, Nifio 3, Nifio
3+4 e Nifio 4 para o periodo de 1974 até 2008.
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2.2.2 A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A Zona de Convergéncia Intertropical € um dos [ais sistemas que atua nos trépicos. Sua
posicéo e estrutura mostram-se decisivas na caraci@ do tempo e clima das regides ao
longo do cinturdo equatorial (inclusive o norte @deste da América do Sul). O seu
deslocamento apresenta uma variabilidade anuah@odo sua posicdo mais ao norte (8°N)
durante o outono boreal, e a sua posicdo mais &o(18N) durante o més de abril
(HASTENRATH e HELLER, 1977).

Desde a década de 70 se vem estudando as infleéhidCIT sobre a precipitacdo nos
continentes Africano, Americano e Asiatico (e.gASTENRATH e HELLER, 1977; LAMB,

1978; MOURA e SHUKLA, 1981; CHUNG, 1982). Uvo (198@erificou que a ZCIT se

localiza ligeiramente mais ao Sul em anos chuvdsdsordeste do Brasil (NEB), do que em
anos secos. Ela mostrou que as chuvas do NEB damimuwando a ZCIT inicia sua migracéo
para o Norte. Observou ainda que em determinadosemos existe uma banda dupla de
nebulosidade na ZCIT, que esta relacionada com ehogosos, porém a causa € 0 seu

aparecimento nao foram esclarecidos.

Wang e Magnusdottir (2005) observaram que a quearZCIT gera disturbios tropicais.
Alguns destes disturbios podem se desenvolver enpa@ tornar ciclones tropicais. Com isto
eles propuseram que a quebra da ZCIT pode causauomanto na anomalia de vorticidade
potencial, na regido equatorial do Hemisfério N@kthl). Este processo chamado de “quebra
da ZCIT” j& foi observado em varios estudos antesde.g, HACK et al., 1989; SCHUBERT
etal., 1991; NIETO FERREIRA e SCHUBERT, 1997).

2.2.3 A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul é uma irtgpde caracteristica climatolégica da
América do Sul no periodo de verdo austral. Esttersia meteoroldgico tem sido
subjetivamente definido como uma banda convecipieamente alongada que se origina na
bacia Amazoénica, se estendendo pelo sudeste dd, Bxtarsgindo até o sudeste do oceano
Atlantico subtropical (KODAMA, 1992; 1993; SATYAMURY et al., 1998; CARVALHO et
al., 2002). A Figura 2.3 apresenta a distribuiciaba média de radiacdo de onda longa

(ROL) para os meses de dezembro-marco, obtida @88 e 2005. A ZCAS sazonal &
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identificada como uma regi&o de ROL < 250 W/estendendo-se da Amaz6nia ao Atlantico

Sul com orientacdo Noroeste - Sudeste.

Wim?

Figura 2.3: Distribuicdo global média de ROL pasmmeses de dezembro-marco, para o
periodo de 1979-2005.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos sobre esti@ fatividade convectiva ocorreram na
década de 70. Taljaard (1972), Streten (1973) esWesy (1977) estudaram a nebulosidade
persistente em uma dada regido da América do Bulgque Taljaard (1972) associou esta
banda de nebulosidade com a conveccao da Amafdsmiestudos sobre este assunto focaram

na sua caracterizacao fisica, possiveis influémeiastas e simulacbes numeéricas.

Sanches (2002) mostrou que existe uma possivakimfla dos vortices embebidos ao longo
da ZCAS, que influenciados pela topografia, favene@ intensificacdo da convergéncia em
baixos niveis. Ele verificou que em anos de La Nidaima grande variabilidade de numero
de episdédios de ZCAS em comparacdo aos anos déig) fue apresentou em média trés
episédios por verdo. Carvalho et al. (2004) ingasim a intensidade, localizagdo geografica
e persisténcia da ZCAS durante o verao austrat. €dtido foi realizado com base na analise
do fluxo de radiacdo de ondas longas (ROL). Eventassificados como intensos, estédo
associados as anomalias negativas do ROL sobreguamale &rea da regido tropical da

América do Sul que se estende desde o oeste daGhimaaté o Atlantico. Os eventos

classificados como fracos estdo associados as dasnpasitivas do ROL sobre a regido

tropical da América do Sul.
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Os estudos de Carvalho et al. (2004) mostraramaaimuge o0s aspectos oceanicos e
continentais da ZCAS estédo relacionados aos padiééens de onda em latitudes médias.
Eles observaram que a Oscilacdo Madden-Juladden-Julian Oscillatior- MJO) modula

0os eventos da ZCAS classificados como intensos pgusistem por mais de trés dias.
Também observou-se que a variabilidade inter-adagdersisténcia dos eventos indica que a
razao das ZCAS oceanicas pela continental bem cuadreqiéncia dependem da fase do
ENSO.

2.2.4 Os Vortices Ciclbnicos de Altos Niveis (VCAN)

Os Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) sdistemas de circulagéo ciclénica que
ocorrem frequentemente no veréo austral. S&o deBntomo sistemas de baixa pressdo em
grande escala, formados na alta troposfera, ctgalacao ciclonica fechada possui o centro
mais frio que sua periferia (KOUSKY e GAN, 1981jnescala intra-sazonal, uma boa parte
da variabilidade espacial e temporal da chuva nB BiEdeve aos VCAN e cavados de altos
niveis (CAN).

Os primeiros trabalhos sobre vértices ciclénicosatles niveis observados no HN foram
apresentados por Palmén (1949), Palmer (1951)rk Ft866). De acordo com sua origem e
formacao, dois tipos de vértices foram estabelacide Palmén e de Palmer (FRANK, 1970).
O tipo Palmer se origina nos tropicos, enquantoaqtijgo Palmén origina-se nos sub-tropicos
(PALMER, 1951). Paixao e Gandu (2000) buscaram mr@onovas informacdes ligadas a
formacgao e desenvolvimento dos VCAN, situados sob#f¢lantico Sul tropical. Estudaram

13 episodios do VCAN referentes ao verdo de 19%9%-1€ classificaram quanto a sua
formacao, como: formacdao classica, formacao atapdcao africana I, formacéo africana ll,
de acordo o mecanismo envolvido. Além desses tilgoformacéo, Paixdo e Gandu (2000)
encontraram outros casos em que inicialmente atuavanecanismo de formacdo e logo
depois outro mecanismo predominava. Devido as ulifecdes de definir qual dos

mecanismos predominava nesses casos, atribuiursene de formacdo mista. De acordo
com o estudo de Ramirez (1996), o padrdo de cgéalassociado a formacdo dos VCAN
confirma que a maioria deles origina-se pelo meoani de conservacao da vorticidade

absoluta (ou potencial) do fluxo de Sul a Lestélda da Bolivia.
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Uma relacéo basica entre o VCAN e a precipitacéoeso NEB é diretamente observada nas
imagens de satélite que mostram pouca nebulositadentro do VCAN e muita atividade
convectiva na periferia do vértice. A identificagdos VCAN pode ser realizada através de
observactes de alguns parametros, tais como veetoperatura, conteudo de vapor d’agua,
entre outros. A Figura 2.4 apresenta a distribudgiioonteudo de vapor d’agua e o campo de
linhas de corrente em 200hPa para o dia 01 dergaB8D0 (a) e 06 de janeiro de 2000 (b).
Observe que a Figura 2.4a apresenta um cavadotesmaleis e a Figura 2.4b apresenta um
VCAN. A intensificacdo do vortice cicldnico de ataiveis ocorreu concomitantemente com
a reducao na quantidade de vapor d’agua no ceatsisttma e o0 aumento de vapor d’agua
na regido da ZCIT e da ZCAS (b).

\\ o ; ] |
(al de janeiro de 2000 (b) 6 de janeiro de 2000

Figura 2.4: Alteracbes no conteudo de vapor d’aguatmosfera associado a ocorréncia de

um vortice ciclonico de altos niveis na Regido Netd da América do Sul e
regido Tropical Sul do Oceano Atlantico. As linlagscorrente em 200 hPa estéo

superpostas.

Mishra et al. (2002) realizaram estudos em 200 dd&Pateracdo dinamica entre a estrutura
horizontal do fluxo de grande escala e o vérticoico de escala sindtica embebido sobre o
NEB, assim como cada sistema separadamente. Elsgsanamn que uma forte zona de
cisalhamento positivo se desenvolveu no dominituthbhal entre 17,5°S e 7,5°S, com um
cavado na regido do Atlantico Sul antes da formaifiawodrtice. A zona de cisalhamento
possui uma escala caracteristica meridional (zodal)1000 km (3000 km) e satisfaz

fortemente a condicdo necessaria para a instadéidarotrépica.
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A distribuicdo espacial da vorticidade ciclénicalizada por Da Silva (2005) mostra que
existe forte relacdo entre os cavados e VCAN comchawas do Nordeste do Brasil. Ela
mostrou que os centros destes sistemas estacredos com a diminuicdo de chuvas fortes
na regido do semi-arido Nordestino, e que a bordatéDdos cavados/VCAN contribui

significativamente com o aumento de chuvas fortegsaste do Nordeste.

2.3  Energética Atmosférica

Uma maneira de medir as mudancas na intensidadeedasbacdes atmosféricas é através do
calculo da energética atmosférica. Como explicamtoLprenz (1967), a energética descreve
0S processos atmosféricos que converte a enelgiaeso energia potencial disponivel e em

energia cinética da circulacéo.

O calculo de energética para éareas limitadas faemelvido por Smith (1969) em
coordenadas isentrépicas, enquanto em coordensmaicas foi desenvolvido por Johnson
(1970) e Robertson e Smith (1983). As equacOesndebédas para este fim ja foram
aplicadas pela comunidade cientifica. Por exenigiohaelides (1986) utilizou as equacdes
desenvolvidas por Robertson e Smith (1983) nunmdestie ciclogénese. Ele mostrou quao
importante é estudar os sistemas de escala sirdgit@aes do calculo energético, uma vez

gue, estes sistemas constituem os componentes aavdrculagao geral.

A partir de observacbes, Rao e Bonatti (1987) talam os termos de troca de energia
barotrépica, com o proposito de entender o mecanider manutencdo dos VCAN. Eles

perceberam que em alguns casos a energia cinétieh & convertida em energia cinética da
perturbacado, conversao barotrépica. Todavia, adexaescimento para ondas mais instaveis
foi muito baixa. Isto mostra que além da instabilie barotropica, outros mecanismos
também podem ser importantes, como por exemploiberabdo de calor latente de

condensacdo, a formagéo de centros ciclénicosrterabaixo da alta da Bolivia e a interacao

com latitudes médias.

Mishra e Rao (2001) estudaram a energética dos VQ#Natuam no NEB. Eles realizaram o
calculo diario da energia potencial (EP) e cinéfie@) das componentes zonal e dos “eddies”
para um caso de VCAN. Seus resultados mostrararaumento abrupto de energia cinética

zonal nos altos niveis, que foi considerado coma garacteristica importante do periodo
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pré-vortice. Este aumento esta associado com ondasenento de uma forte zona de
cisalhamento antes da formacdo do VCAN. No entalés, observaram ainda que existem
outras caracteristicas importantes para a formdga¢CAN, como por exemplo, a conversao
de EP disponivel dos “eddies” em EC pode favoracmanutencdo do VCAN. Mishra et al.
(2002) sugeriram que a instabilidade barotrépicaesimamento (cisalhamento meridional)

poderia também ser um possivel mecanismo de fooragsVCAN.

Maloney e Dickinson (2003) estudaram a energétioa disturbios do tipo depressdes
tropicais (DT) e verificaram que a Oscilacdo Irgeaonal Tropical (OIT) pode causar
variacbes no escoamento de grande escala sobreificd®d®Norte Oeste, durante o verdo

boreal, e possiveis alteragcfes, ou mesmo fortediope energética dos disturbios (DT).

Através do estudo de energética atmosférica, Hal. §2004) verificaram que as mudancas
meédias na circulacdo atmosférica do HN trouxerafluéncias no aquecimento climatico,

evidenciando quais regides latitudinais ocorreraraftbes mais significativas na energética.
Os seus resultados mostram um aumento significatav@nergia cinética do escoamento
meédio e da perturbacdo do HN nas ultimas décadpartia dos anos 80. Esse aumento de
energia cinética no HN foi atribuido ao aument@uergia cinética nas latitudes médias, uma
vez que, a energia cinética nos tropicos apresamma ligeira diminuicdo depois dos anos
80. O estudo revelou um aumento de energia canédtie movimentos de escala planetéaria e

de pequena escala.
2.4  Radiagdo Atmosférica e Forgantes Radiativos

A temperatura de equilibrio global média da Termdeterminada através do balanco entre
energias. O balanco ocorre entre a energia adguméta absorcado de radiacdo e a energia
perdida para o espagco por emissdo de radiacaoveninalha térmica. A quantidade de
energia solar absorvida depende tanto da irradiague entra, quanto das propriedades
reflexivas da Terra. Se ocorrer qualquer mudancsteseparametros, a estrutura da
temperatura do sistema atmosfera-superficie terske r@ajustar para retornar ao equilibrio
(PIDWIRNY, 2008).

A irradiancia solar total é aproximadamente 1368n¥Who topo da atmosfera. Toda a

radiacdo que chega ao topo da atmosfera € distabsbbre a superficie terrestre. Esta
22



radiacdo no topo da atmosfera € um quarto da &madi total, a qual atinge cerca de 342
W/m?. A variacéo de 0,1% entre 0 maximo e o minimotilédade solar corresponde a 0,34
W/m?. A Figura 2.5 mostra as componentes da radiagfiodd global média anual na
atmosfera da Terra. Observa-se ainda as proporgéedistribuicdo desta radiacdo na
atmosfera através dos processos de absorcéo, asealto ou emissdo. De acordo com 0s
dados de Kiehl e Trenberth (1997) cerca de 31% Y10#) da energia solar em ondas curtas
do espectro eletromagnético que chega ao topantzstdra da Terra € refletida de volta para
0 espaco pelas nuvens, aerosséis, moléculas atinasfé superficie, apenas 235 W/é
absorvido pelo sistema terrestre. Aproximadame% g67 W/nf) da radiacdo incidente na
atmosfera é absorvida pela atmosfera e 1683p#ta superficie e é utilizada para aquecer a

superficie.

A temperatura e emissividade da superficie sdo dais, dos 390 W/Mmde energia
infravermelha emitidos pela atmosfera, apenas 48°Wécapam diretamente para 0 espaco e
o restante é absorvido pelos gases atmosféricusens. A atmosfera retorna 324 \W/para

a superficie, que por sua vez é absorvida. O baldagenergia a superficie € ativado pelos
processos nao-radiativos como, evaporacao e coweegquanto que o balanco de radiacéo
no topo da atmosfera é ativado pelos 195 ¥\menergia emitidos pela atmosfera (HAIGH,

2007).

Roflected solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 95
342'W m-2 215 W m-2

Reflected by Emitled by the
clouds, aerosol almosphera ‘ Atmasphaeric
and atmospherne 188 ,—“jﬂ d windeow

§7  Absorbed by the
‘ almosphere

Latem

Figura 2.5: Componentes da radiacdo liquida globétia anual da atmosfera. Faixas
amarelas representam radiacéo solar e faixas easetpresentam radiacéo de
onda longa.

Fonte: _http://asd-www.larc.nasa.gov/ceres/brockloeds and_energy.html
(2007).
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O fluxo radiativo médio anual e global no topo tim@sfera € igual a zero quando esta em
equilibrio. Mudancas na irradiancia solar, albedEngtario, concentracdo de gases ativos
radiativamente, aerossoéis ou nuvens, podem agirEturbar a radiagdo solar absorvida ou
emitida pela Terra. Significa que o equilibrio doxé radiativo no topo da atmosfera é

perturbado. No entanto, as temperaturas a sugedieitmosférica precisardo de um tempo

minimo para se reajustar e estabelecer um novdleiu(HAIGH, 2007).

De acordo com esta teoria acima, uma definicdo lssnge forcante radiativo pode ser
“mudancas instantaneas no valor de fluxo liquiddiménual e global no topo da atmosfera”.
Se a forcante radiativa € positiva, a energia skersia aumenta, provocando aquecimento do
sistema, até que este retorne ao seu estado dibeguNo entanto, se a forcante é negativa,
a energia do sistema diminui, consequentementsaaavesfriamento do sistema até retornar
a um novo estado de equilibrio (HAIGH, 2007).

O conceito de forcante radiativo tem sido bastatitzado pela comunidade cientifica e é
considerando como importante ferramenta para anaisesposta da temperatura a superficie
ao impor perturbacbes radiativas na atmosfera.o¥adxperimentos com modelos de
circulacdo global acoplado oceano-atmosfera témtrais que existe uma relacéo linear
entre as mudancgas na temperatura a superficiel gi@zha (Tp) e forcantes radiativas (FR)
(RIND et al., 2004; HANSEN et al., 2005 e SCHMITDat.,, 2006), comaTy= A FR, em

guel é o parametro de sensitividade climatica.

Diversos grupos cientificos estdo produzindo sig@ida climaticas para entender a eficacia
das forcantes radiativas nos modelos (DOUGLASS ANHR, 2002; RIND et al., 2004,
LEAN et al., 2005; HANSEN et al.,, 2005 e 2007; SCHM et al., 2006). As forcantes
radiativas climaticas séo tipos de energia capdeampor mudancas no balanco de energia
planetario, sdo medidas em W/nEstes podem ser de origem natural (mudancas na
irradiancia solar) ou antrépica (aumento de,G@mosférico, ou outros mecanismos). A
efetividade, ou eficacia das forcantes climaticasnéassunto de grande relevancia devido a
necessidade de avaliar e comparar o impacto ctmatias diferentes mudancas nos
constituintes atmosféricos (HANSEN et al., 2005).

A eficacia de uma determinada forcante climatiGarésposta na temperatura global média

por unidade da forcante. Esta eficacia é produpmtaesta forcante em relacdo a resposta
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produzida pelo padréo do for¢cante de.@@m mesmo estado climatico inicial (HANSEN et
al., 2002 e HANSEN et al., 2005). Existem muitaei@s de investigar como o clima pode
responder aos forgcantes climaticos. No entantmp@itante conhecer a forma mais adequada
de realizar a distribuicdo destes forcantes gemgraénte. Uma vez que, em muitos trabalhos
anteriores ao de Hansen et al. (2005), os forcar#eémtivos eram distribuidos apenas
zonalmente uniforme ou globalmente uniforme. Emddanet al. (2005), a distribuicdo das
forcantes foi mais realistica. Eles utilizaram aaridefinicbes alternativas de forgcantes
radiativas para caracterizar o melhor agente foecassim como o melhor desempenho do

forcante na interpretacéo a resposta climatica.

Define-seFi, conhecida como forcante instantanea, como a ngadao fluxo radiativo da
tropopausa depois que o agente forcante € intrdduzdbm o clima fixo. Existe ainda o
forcante radiativo ajustadba, que € a mudanca de fluxo radiativo no topo dasfena. Esta
pode ser a melhor medida da forcante radiativadagimo sistema climatico e de grande
relevancia para mudancas de longos periodos. Bstante € um dos primeiros a ser
incorporado ao modelo. Uma razdo de antecipar &stmnte ao modelo é que as
temperaturas na estratosfera se ajustam mais nagide em comparacdo com o tempo de
resposta da troposfera. A troposfera é firmemeotplada ao oceano, e muitos forcantes
agentes possuem tempo de resposta mais longo dampo de relaxagdo radiativa da
estratosfera. Depois que a temperatura da eseedoshtra em equilibrio radiativba é a
principal medida de forcante climatica utilizadaRadiative Forcing and Climate Response
(RFCR) elntergovernmental Panel on Climate Chan@BCC [2001]) (HANSEN et al.,
2005).

Shine et al. (2003) sugere uma definicdo de foegaatliativa chamada dEg, que é
computada fixando a SST e a Temperatura de areasceanicas (Tg). Utilizandofg num
modelo de complexidade intermediaria, os autoresorgraram melhores respostas ao
equilibrio climatico comparado d& ou Fa. No entanto, os calculos d& em modelos de
circulacao global (CGM) incluem processos fisicdsaogicos a superficie, no qua nao
tem um unico valor. Isto dificulta na definicdo dwelhor valor deFg como preditor de
resposta climatica (HANSEN et al., 2005).

Outra maneira de inserir as forcantes radiativaS@ € através da definicdo Bs, em que

a SST é fixa e as temperaturas ao longo da atraosféo topo da atmosfera se ajustam a esta
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SST. Este método também pode ser encontrado eneianal. (2005) e (2007) e Schmidt et
al. (2006). Para cada método de insercéo das teaitados acimdi, Fa, Fg e Fs existe a
sua referente eficaci&i, Ea, Eg e Es respectivamente. Em Hansen et al. (2005), foi
encontrada melhor resposta climéatica atravég&sidNo entantoEa € normalmente a mais
utilizada devido a dificuldade de calcuks e Ese também devid&a ser a principal medida
de forcante climatica utilizada nRadiative Forcing and Climate Respond®~CR) e do
Intergovernmental Panel on Climate Char{tfeCC [2001]).

As forcantes radiativas podem ser de origem ara0pu natural, e de acordo com a
literatura, as forcantes de origem antropica temesgmtado uma maior influéncia sobre o
clima do planeta nos ultimos anos. No entanto, mamapreender o papel dos fatores
antrépicos no clima terrestre é importante també&tudar e entender melhor como as

forcantes de origem natural influenciam o climadara ao longo de milhares de anos.

2.4.1 Forgantes de Origem Antrépica

As forcantes de origem antrépica tém recebido gratdncdo pela comunidade cientifica, e
muitos trabalhos tém incluido-as nos GCM para saamalresposta climatica a este tipo de
forcante. As forgantes antropicas conhecidas constura homogénea dos gases do efeito
estufa Greehouse gaseSHGSs), sao: Cg CH,;, N,O, CFCs e MPTsMontreal Protocol on
Trace Gasese OTGs OQOther Trace Gasg@s(HANSEN e SATO, 2004; HANSEN et al.,
2007).

Existem ainda outros gases do efeito estufa, nanemtcom mistura ndo homogénea. O
principal gas desse tipo de mistura de origem pittaée tempo de vida curto € o0 0z6nig)(O
Mudancas no CH(Metano), NQ (Oxido de Nitrogénio), monéxido de carborn@afbon
monoxide- CO) e VOCs Yolatile organic compoungiséao feitas pela acdo humana e podem
levar ao aumento dez@roposférico. Enquanto, a agdo do homem nos capoe Cl e Br

(Halogéneos) nas ultimas décadas tem causado auilgdo do @ estratosférico.

Em geral, os aerossois sdo de origem antrépicat@xcsal do mar, a poeira do solo ou de
origem Vulcanica. Os aerossois de origem antrgpackem ser: sulfato, carbono preRigck
Carbon- BC), carbono organic@fganic Carbon OC), nitrato (HANSEN et al., 2007). Eles

podem ser emitidos através do desflorestamenteglaa tropical e de latitudes médias, da
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gueima de biomassas, dos efeitos de fuligens eNzicentanto, Hansen et al., (2005)

mostraram que os GHGs apresentam a maior con@ibupara o aquecimento global,

consequentemente as mudancas na distribuicdo das;hoa intensidade dos sistemas de
grande escala e na circulacdo atmosférica glolsmpaestar associados aos GHGs.

2.4.2 Forcantes de Origem Natural

As forcantes de origem natural também podem trgeamdes contribuicbes nas mudancas
climaticas. Muitos trabalhos tém inserido estesstige forcantes aos GCM para quantificar a
influéncia de forcantes naturais ao clima da Te#a. forcantes naturais podem ser

subdivididas em forcantes de origem solar e fosgade origem vulcanica.

As forcantes de origem vulcanica, como os aerossdanicos sdo forcantes transitorias,
devido ao seu aparecimento estar diretamente liga@oupcdes vulcanicas. No entanto,
mesmo transitorias, elas podem trazer mudancasicigivas no clima da Terra. Portanto, é
considerado pela comunidade cientifica como foegahinatica de extrema importancia nos
modelos climaticos (HANSEN et al., 1978; SHINDELLaé, 2004).

As forcantes de origem solar dizem respeito a ®dwpialquer efeito da atividade solar que

atinge a atmosfera da Terra. A atividade solar pdale origem a varios fenébmenos na

superficie do Sol. Por sua vez, podem gerar balbgzarticulas energéticas e eventualmente
se deslocarem em direcdo a Terra, passando pelo imerplanetario, magnetosfera e

ionosfera. Estas particulas energéticas interagam @s componentes quimicos da alta e
média atmosfera da Terra (LARKIN et al., 2000). €aqiientemente, elas podem causar
mudancas significativas na dindmica da estratoseda troposfera, cobertura de nuvens e
fluxo liquido radiativo (BELOV, 2000; MARSH e SVENBARK, 2000).

2.4.2.1Forgantes de Origem Vulcanica

Um vulcdo é uma estrutura geolégica com aberturacmsta terrestre, de formato
montanhoso, e geralmente é formado entre duassplac#dnicas. As grandes erupcgdes
vulcanicas emitem grandes quantidades de enxgfoeiea fina na atmosfera (vé exemplo na
Figura 2.6). Na troposfera os produtos geradosvédrade erupcfes vulcanicas séo

rapidamente sedimentados e retorna para a superéicguanto que na estratosfera estes
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produtos podem ser dispersos por longas distaania®rno do planeta Terra. Isto é capaz de
causar grandes influéncias no clima terrestre grogds periodos de tempo, que podem variar
de meses a anos (NIEMIEIR et al., 2009). O impaotwre o clima tem forte dependéncia da

forca exercida pela erupgéo e da altura resulttittgida pelos gases e poeiras vulcanicas.

Figura 2.6: Fotografia da erupcao vulcanica do Rihatubo, localizado em 15°N e 120°E,
entrou em erupcédo em junho de 1991.
Fonte: http://www.britannica.com/EBchecked/topic/460806i(Mbt Pinatubo
(2009).

A maioria dos vulcbes terrestres possui a mesmatest basica, mas a forma e o tamanho
variam de maneira consideravel. A literatura mosjte existem as super erupcgdes
vulcanicas, as quais sdo definidas como erupcdEea de lancar mais de’i6neladas de
produtos (gases, principalmente S®HO, e particulas de poeira) na atmosfera. O indice
vulcénico explosivo\(olcanic Explosivity Index VEI) para as super erup¢des vulcanicas é
VEI = 8 (MASON et al.,, 2004). O VEI = 8 significabéracdo de aproximadamente
1000.000.000 toneladas de St atmosfera (RAMPINO, 2002). O $@ansfere sulfato de
aerossol para atmosfera através de reacdes quirkises produto influencia fortemente o
sistema atmosférico através das mudancas na cagapagiimica e pela alteracdo no balanco
de radiacao (TIMMERECK e GRAF, 2006).
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Os principais vulcdes em atividade séo o Etna céi&gio Monte Fuji no Japéo, o Kilauea no
Havai, o Krakatoa na Indonésia, o Monte Pinatul® Filpinas, o Vesuvio na lItalia, o El
Chichon no México, o Nevado Del Ruiz na Colombia lHaima no Chile. Quando o Monte
Pinatubo entrou em erupcdo em 15 de junho de ¥¥imou-se que aproximadamente 20
milhdes de toneladas de didxido sulfuroso e pdascde cinzas foram lancadas a mais de 20
km de altura na atmosfera. Esta erupcéo pdde absamha com uma ferramenta que até entéo
nao tinha sido utilizada em estudos de erupcOesinidas anteriores, a saber, as informagdes
e imagens de satélite. Um experimento realizada Peltional Aeronautics and Space
Administration- NASA (MINNIS et al., 1993) apresentaram as masichais confiaveis de
uma erupcao vulcanica, eles mostraram que naseegiximas ao equador houve aumento
do albedo planetario de 5-10%, e este aumento péetar significativamente o balango
global de radiacao.

2.4.2.2Forcantes de Origem Solar

A irradiancia solar é a principal fonte de enerd@ sistema terrestre. Portanto, qualquer
alteracdo do fluxo radiativo solar provoca alteemg@a estrutura térmica da atmosfera
terrestre. No entanto, existem grandes incerteabse sa variabilidade da atividade solar
durante o periodo anterior as observacfes diretastematicas utilizando telescopios e
instrumentos instalados tanto no solo quanto etafplanas espaciais. Por exemplo, medidas

confiaveis da irradiancia solar total sdo disposigemente para as ultimas trés décadas.

Observacdes e modelos conjecturam que o Sol é stredacand de meia idade (ZEILIK e
GREGORY, 1998). A Figura 2.7a apresenta esquemagicte a estrutura interna do Sol. A
sua energia é gerada através de reacfes termamgcteanucleo. Esta regido se estende até
aproximadamente 20% do raio solar. A energia geradalcleo é transportada para as
camadas superiores através de processos radigdiama radiativa se estende até 70% do
raio solar. A zona convectiva abrange os outros 3f¥6raio solar. Os movimentos
convectivos sdo observados na superficie solaui@ig.7b). A energia das camadas abaixo
da superficie é transportada por conveccao quétaesu padrdoes observados na Figura 2.7b.
As regifes mais claras indicam onde os gases emargesuperficie, enquanto que as regides

mais escuras indicam as regidoes de subsidéncia
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Figura 2.7: (a) Estrutura interna do Sol, centamazradiativa e zona convectiva e estrutura
externa, sub-superficie, fotosfera, cromosferareaco (b) Células de conveccao
observadas na superficie solar pelo telescopio biatede
Fonte:_http://www.solarviews.com/browse/vss/VS SRR (2009).

Com o surgimento do telescépio no século 17, Galitgalilei realizou as primeiras
observacbes sistematicas solar. Nesta época, aipadincaracteristica observada foi a
presenca de regides escuras (as manchas soldi®mepots”) no disco solar. No entanto, sé
por volta de 1843 o astrénomo aleméo Heinrich Sblewdescobriu a variabilidade desse
fendmeno (EDDY, 1976). A ocorréncia das manchaarsslé relacionada com a emergéncia
de dipolos magnéticos na superficie do Sol. As Imamsolares estdo localizadas na base dos
tubos de fluxo magnético. Nestas regides, 0s inkeoampos magnéticos inibem a conveccéo
e, conseqlentemente, provocam uma reducdo da tHomaerem relacdo as éareas

circunvizinhas.

A irradiancia solarTotal Solar Irradiancia- TSI) é a energia total do Sol integrada em wdo
espectro e normalizada em 1 unidade astrondmiceno@itoramento da TSI iniciou-se a
partir do langamento do foguete espacial NIMBUSn/novembro de 1978 (HICKEY et al.,
1980). Desde entdo, diferentes experimentos a badedsatélites tém monitorado o que se
chama de “constante solar” (FROHLICH, 2006). A Fe&g8.8 mostra um exemplo da reducao
da irradiancia solar total devido a passagem dgmupo de manchas no disco solar, que foi

observado no final de outubro e inicio de novemt®o2003. A medida que o grupo de
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manchas solares se aproxima do centro do discoernvabse uma reducdo de

aproximadamente 4 W/m
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Figura 2.8: Efeito da passagem de um grupo de naaruh disco solar. O eixo y refere-se a
TSI e o eixo x refere-se ao tempo dado em més@ainel embutido na Figura
refere-se a imagem MDI Continuun do SOHO que masrenanchas solares no
dia 29/10/2003.

Fonte SOHO- EIT ConsortiumESA NASA. (2005).

Com aproximadamente quatro séculos de observag8emméticas, constata-se que a
atmosfera solar varia em todas as escalas de tgomgpdoi possivel investigar. Uma clara
variagdo da distribuicdo destas caracteristicdsséreada com periodos ao redor de 11 anos,
gue é conhecida como o ciclo de atividade magnétitax. O ciclo de atividade também é
modulado por variacbes em escalas de décadasenasrite anos. VariacOes nestas escalas
podem afetar potencialmente o clima terrestre (EPI®V6). Em especial, periodos em que a
atividade solar permanece baixa ou alta por unopgaldo periodo podem for¢ar um ajuste
do clima terrestre para as novas condi¢cfes radsatidm destes periodos foi o Minimo de
Maunder que se estendeu de aproximadamente 1630GAEDDY, 1976).

A variagdo da irradiancia solar ao longo do cicle dtividade magnética ocorre

concomitantemente a alteragcdes dramaticas dawestida atmosfera solar. Como a Terra esta

imersa na atmosfera solar, estas alteracdes afdit@tamente o espaco circunvizinho ao

nosso planeta, o geoespaco (KIVELSON e RUSSEL, )1995magnetosfera terrestre €&
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formada pela interacdo do vento solar com o camgmnggnético. Na magnetosfera, 0s
processos fisicos sdo determinados pela estrutucampo geomagnético. Quando os tubos
de fluxo magnético na coroa solar se tornam inggaveorrem ejecdes de massa (HILDNER,
1977, MACQUEEN, 1980; WAGNER, 1984). Estas estragsumagnéticas se propagam pelo
meio interplanetario e eventualmente interagem aonmagnetosfera terrestre (SCHUWENN,
1986; HUNDHAUSEN, 1987; KAHLER, 1992; GOPALSWAMY etl., 2004). Quando a
configuracdo do campo interplanetario € favordeetyrre transferéncia de energia do vento
solar para a magnetosfera terrestre. Isto gerastdritios conhecidos coletivamente como

tempestades magnéticas e subtempestades mag(BtsZALEZ et al., 1994).

Além das ejecdes de massa coronal, feixes corestagiie emanam de buracos coronais
também causam distarbios geomagnéticos. Na coraa eriste regides com densidades
menores e mais frias que as circunvizinhas. Oscbaraoronais possuem uma estrutura
aberta no campo magnético que permite a exist@&weiama corrente constante de plasma
para fora da regido dos buracos coronais. Deste®nsedo buraco coronal estiver de frente
para Terra, pode ocorrer um aumento na intensidadeento solar (RICKETT e COLES,
1991).

O flare também é um fendbmeno de origem solar, éstaracterizado por uma enorme
explosdo na atmosfera do Sol. O resultado dessls@xpé o aumento significativo da
emissao eletromagnética. Também ocorre a aceletg@articulas (prétons e elétrons) até
velocidades relativisticas. Estes também sdo ocgladbs com a ejecdo de massa coronal.
Este fenbmeno é capaz de liberar energia armaze&oackanpo magnético solar em torno das
manchas solares (BRUECKNER, 1974). Ambos os efatogribuem para o aumento da
ionizacdo da atmosfera terrestre e alteracdes mpazicao quimica da atmosfera. Durante
eventos intensos, estas alteracbes podem ser ablasrwa mesosfera e estratosfera. No
entanto, ainda ndo é compreendido se essas aHeragdpropagam para a troposfera e

influenciam os padrdes climaticos.
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CAPITULO 3

3. DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Neste Capitulo séo apresentados os dados utilizadsgécnicas de analises estatisticas que
sdo aplicadas ao estudo do ciclo energético denkor@s dados utilizados séo descritos na

secdo 3.1 e as técnicas estatisticas incluindélsamspectral sdo descritas na sec¢édo 3.2.

3.1 Dados

Devido aos dados de re-andlise para o0 HS apresentaraior confiabilidade a partir da
década de 70, este estudo foi limitado para unmaatdilogia energética de apenas 28 anos
(1979 a 2007), uma vez que, a partir desta dataderido o uso dos dados de satélite para o
aprimoramento e consisténcia dos dados (KISTLE&.e2001). Portanto, séo utilizados os
dados de re-andlise 2 ddational Centers for Environmental Prediction — Regment of
Energy (NCEP-DOE), com resolugdo de 2,5° X 2,5°, dispasivea homepage

http://www.cdc.noaa.qov/cdc/data.ncep.reanalysis.h As variaveis utilizadas sdo: as

componentes zonal e meridional §) do vento, o 6mega] e a temperatura do ar (T). Estes
dados sdo médias diarias obtidas em 17 niveis {100Ba). Para o estudo energético foram
utilizados os seguintes dominios: Oceano Atlanf@@W - 15°E e 0 - 50°S]; Oceano
Pacifico [150°E - 70°W e°0- 50°S]; a energética da ZCAS continental [50°86°W e 2,5°S

- 20°S], da ZCAS da Costa [35°W - 50°W e 12,5°°S3, da ZCAS Oceénica [20°W -
35°W e 22,5°S - 40°S], da ZCIT [2,5°W - 50°W e 10°B°S] e do VCAN [90°W - 30°E e
20°N - 60°S].

Para a avaliagdo da nebulosidade associada aesassestudados (VCAN/CAN, ZCAS e
ZCIT) e determinacdo dos respectivos dominios,u#iaados dados de radiagcdo de ondas
longas (ROL) no topo da atmosfera, fornecidos pdddional Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA) em: http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.intefh R.html Também

sao utilizadas imagens nos canais espectrais arfretho, visiveis e de vapor d’agua dos
Satélites METEOSAT e GOES as 00 Z, disponiveisCentro de Previsdo do Tempo e
estudos Climatico§CPTEC), dependendo da disponibilidade dos dadlasa a analise da
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temperatura da superficie do mar, do conteudo gervdiagua, do contetudo de agua liquida
nas nuvens e taxa de precipitacdo sobre o ocedatidd, sdo utilizadas médias de trés dias
dos parametros observados pelo Satélifeopical Rainfall Measuring Mission
(TRMM/NASA), disponiveis através da homepage: htipvw.remss.com

Para realizacdo da reconstrucdo da energéticaltimes1125 anos sao utilizados dois tipos
de dados. O indice de Oscilagdo SBbijthern Oscillation Index SOI), disponivel em:
http:/Mmww.cpc.noaa.godata/indices/ Os dados de aerossbis vulcanicos estratosféqoes,

sdo estimados através da espessura oOtica do def883®0 et al.,1993), disponiveis em

http://data.qgiss.nasa.gov/modelforce/strataer/

As evidéncias da influéncia solar na troposferaaigab estratosfera do Hemisfério Sul sao
investigadas através dos seguintes dados: 1) Abdigio mensal da temperatura na baixa
estratosfera (canal TLS) obtido péicrowave Sounding UnittMSU) (Spencer e Christy,
1993), que operou na plataforma de orbita polaN@AA de 1979-2007, disponivel em:
http://www.remss.com 2) O campo geomagnético proximo a superficienmestd pelo

modelo dalnternational Geomagnetic Reference fi€l&GRF); 3) A razdo de mistura do
Ozobnio e a taxa de emissdo volumétrica de Oxiddcdientre as latitudes de 30°S-35°S,
altitudes de 20km-80km e longitudes entre 290°B*Ble entre 160°E -180°E, obtidos pelo
instrumento SABER a bordo do satélitbermosphere-lonosphere-Mesosphere-Energetics

and Dynamics(TIMED), disponivel em:_http://saberoutreach.hammptedu/overview.html
4) A irradiancia solar total dBhysicalisch-Meteoroligisches Observatorium Davidorld

Radiation Center (PMOD-WRC), disponivel em:
http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/compoSt@arConstant5) A distribuicdo da

emissao de raio-X noturno (entre 3 e 31,5 keV)l@daadmosfera da Terra no periodo de 23 de
setembro de 2002 a 23 de marco de 2003, obtidaipglmmento RPS-1 (espectrometro de
raio-X) a bordo do satélite CORONAS-F; 6) A distiicdo do ozbénio da série de dados
TIROS Operational Vertical SoundgiTOVS) compilado peldnternational Satellite Cloud
climatology Project (ISCCP), para o periodo de 1983-2007, disponiveh: e

http://isccp.qgiss.nasa.gov

As simulacgOes realizadas com o Model E desenvolpelo Goddard Institute for Space
Studieg(GISS) utilizam dados de re-analises do NCEP coomalicéo inicial da atmosfera, e

para simular presenca ou auséncia da SHMA utikza-gistribuicdo do ozonio estratosférico
34



disponivel no proprio modelo. O Model E disponialiuma climatologia média mensal em
3D do Ozobnio estratosférico construido por quatmotds diferentes de dados. As quatro
diferentes fontes de dados da climatologia médiasaledo Oz6nio estratosférico sdo: 1) A
estrutura basica do Ozb6nio estratosférico que fatida zonalmente pelo célculo da
climatologia média mensal construida por G. Lab8@HMIDT et al., 2006), 15 anos (1988-
2002) de medidas de Ozobnio-sonda atravéstatospheric Aerosol and Gas Experiment
(SAGE) eUpper Atmosphere Research Satellite-Microwave LSobnde(UARS-MLS); 2)

A tendéncia do Ozobnio estratosférico para o perae@979-1997 (RANDEL e WU, 1999);
3) A média mensal da distribuicdo do Oz6nio acimaivel de 0,1hPa até 0,001hPa obtida
por Keating e Young (1985); e 4) A utilizacdo ddidedo de Ozobnio estratosférico e
troposférico de acordo com Hansen et al. (2002pcAisdo da oscilagcdo solar de 11 anos é
aplicada ao Model E através da variabilidade ng ®Sidados de TSI estdo disponiveis em

http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/compo8mArConstant

3.2 Anélise Estatistica

Estatistica € a ciéncia que investiga os procaessabtencéo, organizacéo e analise de dados
sobre uma populacdo, e os métodos de tirar coredusd fazer predicbes com base nesses
dados. A estatistica que corresponde apenas aizagaa e descricdo dos dados relativos a
um experimento ou situacdo é denominado de estatidescritiva. No entanto, além da
estatistica descritiva existe ainda a estatistidativa ou estatistica inferencial, que consiste
fundamentalmente das técnicas de andlises e ietagdes de dados (SPIEGEL, 1972;
WILKS, 1995).

Na inferéncia estatistica as técnicas de analisetemretacdes de dados sdo realizadas a
partir de um conjunto restrito (ou limitado) de dsdchamado de amostra, organizado e
descrito pela estatistica descritiva. As inferénoia conclusées sobre a natureza desses dados
pode se estender a conjuntos maiores de dados,adbande populagbes. Para que a
inferéncia estatistica possa deduzir conclusfadaglsdo necessarios alguns cuidados na
escolha da amostra a ser utilizada. Estes cuidados chamados de critérios e séo
estabelecidos por uma técnica chamada de amost(&REBGEL, 1972; WILKS, 1995).

As variaveis (ou caracteristicas) a serem subneetidmferéncia estatistica também devem

ser definidas, elas podem ser variaveis qualitatoua quantitativas. A variavel € qualitativa
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guando resulta de uma classificacdo por tipos abu#bs. Enquanto que, a variavel é

guantitativa quando seus valores forem expressosieneros. A variavel quantitativa pode

ser subdividida em quantitativa discreta, na gqualepassumir valores pertencentes a um
conjunto enumeravel, ou quantitativa continua, pode assumir qualquer valor em certo
intervalo de variacdo (SPIEGEL, 1972; WILKS, 1995).

Para atingir os objetivos da estatistica descritigadados sao sintetizados e apresentados em
forma de tabelas ou graficos, os quais podem fermedormacdes rdpidas e seguras a
respeito das variaveis em estudo. Como por exemmste trabalho sédo utilizados os
parametros atmosféricos, os parametros geomagsetas componentes de energia, as
conversbes de energias entre outros. Uma das dsabedés utilizadas na estatistica € a
distribuicdo de frequéncias. Os graficos associadadistribuicdo de frequéncias sao os
gréficos de frequéncias, o poligono de frequéna@agtafico de freqiéncia acumulada e o

poligono de frequiéncia acumulada.

Define-se freqiiéncia de um valor de uma variavedl{tativa ou quantitativa), o numero de
vezes que este valor se repete no conjunto de dadesperimento. A notacdorepresenta a

frequéncia da-ésimo valor observado.

Sejan o numero total de valores observaddscenumero de diferentes valores obtidos, tem-

se:
Zk: f,=n (3.1)

Denomina-se distribuicdo de frequéncias a assaridgs frequéncias aos respectivos valores
observados. Portanto, a Equacdo (3.1) caractenza distribuicdo de frequéncias. Desta

forma, define-se a freqiiéncia relativa de um vabmervado como:
pi=— 3.2)

Os tipos de dados utilizados para realizacdo ddigtsta descritiva e inferéncia estatistica
neste estudo, referem-se as variaveis quantitatwatinuas e discretas. Estas podem ser

representadas por histogramas e/ou poligonos giééineias.
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Numa inferéncia estatistica qualquer caracteristecalistribuicdo, como média, ou desvio
padrdo € denominada de parametro da distribuicddarRo, primeiramente é importante
saber que existem diversas formas caracteristieauvas de freqiéncias. Para facilitar a
identificacdo de alguns tipos de curvas é necess@alizar algumas medidas destas curvas,

como por exemplo, as mais comuns sdo: meédia, meediamoda.

A média de um conjunto déndmerosXy, X, ..., Xy € representada pot e definida por:

N
X+ X, o+ Xy 2o X
N N

X = (3.3)
A mediana ¥D) de um conjunto de numeros, ordenados em ordegrateleza, € o valor
médio (N impar) ou a média aritmética dos dois valoresraenfN par). A moda MO) é o
valor que ocorre com mais freqUéncia, ela pode exdstir e algumas vezes pode nao ser

Unica.

As medidas de disperséo sao: amplitude total, desedio, coeficiente de variagcdo, variancia
e desvio padrdo. Estes sdo capazes de identifigeauoem que os dados numéricos tendem a
dispersar em torno de um valor médio. A amplituatalté a diferenca entre o maior e o

menor valor dos dados. O desvio médiXgeX,, ..., Xy pode ser obtido da seguinte forma:

- Zi’\il‘xi _Y‘

N

DM (3.4)

O coeficiente de variacao define o efeito da vanagu dispersdo em relacdo a média. Este é

medido pela disperséo relativa abaixo:

_ Disp.absoluta
X

DR (3.5)

Se a disperséo absoluta for o desvio padréao, amd&p relativa € denominada de coeficiente

de variacdoV), que € representado por:

CV = (3.6)

x|
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Em quec € o desvio padréao.

A variancia é o quadrado do desvio padréo correfgier aos dados de uma amostra. Em
geral, esta medida é calculada com o dividbY ao invés dé\ para tornar os estimadores
nao tendenciosos (Spiegel, 1972; Wilks, 1995).

.2 -X) o

Logo, o desvio padréo adg, X,, ..., Xy € dado por:

S —
L =X
0=/ (3.8)
N

A técnica que pode explicar a associacdo entre duawais variaveis € conhecida como
regressao linear e correlacdo, que pode ser simpleesmposta. A regressao linear estabelece
uma equacdo matematica linear capaz de descraedac@io entre duas variavéise X, no
caso de regressao linear simples. No caso de ugrassdio linear composta descreve a

relacdo entre uma variavéle mais de uma variavgl(x, X%,...).

O objetivo principal da analise de regressao lifepredizer o valor da variavel dependente
Y, dado o valor da variavel independeXted equacéo de regressao é a férmula algébrica pela
gual se determin¥. Portanto, as hipéteses gerais saor &)uma variavel aleatéria obtida de
uma amostra; 2) e X estdo associados linearmente; 3) Homocedasticideeual, as

variancias das distribuicdes condicionaisygddadoX, sdo todas iguais.

O diagrama de disperséo é o grafico no qual cadtopepresenta um par de valorgsy,
assim, pode-se verificar qual a relacdo eKtesY. Se a relacdo enti€eY for retilinea indica
que a relacdo é linear, portanto, ajusta-se aossdatha linha que seja a melhor funcdo a se
ajustar. A localizacao precisa desta linha é deterda pelo método dos minimos quadrados,
na qual a férmula geral na populagéo € dada por:

Y=a+/+d (3.9)

Em que:x é o coeficiente lineag € o coeficiente angulardeas variacoes aleatorias.
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A analise de correlacéo é capaz de medir o graeldeéonamento entre as variav¥is X, ou
entre uma variaveY e mais de uma variavé (x;, %,...). Portanto, considere a correlacdo e

regresséao linear simples:

Sejax;; ey; duas variaveis em estudo, como exemplo, a eneirgética (KZ) de cada sistema
em estudo e o SOI, onde 1, 2, ...n em quen é o numero de diasje 1, 2, 3,..mindica o
j-ésimoparametro. A relacdo estatistica entre estespdo@netros é obtida através da analise
da variacdo conjunta das duas variavgisX; para um determinadp ao se colocarem
segundo uma reta. Esta relacdo € quantificadaéstrdw coeficiente de correlacéo lineRr,
(WILKS, 1995) dado por:

(x =x)v. -)

R(n) =__i= (310)

\/ > (e =%y, - vf

i=1

Para simplificar, nesta equacéo (3.10) o ingliée omitido. O coeficiente de correlacdo €
adimensional e varia entre -1 e 1, o valor zericanduséncia de correlacdo. A partir desta
técnica € possivel observar as relacbes existentes o SOl e a energia cinética de um
sistema meteoroldgico, assim como, as relacdes €ois sistemas da regido tropical (ex.

ZCIT e VCAN), e entre o dominio do acoplamento @asinios de cada sistema em estudo.

Através de correlacdo e regressao linear compogtgificada a relacdo entre uma variavel,
por exemplo, a energia cinética de um sistema énd@gy) e varias outras variaveis, como,
SOI, aerossois vulcanicos e outrgg. (Supondo-se qugvaria linearmente com as variaveis

Xj, que séo variaveis independentes, o ajuste lindadeé por:
y=a+> bx (3.11)
i=1

Emquex = (= 1, 2, 3,..m), representam as variaveis SOI, aerossois vulcamioutras. Os
coeficientesa e by sdo obtidos do melhor ajuste enyree x;, i = 1, 2, ...n Esta técnica é

empregada para realizar a reconstrucdo da endrgitica KZ referente a regido tropical,
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utilizando dados das forcantes de origem naturalbeSe que os aerossois estratosféricos

podem apresentar fortes relacdes com as mudamgedichs, por exemplo.

3.2.1 Analise Espectral

A analise espectral € um método matematico capanaksar as séries temporais. Existem
dois tipos de andlise espectral, a analise de éoGtéassica e a analise de Ondeleta. A analise
de Fourier de uma série temporal consiste em esguresna funcao f(t), considerando que os
fenbmenos investigados sejam periodicos, como érateria de funcbes trigonomeétricas
ortogonais de senos e cossenos. A analise de tandelgsiste em aproximar uma funcéo por
uma combinagdo linear de fungbBes basicas (ondglepmsa assim obter uma boa
representacdo da funcdo original tanto no domirdae fieqiiéncias como no dominio

temporal.

Neste trabalho a variabilidade temporal das eneagtsera analisada através da técnica de
andlise de ondeletas. Esta é uma técnica recomeermkdd comunidade cientifica para o
estudo de disturbios meteorolégicos transientes N&Ee LAU, 1994) e ja pode ser
considerada uma técnica bastante utilizada na nodbgta. Por exemplo, Kestin et al. (1998)
aplicou esta técnica para estudar distarbios tasgiéncluindo o ENSO, Gu e Zhang (2001)
para estudar a variabilidade da ZCIT, Tung e Y&2@02) para a variabilidade intra-sazonal e

Grist (2002) para as Ondas de Leste Africanas.

Existem dois tipos de funcbes de ondeletas, asimu@# e as discretas. As ondeletas
continuas sdo comumente utilizadas para visualigar,um diagrama tridimensional, a
relacdo existente entre as componentes de diferdnégiiéncias em funcdo da escala
temporal do sinal estudado, estas relacbes sdcalmente categorizadas como néo lineares.
As ondeletas discretas séo utilizadas para a dexsigiip e filtragem de qualquer série
temporal. A sua grande vantagem € que ndo apreseti@adancia de coeficientes entre
escalas (frequéncias), permitindo estudar as earsiitas particulares de cada frequéncia,
por outro lado, também permite a realizacdo deafjins passa-baixo, passa-alto ou passa-

banda.

A funcado de ondeleta utilizada neste estudo érsfsanada de ondeleta discreta ortonormal

de Daubechies de ordem 5 (db5) (vé DAUBECHIES ()®9para uma descricdo
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compreensiva das transformadas de ondeletas eapliaacdes em varios problemas). O
nacleo ortonormal utilizado aqui € composto de dorecdo mée e funcdes de escala. A
convolucdo do nucleo com as séries de tempo de@mminal nos niveis ortonormais, isto
fornece a informagédo espectral da evolucdo do =nal diferentes escalas, na qual a
freqUéncia central e a largura da banda sao detadas pelas funcdes de escala e pela fungéao
mae (DAUBECHIES, 1992). Esta operacdo € equivalantealizacdo de um filtro passa-
banda. Isto €, o algoritmo mantém freqiéncia eoderhuma certa faixa e atenua fora desta
faixa. Neste trabalho o sinal € decomposto em asaple sdo limitadas por poténcia de 2.
Além disso, a decomposicdo ortonormal utilizada,guprmite a deteccéo das tendéncias das
séries no tempo, possibilitando a separacao dag;as de longos e curtos periodos. De fato,
esta é uma grande vantagem em relacdo aos outtodand@le andlise espectral das séries de
tempo, como as transformadas de Fourier, uma vezagutransformadas de Fourier ndo
podem ser utilizadas para analisar séries de tex@ip@stacionarias, ou seja, series temporais

com propriedades estatisticas ndo-uniformes.

Pode-se escrever uma série de tempo como:

S=>'D, (3.12)
j0z
Em queD; € o sinal decomposto no nivglisto €, os detalhes no nivelComo aqui o
interesse € investigar a evolugdo dos parametrésnge prazo, é conveniente distinguir as
bandas (detalhes) dos periodos curtos e longossidemando um nivel de referéndia se
define que os detalhes finos estédo associadosnd@®sj < N, 0s quais correspondem as
escalas entre’2e 2'. As variabilidades de longo prazo estdo armazenads detalhes

associados com os indiges N. Assim, pode-se agrupéa-los da seguinte forma:

A, =D, (3.13)

>N

Consequentemente, o sinal original pode ser rempdstcomo a soma das tendéncias de
longo prazo Ay) e as componentes de curto periodo armazenadaketadises entre 0s niveis
D; eDn.
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CAPITULO 4

4. CALCULO DO CICLO ENERGETICO DE LORENZ

Este Capitulo aborda o conjunto de equacdes do emdrgético de Lorenz desenvolvido para
o estudo de area limitada. Este conjunto de egsagddilizado com a finalidade principal de

entender como sao realizadas as manutencgfes damassmeteoroldgicos nas regides em
estudo, e verificar as tendéncias e as oscilac@eseeperiodicas destes sistemas. A
metodologia aplicada para definir os dominios destieido € também apresentada neste
Capitulo. Definem-se ainda os dominios espaciais guglobam os trés sistemas, e 0s

oceanos Atlantico Sul e Pacifico Sul.

4.1  Equac6es do Ciclo Energético de Lorenz

Seguindo os trabalhos de Smith (1969) e JohnsofOf1® possivel escrever a energética de

uma érea limitada, tanto os balangos, quanto agecsies:

% = (K, -A)-(A - A)+BA +G, (4.)
% = (A, - A)- (A - Ke)+BA +G (42)
22 = (Ke =K )=(K, ~ A) +BK, +BO, -D, (4.3)
agtE =(Ac —K¢)-(Kg =K, )+BK +Bd. - D (4.4)

Em que, as componentes zonal e dos “eddies” dagianpotencial disponivelAyailable
Potential Energy- APE) sdo A e Ag, respectivamente, e da energia cinétiGadtic Energy
— K) s@o Kk e Ke. Os processos associados com a geracdozde A: sédo G e G,
respectivamente, enquanto que 0s processos assocat a dissipacdo de A A sdo D e

Dg, respectivamente. As conversdes entre as vanasmfode energia sado 4 7), (Az-Ag),
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(Ae-Kg) e (Ke-KZz). Um termo é positivo quando a energia da primediaa se converte em
energia da segunda caixa. O termo € negativo seneersao € no sentido contrario. As
componentes de geracdo e conversao de energiaeséotak por Lorenz (1955 e 1967).
Munch (1965) considera vérias outras componentebatanco de energia, quatro delas
representam o transporte de, Rg, Kz e Ke através das fronteiras de area limitada, e sao
BAz, BAg, BKz e BKg, respectivamente. Outras duas componentds B BDg sdo

consideradas por Munch (1965) como o trabalho @e@ras bordas da area limitada.

Ressalta-se que os termos de maior interesse estsio referem-se apenas as energias e
conversdes de energia, uma vez que, deseja-secepreh@teracdo energeética entre sistemas
de grande escala, e ndo os processos envolvidesizigeracao ou dissipacdo. A abordagem
para entender o acoplamento dos sistemas aquagenas uma comparacao da variabilidade

temporal das energias e suas transformacdes derdée sistemas ou dominios.

Segue abaixo as expressdes matematicas das en@giade, Kz e Kg) e conversdes de
energias [(k-Az), (Az-Ag), (Ae-KEg) e (Ke- Kz)] de acordo com a notagdo proposta por Reiter
(1969), assim como, um esquema que mostra os mbis cle instabilidade, Barotropico e

Baroclinico:

A média zonal de uma variavel X entre as longitudes\, sdo dadas por:

1
[X], = o : XdA (4.5)

A componente dos “eddies” dessa variavel X é:
(X)A =X _[X]A (4.6)
A média de X sobre a area limitada pelas longitades\., e latitudesp; e, é:

1 1
2 /]1 Semzseml

[X],, = ~ [ “’ j: X cosgdAdg (3.7)

Foi definida também a seguinte quantidade:

([X]/l )¢ = [X]/l _[X]M? (4.8)
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As quatro formas de energia sao:

Pz [ ]/1

SUN

A = jpl 2[a]M, (4.10)
1 P2 2 2

Ko =5 [ + B 0p (@11

K, =— pz[ v),”|,,dp (412

em que p e p sao as pressdes em altos niveis e baixos niwspectivamente, T € a
temperatura (média diaria), g € a magnitude daeeago da gravidade, u e v sdo as
componentes zonal e meridional do vento (médiasodia respectivamenteceé o parametro

de estabilidade estatica, no qual a sua média Aneaalimitada é dada por:

_g L _POT
[J]Mﬁ = gl:C R apl{ﬁ 13)

p

em que G é o calor especifico a pressédo constante e Poestante do gas para o ar seco.

Os quatro termos de converséo de energia sao:

)=-["[[70.), (<., ], e 2. (4.14)
) ()] R
~Ke)=-[ @)L, ap (4.15)

) ol oo (),
(- A)=-]" {(;[3?1(“)? a )} " (Ti”ﬁgcph » ([T][i’i; R
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l[Eto (B 02

(KE_KZ):E o s 5 5 dp(4.17)
tan 2
+—=(u),"|v +|(w),(u), —|u +| (w),(v), —|v
PP | | 4@ b
em quen é dp/dt, médio diario, que representa a velocidadical do vento dado em Pa/s.

Os ciclos de instabilidade barotrépico e baroatirééo indicados esquematicamente na Fig.
4.1.

Ciclo Baroclinico

KZ EE

Ciclo Barotropico

Figura 4.1: Esquema do ciclo de energia nos prosdsaotropico e baroclinico.

O ciclo baroclinico refere-se as conversdes engrdAe entre A-Ke. A conversdo AAg
depende da circulacdo secundaria da perturbacéadransporta ar quente do equador para 0s
polos e ar frio dos polos para o equador. A comwer8e-Ke depende da circulacao
meridional secundaria da perturbacgéo, isto ocama/és do movimento de ar quente para
cima e ar frio para baixo. As conversdasks e Kz-Az pertencem ao ciclo barotrépicogK

Kz é dependente do vento zonal médio positivozAKocorre pelo movimento ascendente
de ar quente e subsidente de ar frio na circulagéaddional média zonal. Conversdo de
componente zonal para componente da perturbac&oairidstabilidade e a contraria

estabilidade.
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4.2 Limites Verticais para o Calculo da Energética.

O célculo da energética, ou das componentes dgiareede suas respectivas conversdes de
energias, é realizado no volume entre 850hPa-10@Manite inferior foi escolhido devido
alguns sistemas em estudo se posicionarem, em, gatiee regides continentais onde a
topografia introduz dificuldades nas definicbes wdaraveis atmosféricas proximas a
superficie. O limite superior foi estabelecido atipalo posicionamento médio do VCAN, o
qual é mais intenso na alta troposfera. Outra égéo relevante para definir o limite
superior € a altura maxima atingida pelas nebudoss da ZCIT e ZCAS, que também
alcancam a alta troposfera. Para realizar compasagdire os trés sistemas em estudo (ZCIT,

ZCAS e VCAN) a energética € calculada na mesmansatevertical.
4.3 Definicdo dos Dominios e Regides de Interesse

Para a realizagdo dos célculos da energética noneo(850hPa-100hPa) de cada sistema
meteoroldgico em estudo, se fez necessario ideantih posicionamento preferencial destes
sistemas. Para obtencdo do posicionamento prefaranédio climatolégico referente ao
periodo de 28 anos, utiliza-se a vorticidade nedatiegativa 200 hPa (VCAN) e a Radiacao
da Onda Longa ( ZCIT e ZCAS).

4.2.1 Dominios da ZCIT e do VCAN

A ZCIT é um sistema de escala planetaria. No entanénfoque neste trabalho é na ZCIT do

Atlantico, o qual interage com outros sistemas st@la sindtica da regido Sul Americana

(VCAN e ZCAS) durante o periodo de verao austraL@AT possui bandas de nebulosidade

profundas na regido equatorial que facilitam aidaeatificacdo através de campos de ROL.

Identificam-se os pixels, no Atlantico e o contitgeiBul Americano adjacente, em que 0

limiar de ROL< 240W/nf proposto por Okoola (1998) é satisfeita nos datiésos para os

28 anos, 1979-2006. Este limiar foi capaz de sepsaareas convectivas das areas nao

convectivas na regido da ZCIT.

A frequéncia, em dias/ano, da incidéncia da cord@ggofunda € plotada na Fig. 4.2 (a). A
Figura 4.2 (b) mostra o dominio retangular considerpara o calculo da energética da ZCIT

Atlantico.
47



a0 s
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(a) (b)
Figura 4.2: (a) Campo da média do numero de dia/@@io (197-2007) da Radiacao ¢
Onda Longa menor que 240 W com caixa representativa da regiéo preferd
da ZCIT; (b) dominio utilizado para o calculo d&egética da ZCI

O VCAN é um sistema de circulacdo ciclénica querrecéreqiientemente no verdo aust
Esta caracteristica ciclénica permite que a suatifteacdo seja realizada através de can
de vorticidade relativa negativa em 200 hPa. A mdtmgla de Da Silva (2005) mostrou qu
partir do limiar< -2,5 x10°s™* s&o observados os VCAN/CAN mais significativosilitmando
assim a identificacdo da posicdo média destesraste consequenteme o dominio a ser
utilizado no estudo da sua energética. Portant@véd da utilizagdo dos campos
vorticidade relativad = dv/dx - du/dy, ondeu e v sGo componentes do vento) negativa
200hPa, com limiar dé< -2,5 x1(°s?, foi possivel determimab posicionamento preferenc
dos VCAN como esta mostrada na Figura 4.3 (a) .eNb)painel (a) o campo é a meédia
numero de dias por verdo com este limiar. O pdlmeapresenta o dominio utilizado par

calculo da energética do VCA
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(a) (b)

Figura 4.3: (a) Campo da média do numero de diasv@@o (1979-2007) da Vorticidade
Relativa Negativa em 200 hPa menor que -2,5°§1@om caixa representativa
da regido preferencial do VCAN; (b) dominio utilira para o célculo da
energética do VCAN.

4.2.2 Dominio da ZCAS

A metodologia aplicada para identificacdo do posiamento médio da ZCAS é a mesma
utilizada para ZCIT, exceto para valores de lindaga ROL. A ZCAS é uma importante
caracteristica climatolégica da América do Sul rdqulo de verdo austral. Esta se apresenta
como uma banda de nebulosidade convectiva alongadde a bacia Amazobnica, se
estendendo pelo sudeste do Brasil, até o ocearémtisth. A identificacdo deste sistema
baseia-se na metodologia desenvolvida por Canetlhb (2002). Eles mostraram que a partir
do limiar de Radiacdo de Onda Longa (RALP00 Wi/nf, a ZCAS apresenta uma maior
relacdo com o padrdo espacial de chuvas e condeqieate com o padrao de nebulosidade
convectiva alongada. Esta metodologia foi aprimarpdr Carvalho et al. (2004), em que
caracterizam a ZCAS de acordo com a sua intensidembalizacdo e persisténcia,
investigando a variagao intra-sazonal da atividamheectiva e da circulagéo de grande escala

para diferentes categorias de ZCAS.

Portanto, os dominios da ZCAS, ou o posicionam@néerencial médio climatolégico é
definido através dos campos de Radia¢do de Ondgal{®&OL), com o limiar de ROk 200

W/m?. A Figura 4.4a apresenta a média do nimero depdiaserdo (1979-2007) do ROL
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com este limiar. A Figura 4.4b apresenta os dominidizados no calculo da energética da
ZCAS. Observe que o dominio principal possui unadinacédo de noroeste para sudeste. O
dominio se estende sobre uma ampla regido, quagebrdesde regides continentais até
oceanicas. Devido a grande abrangéncia e a iné@linahservada, fez-se necessario realizar
divisbes na caixa inclinada. As divisbes da camxelinada sdo realizadas com base no
trabalho de Carvalho et al. (2002). Eles dividi@CAS em trés partes com caracteristicas
distintas, utilizando alguns critérios, como poemyplo, a taxa de precipitacdo. As trés partes
distintas foram chamadas de fracdo Amazonica, drdgdCosta e fracdo Oceanica. Portanto,
para aplicar o mesmo conceito de Carvalho et @DZPé necessario descartar as caixas 01 e
05. Com isso, observa-se que a caixa 02 ocupaamante o dominio referente a fracédo
Amazonica, aqui chamada de ZCAS Continental. Aac@®& abrange a fracao da Costa, aqui
chamada de ZCAS da costa. Por fim, a caixa 04 pdssu representatividade da fracao

Oceanica, aqui chamada de ZCAS Oceanica.
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Figura 4.4: (a) Campo da média do numero de diayyg@do (1979-2007) da Radiacao de
Onda Longa menor que 200 W/gom caixa representativa da regido preferencial

da ZCAS; (b) dominios utilizados para o calculedargética da ZCAS.
4.2.3 Dominio do Acoplamento entre a ZCIT, o VCAN a ZCAS

Os dominios identificados através da metodologiscrita acima serdo utilizados para o
calculo da energética. No entanto, entender contes €sés sistemas de grande escala
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realizam interacdes entre si € um assunto de g#er@a comunidade cientifica, uma vez que
estes sistemas atuam de forma significativa sobi@mpo e o clima da América do Sul.
Embora, até o momento ndo se conhega como ocweei®eracao energeética entre eles,
facilmente se identifica que existe interacdo &sawle suas respectivas bandas de
nebulosidade. Com isso, investiga-se a energéicaahde area que abrange os trés sistemas
de grande escala da América do Sul (ZCAS, ZCIT &NYLe partes dos oceanos adjacentes
(vé Figura 4.5). A Comparacdo entre a energéticgrdade “area de acoplamento” e as
energéticas dos dominios individuais dos trésmmsepermitira a identificacdo das possiveis

interacOes energéticas entre estes sistemas.
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Figura 4.5: Dominio utilizado para o calculo dargééca do acoplamento entre a ZCIT, a
ZCAS e o VCAN.

4.2.4 Dominio dos Oceanos Atlantico e Pacifico Sul

Os dominios dos oceanos Atlantico e Pacifico Sub&an sédo importantes para este estudo.
Esta importancia deve-se a possivel interacdo @streistemas investigados e 0os oceanos
adjacentes. Por este motivo, a investigacdo enemgéeste trabalho inclui os oceanos

adjacentes ao continente Sul Americano.

Para delimitar os dominios dos oceanos sdo sedmtagncaixas que englobam desde o
Equador até o nivel de latitude de interesse. Bas# de interesse estaria relacionado ao

limite de latitude dos sistemas em estudo, que %.50s limites na longitude foram
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delimitados de maneira a selecionar grande padeodeanos, permitindo a insergcdo minima
de continente. Portanto, o dominio do Oceano Ragi®P) € de 0° a 50°S e 150°E a 70°W e
0 dominio do Oceano Atlantico (OA) é de 0° a 50°88W a 15°E, como visto na Figura
4.6.
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Figura 4.6: Dominio utilizado para o calculo dargééca dos oceanos Pacifico Sul - OP e
Atlantico Sul - OA.

A seguir apresentam-se as energéticas dos donaiciroa definidos.
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CAPITULO 5

5. A ENERGETICA DE DOIS SISTEMAS TROPICAIS DE GRAND E ESCALA
DA AMERICA DO SUL (ZCIT E VCAN)

As expressdes dadas no capitulo anterior para ergias e suas conversfes podem ser
interpretadas fisicamente em termos de gradiergderdperatura, movimentos atmosféricos
verticais e horizontais atmosféricos. Por exempla@somponente K€ a energia cinética
associada aos movimentos mediados zonalmenteé,|¥p representa aproximadamente a
intensidade dos ventos alisios, na regido equhtdtiarepresenta a energia cinética das
perturbacdes que ocorrem dentro da faixa considefadonversao AKg ocorre devido aos
movimentos ascendentes nas areas relativamentéeguermovimentos descendentes nas
areas relativamente frias. A conversdg-A ocorre devido aos movimentos meridionais
associados ao gradiente térmico. Estes conceitndesdbrados na hora de interpretar os
resultados das energéticas. Os sistemas ZCIT e V&#bsentam interagdes através de suas
bandas de nebulosidade no periodo de verdo austtzédndo conseqiiéncias no regime de
chuvas da regido Nordeste do Brasil (NEB). E irstsaate investigar como ocorre a interacéo

entre as energeéticas dos dois sistemas.

Outro aspecto relevante é verificar se ha relacéiee ggardmetros de origem natural como
SOl e aerossais vulcanicos e as energias dos ssterateorologicos. Assim, as energias que
apresentam maior correlacdo com 0s parametrosypeede reconstruidas para um longo
periodo tempo. O tempo de reconstrugdo utilizad?b (Anos) estd de acordo com a
disponibilidade dos “proxies” do ENSO e da atividaculcanica. Para a reconstrugcéo a
técnica estatistica da analise espectral por diadeteutilizada. Para determinar tendéncias de
longo prazo séo utilizadas as médias méveis e odoélos minimos quadrados, de acordo

com a metodologia mostrada no Capitulo3.

5.1  Energética da ZCIT

A energética da ZCIT é calculada no dominio defini Capitulo 4. As componentes de
energia e as conversdes de energias calculadatiradpadados diarios sdo apresentadas nas

Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Verifica-sediasiamente que as magnitudes deekKe
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sdo relativamente maiores que as magnitudes dgsocmmtes de energia potencial. Este fato
se deve aos fracos gradientes térmicos na regid&€tia Outra observacdo importante é que
Ae é maior, em geral, quezAlsso significa que quando ocorrem perturbacfesegi@o da
ZCIT, tais como onda de leste, os gradientes t@snito sentido zonal sdo produzidos.
Observa-se também que as conversdes energétidasnosm torno do zero, significando que
as conversdes prosseguem tanto num sentido quargentido oposto. Todavia, nota-se que
existem episédios com picos de energia e picos davecsdes. Sao episodios
barotropicamente ou baroclinicamente ativos, conéob caso. Devido a conversdg-Ae
apresentar valores negativos mais expressivos @walares positivos, pode-se dizer que, em

geral, a regidao da ZCIT do Atlantico € baroclinieste estavel.

Para estudar as oscila¢gfes inter-anuais e decagmissiveis tendéncias de longo prazo, as
médias moveis anuais sdo utilizadas. A Figura p@senta a variacdo inter-anual das
energias. Pode-se notar que existem seis mininsegsanaximos distintos no periodo de 28
anos. Isto indica uma oscilacao inter-anual conogmidade de aproximadamente 4 anos,
em todas as energias, que pode estar associada fem®dmeno ENSO. A Figura 5.4 mostra a
variacdo de A e os anos de El Nifio (EN) e La Nifia (LN) indicamglee a componentezA
aumenta nos anos EN e nos anos LN diminui. Umajuez A € uma funcédo da média zonal
do gradiente térmico meridional, o resultado indicg os contrastes térmicos norte-sul no
Atlantico aumentam nos anos de EN. Com exceca®9@-94, todos 0s picos ocorreram nos
anos de EN e todos os minimos nos anos de LN os Boomais, sugerindo quezAo

Atlantico pode ser utilizada como “proxy” para egmrtos ENSO.

Outro aspecto observado é uma tendéncia crescentmrdponente Ae uma tendéncia
decrescente deXKA primeira indica que as perturbacdes na regldd@IT estdo se tornando
mais intensas. A segunda provavelmente indica quealtsios nesta regido estdo se

enfraquecendo.

A Figura 5.5 mostra a variabilidade inter-anual dasversdes energéticas. As oscilacoes
inter-anuais ndo s&o tao regulares quanto nasscdéxanergias. E interessante notar gue A
Ke mostra uma tendéncia negativa, o que talvez axpligm parte, a tendéncia crescente da
componente A Da mesma maneira, a tendéncia negativa g Kexplica, em parte, a

tendéncia negativa de;K
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Energia Potencial Zonal [AZ) da ZCIT
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Figura 5.1: Energias A Ag, Ke e K referentes ao periodo de 1979-2007 (ZCIT).
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Conversdo de Energia Potencial Zonal em Energia Potencial da Perturbagdo (AZ-AE) da ZCIT
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Conversdo de Energia Potencial da Perturbacdo em Energia Cinética da Perturbagédo (AE-KE) da ZCIT
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Corwerséo de Energia cinética da Perturbagdo em Energia Cinética Zonal (KE-KZ) da ZCIT
3
T T T T T T T T T T T T

3 1 | | 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | |
1978 1980 1882 1984 1986 1988 1890 1992 1994 1996 1898 2000 2002 2004 2006 2005
julho/1979 - junho/2007

Converséio de Energia Cinética Zonal em Energia Potencial Zonal (KZ-AZ) da ZCIT
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Figura 5.2: Conversao de:Ag, Ae-Kg, Ke-Kz e Kz-Az, periodo de 1979-2007 (ZCIT).
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Energia Potencial Zonal (AZ) da ZCIT
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Figura 5.5: Converséo deAg, Ae-Kg, Ke-Kz e Kz-Az, periodo de 1980-2006 (ZCIT).
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Para estudar a energética distribuida dentro dmdeerem estudo com maiores detalhes,
utiliza-se a distribuicdo de frequiéncias dos valatiarios. Observa-se nas Figuras 5.6a-d os
histogramas de frequéncias referentes as energiasegido da ZCIT. Estas curvas de
frequéncia possuem caracteristica assimeétricaiymsiois a média apresenta-se a direita da
curva e ndo na parte central. Observa-se que agot@mntes da energia cinética apresentam
valores diarios aproximadamente uma ordem de grandeperior aos valores diarios das
componentes de energia potencial. Isto também lservado nos resultados que foram
aplicadas as médias méveis (Figura 5.3). O valodionde K, é de 2,54 x 10J/nf, no
entanto, esta energia atinge valores maximos deyatgximadamente 8,5 x 1Q/nf. A
energia cinética da perturbacdo apresenta média, k& x 16 J/nf e atingem valores
maximos maiores que 3 x 210/nf. Enquanto que, a energia potencial zonal e energia

potencial da perturbac&o apresentam baixos valodiesyltrapassando de 0,5 X I(nf.

As Figuras 5.7a-d mostram os histogramas das cedeerde energia na regiao da ZCIT.
Observa-se que a caracteristica aproximadamenérgimpredomina em todas as curvas de
freqUiéncia de conversdes de energias. Isto acoptegee as conversées podem ocorrer em
ambos os sentidos com igual probabilidade. No émt@&nimportante notar que as conversées
Kz-Az, Ke-Kz e Ae-Kg apresentam taxas de energias com valores meédigsspanas
positivos. Isto ocorre porgque as perdas de atdibosempre positivas.
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referentes ao periodo de 1979-2007 (ZCIT).

A partir destes resultados apresentados pode-sduaoque na regidao da ZCIT os contrastes
térmicos dos “eddies” estdo aumentando concomitarite ao enfraquecimento dos alisios.
As componentes de energia potencial tém uma ordemmegnitude menor que as

componentes de energia cinética. Isso ocorre deasdoeduzido gradiente horizontal de
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temperatura na regido equatorial. Os picos de t@asomponentes de energias sao
coincidentes com anos de El Nifio. E por fim, asvesbes de energias mostraram que a
estabilidade baroclinica predomina na regido. Narga, a perturbacdo baroclinica se torna

instavel nos ultimos anos.

5.1.1 Analise Espectral e Deteccdo de Tendénciaskiaergética da ZCIT

A andlise espectral por ondeletas é aplicada afirardender a evolugdo das componentes de
energias e suas respectivas conversées em diferestalas de tempo. Para isto, o sinal €
decomposto em varios niveis ortonormais, como desoa metodologia. A Figura 5.8
apresenta os resultados da componente zonal dzigoerética, a qual € dominante durante o
periodo analisado. Esta Figura é estruturada dairdegforma: Como referéncia, o sinal
original € apresentado nos painéis (a) e (h); Benstrucdes do sinal nos niveis 6 a 11 séo

mostradas nos painéis (b) - (g); O sinal preseasebandas 6 a 11 € mostrado nos painéis (i) -

(n).

Para comparar o sinal observado em diferentes bantihza-se o conceito de energia das
séries temporais (exemplo, ROSSO et al., 2006), egt@ ligado ao teorema de Parseval.
Quando aplicado a teoria de Fourier, a interpret@écgue a energia total contida na forma de
onda, somada ao dominio no tempo, é igual a entxgiada forma de onda da transformada
de Fourier, somada a todas as suas componentesgdéricia. Isto ocorre igualmente com as
ondeletas, como o nucleo da ondeleta aplicadoo@anrnal, a energia da forma de onda total
€ igual a energia da transformada de ondeleta sbmandos os niveis. O percentual da
energia das séries temporais contido em cada laageesentado na Tabela 5.1. Observa-se
gue aproximadamente 91% da energia da série temest@ contida em variacdes que
apresentam longos periodos (All). Isto signific& gun torno de 91% da energia é
aproximadamente constante, enquanto que apenasa9@helgia variam no dia a dia. A
variabilidade das bandas com freqiéncia centrd4da 384 dias somam aproximadamente
6,7% da energia das séries temporais. A variabidanual € detectada na banda D8 (384
dias) e a variabilidade semi-anual é observadaandaD7. Observa-se ainda um forte ciclo
anual em todas as componentes com altos picosrio aestral. Entretanto, a amplitude do
sinal anual e semi-anual varia consideravelmentantiel o0 periodo analisado. O forte sinal
observado em 48 dias de periodicidade correspondei@cdo Madden-Jullian (MADDEN e

JULLIAN, 1994).
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Tabela 5.1: FreqUéncia central aproximada do fgassa-banda para as energias.

Niveis Periodo
Escala _ KZ (%) |KE (%) AZ (%)  AH (%)
Detalhes (Dias)
1 2 3,0 0,09 0,20 0,60 0,32
2 4 6,0 0,34 0,62 0,97 0,57
3 12,0 0,72 0,91 1,23 0,67
4 16 24,0 1,09 0,78 1,07 0,57
5 32 48,0 1,37 0,79 1,05 0,64
6 64 96,0 0,78 0,41 0,65 0,32
7 128 192,0 1,65 0,52 1,05 0,77
8 256 384,0 1,84 1,48 1,73 1,62
9 512 768,0 0,36 0,17 0,34 0,20
10 1024 1536,0 0,41 0,11 0,37 0,16
11 2048 3072,0 0,11 0,18 0,12 0,08
Aproximagao Periodo
Nivel Escala Dias) KZ (%) | KE (%) AZ (%) AE (%)
11 2048 >3072,0 91,24 93,83 90,81 94,07

A patrtir da reconstrucao do sinal no nivel 8 é petsletectar as tendéncias de longo prazo, o
qual incorpora informacéo espectral dos niveis pamodos maiores que 768 dias. Desta
forma, a forte variabilidade anual e semi-anual liénieada para deteccdo de longas
tendéncias. A Figura 5.9 apresenta uma comparagé&ecdnstrucdo de todas as componentes
de energia no nivel 8 (linhas pretas) referentpaa@mdo de julho/1979 a junho/2007. Nesta
reconstrucdo também sédo mostradas as tendénaiaas(Vermelhas), com as equacdes dadas
nos respectivos painéis. As escalas sdo definidaseentemente para as componentes de
energia cinética e potencial, uma vez que, as coemges de energia potencial ttm uma
ordem de grandeza menor que as componentes deaeciedgica nesta regido em estudo. A
componente zonal da energia cinética apresenta tardes tendéncia linear de
enfraquecimento. Isto é surpreendente, uma vez ppae significar um enfraquecimento
gradual dos ventos alisios na regido da ZCIT damito. A reducéao é de aproximadamente
17% desde junho de 1978. Isto é similar a redu@aictulacdo na regido do Pacifico

encontrada por Zhang e Song (2006). Observa-sergueanto nenhuma tendéncia expressiva
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€ observada em A existe um pequeno aumento de & Ke. Isto pode significar que as

perturbacdes estao se fortalecendo.
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Figura 5.9: Tendéncias de longo prazo das compesem¢ energia no ciclo de Lorenz
calculadas com os dados de re-analises (julho @@ 4 unho 2007). (a) Energia
cinética zonal. (b) energia cinética da perturba¢@oEnergia potencial zonal .
(d) Energia potencial da perturbacdo. As linhastagreapresentam as
reconstru¢des no nivel 8 e as vermelhas represaagdimhas de tendéncias. As
equacdes das linhas de tendéncias sdo mostradasespEstivos painéis. O

tempo é apresentado por década desde 01 de jult@/8e
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A circulacdo na regido da ZCIT é uma parte integrdd sistema altamente acoplado
atmosfera-oceano. Assim, as tendéncias identifcada componentes de energia podem ser
consistentes com as tendéncias dos parametrosrolétpoos, indicando o estado de outras
componentes do sistema. Portanto, é importantaiiradjui as analises de alguns parametros
meteoroldgicos observados, como, temperatura deerfscip do mar $ea Surface
Temperature- SST) e pressao ao nivel médio do reaa(Level Pressure SLP). Com isto é
possivel avaliar a consisténcia das tendénciasna@ms nas componentes de energias,
especialmente a reducdo da componente zonal dgizeoerética (k). A fim de comparar os
resultados obtidos na Figura 5.9 com a SST e Si2°sd necessario aplicar a decomposicéo
por ondeletas e reconstruir as séries temporatesiparametros meteoroldgicos e oceanicos
citados. A Figura 5.10 apresenta essa comparacpain®l (a) mostra a componente zonal da
energia cinética (K, o painel (b) refere-se a SST e o painel (c) B.Sgualmente a Figura
5.9, as séries temporais correspondem a reconstnuganivel 8. Consequentemente, a
variabilidade anual e semi-anual & removida. Olassevum claro aumento da SST e uma
reducdo da SLP durante as Ultimas trés décadasm@rso da SST € de aproximadamente
0,16°C por década, enquanto a reducao da SLP grabdraadamente 0,16 hPa por década. O
aumento da SST aumenta a convecc¢ao, o qual dimipressdo na superficie. O aumento de
conveccao significa aumento de: k& Ag, que talvez diminua K Assim, as tendéncias

observadas na Figura 5.10 parecem ser consistmnteas tendéncias das energias.
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Figura 5.10: Comparacdo das tendéncias de longm gita componente zonal da energia
cinética (K; painel a), temperatura da superficie do mar (S&inel b) e
pressdo ao nivel médio do mar (SLP; painel c). Asies temporais
correspondem as reconstrucées no nivel 8. As limbaselhas apresentam as
tendéncias lineares. As equacdes correspondenteslagias nos respectivos

painéis. O tempo € apresentado em décadas aqeftir de julho de 1979.

Os valores das fragbes percentuais da variancisétas temporais contida em cada banda
para todas as conversdes de energia sdo apresemadbabela 5.2. Como mencionado

anteriormente, os valores diarios médios das cefesrde energia sdo quase simetricamente
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distribuidos em torno do zero. Consequentementa, ggmconversdesgkKz, Ae-Ke e Az-Ag

as reconstrucdes no nivel 11 contém apenas umameduwcao do sinal. Isto significa que a
variabilidade das conversdes de energia esta roaigla nas periodicidades de poucos dias a
uma década. Entretanto, devido a baixa varianciaodaersdo K-Az, quando comparado
com Ke-Kz e Ae-KEg, aproximadamente 48% do sinal € observado no dilveA conversao
Ke-Kz apresenta um pico em 12 dias de periodicidad®e gisb processo barotropico prefere
esta escala de tempo. A convers@eKaA possui pico em torno de 5 dias de periodicidade e
isto esté relacionado a influéncia extratropical lfaroclinica) ou incursdes frontais na regiao
da ZCIT.

A Figura 5.11 mostra a decomposicdo de ondeleta @patonverséo de energig-Ke. O

formato € similar ao mostrado na Figura 5.8. Emhareaa grande fracdo do sinal seja
observada nas escalas de tempo menores que ailidadd anual, a variabilidade anual e
semi-anual sdo observadas nos niveis D7 e D8,atespeente. A amplitude do sinal nestas

escalas de tempo ndo é uniforme no periodo analisad

Tabela 5.2: Frequéncia central aproximada do fifiessa-banda para as conversdes de

energia.
Niveis Periodo
Detalhes Escala (Dias) KZAZ (%) |KEKZ (%) ABKE (%) AZAE (%)
1 2 3,0 8,20 8,12 18,78 13,23
2 6,0 8,41 22,49 19,13 17,65
3 12,0 7,37 23,66 14,77 16,91
4 16 24,0 5,52 16,64 10,54 16,26
5 32 48,0 3,91 9,52 5,83 8,12
6 64 96,0 3,41 6,52 3,69 6,95
7 128 192,0 8,12 2,93 4,80 7,10
8 256 384,0 3,97 5,38 3,14 4,13
9 512 768,0 1,07 1,35 1,46 1,90
10 1024 1536,0 0,84 0,55 1,88 1,03
11 2048 3072,0 1,48 0,17 1,23 0,64
Aproximacao . Periodo KZAZ (%) KEKZ (%) AEKE (%) AZAE (%)
Nivel (Dias)
11 2048 >3072,0 47,70 2,67 14,75 6,08
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Figura 5.11: Decomposicao de ondeleta para a ce@weate energiaAKe. Os painéis (a) e
(h) apresentam o sinal de referéncia. Os painéisafb (g) mostram as
recontrucoes nos niveis 6 ao 11. Os painéis ((npapresentam os detalhes do

sinal nos niveis 6 ao 11.

A Figura 5.12 mostra uma comparacao das reconssuddis conversdes de energias no nivel

8, 0s quais sao incluidos neste estudo para emtasdendéncias de longos periodos destas

séries temporais. As linhas de tendéncias e ass@égsidambém sdo dadas nos respectivos
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painéis. As conversdes de energia ndo apresentmas dendéncias no periodo estudado.
Exceto a conversdogXg, que decresce aproximadamente 3% no periodo amalidsto

indica que os processos baroclinicos estdo enftagde. Nas reconstru¢des neste nivel, sdo
também observados mudancas de sinal, indicand@xjeeem mudancas nos processos de

manutencao das perturbacdes ou sistemas na regifiaea.

O ramo barotropico do ciclo de Lorenz envolve asveosdes de energiaeiK; e Kz-Az. A
converséao K-K; apresenta valores médios positivos e uma suaviewgéo de 1978 a 2007.
Isto mostra que em média a regido é barotropicaresiavel. Embora este ramo passe a ser
negativo em torno de 1982, retorna ao seu respecdlor positivo a partir de 1983. Valores
positivos persistem até 2002. Depois distek& torna-se novamente negativo e isto significa

gue a regido torna-se instavel barotropicamente.
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Figura 5.12: Tendéncias de longo prazo das coneers@ energias do ciclo de Lorenz
calculadas com dados de re-analises (julho de BEOjehho de 2007). (a)
Converséao de energias#z. (b) Conversao de energia-Ke. (c) Conversao
de energia AAe. (d) Conversdo de energiagKz. As linhas pretas
apresentam as reconstru¢des no nivel 8 (A8) elaadivermelhas representam

as linhas de tendéncias. As equacOes para as lidbatendéncias sao

mostradas nos respectivos painéis.
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5.1.2 Relacgéo entre a Energética da ZCIT e Fenbmende Origem Natural

Ao observar as energias reconstruidas através aangesicdo por ondeletas no nivel 8,
nota-se que em alguns anos 0s picos sao razoavelrakos; especialmentezke A em
1982-1983. Isto indica que o0 evento extremo de iBbNDscilacdo SulEl Nifio Southern
Oscillationr ENSO) e/ou a erupc¢éo do vulcdo El Chichon podamafietado a ZCIT. Varios
autores investigaram o surgimento do El Nifio de21®B e a sua amplificacdo devido a
alteracdes da circulagédo provocada pela erupc&oaldéo EI Chichon. A injecdo de aerossois
na troposfera e estratosfera durante este evesunsiderada uma das maiores do século XX.
As erupcdes do vulcao El Chichon, que esta loaiizm 17,4°N e 93,2°W ocorreram entre
29 de marcgo e 04 de abril de 1982. Hinoro (1988)raentou que os aerossois troposféricos
da erupcdo do EI Chichon induziram uma respostainamica da atmosfera, capaz de
produzir um colapso nos ventos alisios. A redugd® kentos alisios pode produzir uma
resposta oceanica, a qual afeta o surgimento em@sidade do El Nifio resultante. Robock et
al. (1995) avaliaram este mecanismo e o surgiméat&l Nifio utilizando um GCM. Eles
concluiram que aqueles aerossois troposféricoemgsdes vulcanicas podem influenciar a
circulacao atmosférica. No entanto, a analise aptada sugere que e a injecdo de aerossois
durante a erupcdo do El Chichon e a ocorréncia lddlito em 1982-1983, apesar de
coincidentes, ndo apresentam necessariamente uagdaecausa-efeito. Desta forma, eles
concluiram que o mecanismo de Hinoro (1988) nacefponséavel pela for¢ca e duracéo do El
Nifio. Uma limitacdo da analise de Robock et al98)9oi 0 uso da SST observada, a qual
impede que ocorram mudancas na circulacdo quemassaltar em alguma reducdo na SST

causada pela erupcéo vulcanica.

Shindell et al. (2004) analisaram o padréo da gapdimatica média no Hemisfério Norte
seguindo as grandes erupc¢des vulcanicas tropioalsjndo a erupcédo do El Chichon. Eles
estudaram os principais eventos que ocorreramtat garinicio do século XVII usando uma
combinacgao de reconstrugcdes baseadas em “proxiesidernos registros por instrumentos
da temperatura do ar. Estas analises sugeriranragpasta climatica das erupc¢des vulcanicas
e indicaram que a temperatura na estratosferapamsalias dos ventos podem afetar o clima
do Hemisfério Norte forcando um deslocamento dail@$®m do Artico/Modo Anual do
Norte (Artic Oscilattion/Northern Annual Mode AO/NAM) ou da Oscilagado do Atlantico
Norte (North Atlantic Ocillation— NAO). Enquanto as observacdes sugerem que uniceve

de El Nifio segue as erupcdes, a resposta do motiledado por Shindell et al. (2004) sugere
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um estado similar ao de La Nifia. Este resultadicandma clara limitacdo dos modelos
climaticos para reproduzir a resposta dos padriistccos no Hemisfério Sul a injecao de
aerossois vulcanicos durante erupcgfes tropicaistaD®rma, as mudancas eny K Ae

observadas em 1982-1983 parecem estar relacioaadagandes eventos de El Nifio, assim
como, as mudancas na circulacdo em resposta anpaeske aerossois troposféricos e

estratosféricos liberados durante a erupcéao ddEhGn.

A erupcdo do Monte Pinatubo, localizado em 15°N26°E, também liberou uma grande
guantidade de aerossoéis na atmosfera. Esta erqopficeu em junho de 1991. Embora a
resposta de Ke Ae ndo sejam tdo claras como observada apos a erdpcib Chichon,
ambas erupc¢Oes foram seguidas por eventos de Bl B#if et al. (1997) compararam as
anomalias da SST no Pacifico central para os evelgdcl Nifio de 1982-1983 e 1991-1992.
Eles mostraram que as suas anomalias positivasS@iao8orreram antes dos dois eventos.
Enquanto, a amplitude das anomalias de temperatsirailar nos dois eventos (1982-1983 e
1991-1992), observou-se que a temperatura aumsigoificativamente apenas no periodo
anterior ao evento de 1982-1983.

5.1.2.1 Comparacgao entre 0 SOl e 0 KZ

O aumento de Kdurante o intenso evento de El Nifio sugere aénftia do oceano Pacifico
na ZCIT do Atlantico. Portanto, investiga-se ndésibalho a relacdo entre a variabilidade do
ENSO e K. Esta comparacao é realizada apenas com esta menpalevido A apresentar
ordem de grandeza muito menor qug K SOI é utilizado como um “proxy” capaz de
identificar a variabilidade do ENSO. Os painéis €a)(b) da Figura 5.13 mostram a
comparacao entre o SOI e a reconstrucaodedknivel 8 e 9, respectivamente. Observe que
a escala de Kesta invertida. Uma correspondéncia razoavel dae&o no tempo das séries
temporais em ambos 0s niveis é observada. No @igsta correspondéncia é melhor que no
nivel 8. O coeficiente de correlacdo aumenta de-Para -0,6 na reconstrucdo do nivel 8
para o nivel 9. Esta correlacédo entre o SO en&regido da apresentou significancia maior
ou igual a 95% a partir do teste tstudent Isto mostra que o ENSO exerce uma grande

influéncia sobre este sistema de grande escalardaiéa do Sul no setor do Atlantico.

Como discutido anteriormente, durante o perioddisat duas grandes erupcdes vulcanicas

afetaram a transferéncia radiativa na atmosfergai@el (c) da Figura 5.13 apresenta a
74



evolucdo da temperatura de brilho na baixa esteatogmédia global). Dois grandes eventos
de aquecimento global na baixa estratosfera (pansbo observados neste periodo. Estes
eventos estdo relacionados com o aumento da atevidalcanica ligado as erupgfes do El

Chichon e Mt. Pinatubo. As linhas tracejadas néocadrcorrespondem ao inicio dos eventos
vulcanicos. Uma segunda curva € superimposta aepammostrando a tendéncia da

temperatura de brilho ao longo dessas trés décAdssmperatura na estratosfera aumenta
globalmente em torno de um grau comparado com peetura média devido a absorgéo de
radiacao pelos aerossois. Os efeitos de ambosasosvduraram aproximadamente trés anos.
No entanto, é importante ressaltar que as tempasatel os ventos estratosféricos nao
entraram nos calculos da energética. Todavia, posfera também apresenta mudancas
refletidas em K. Observa-se um aumento de &atamente depois do inicio da erupgéo do
El Chichon, o qual é simultdneo ao evento intenscEd Nifio de 1982-1983. Embora o

mesmo comportamento ndo seja observado depoisipgaerdo Mt. Pinatubo.

Com o intuito de entender a causa das diferen¢as @n dois eventos vulcanicos, verifica-se
a simetria dos aerossois estratosféricos liberddmmte as erupc¢des vulcanicas. O painel (d)
da Figura 5.13 mostra a espessura Otica média mems$ab0nm estimada globalmente (linha
azul), para o Hemisfério Norte (linha verde) e parhemisfério Sul (linha vermelha). O
painel (e) da Figura 5.13 apresenta a diferengee espessuras oticas médias mensais em
550nm observadas nos Hemisférios Norte e Sul, aruddr que existe uma clara assimetria
entre os Hemisférios. A erupcdo do Mt. Pinatubadpeau uma distribuicdo mais simeétrica
dos aerossois estratosféricos do que a erupcab@oiéhon. Especula-se que a assimetria ha
distribuicdo dos aerossois pode estar relacionadiférentes respostas na ZCIT do Atlantico

e nos setores da América do Sul.
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Figura 5.13: (a) Comparacéo entre o SOI e a reagést de k no nivel 8; (b) Comparacéo
entre o SOI e a reconstrucao de o nivel 9; (c) Evolucdo da temperatura de
brilho na baixa estratosfera (média global); (Q)dssura 6tica média mensal em
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e para o hemisfério Sul (linha vermelha); (e) Qbfeya entre espessura Otica

média mensal em 550nm observada no Hemisfério dBid.
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5.1.2.3 Reconstrucao de Longo Prazo dezK

Com o intuito de reconstruir a componente zonardagia cinética da ZCIT, que por sua vez
€ a energia mais significativa desta regido, € ssg® obter informagcdes acerca de alguns
parametros do sistema acoplado oceano-atmosfertanRgp é importante a obtencédo de
dados anteriores as observacfes diretas. AssifizauBe-a “proxies” com informacdes
indiretas da evolucédo da variabilidade desta comptende energia. O SOl e a espessura Otica
em 550nm séo os “proxies” utilizados para real&Zzeeconstrucdo doKpara os ultimos 125
anos. Atraves dos “proxies” é possivel entendarflaéncia da circulacdo no Pacifico Sul e
das erupcdes vulcanicas na variabilidade gedregido da ZCIT do Atlantico. Desta forma,
pode-se expressar a variabilidade de ¢dmo a soma das contribuicbes do SOI e da
assimetria hemisférica da espessura 6tica em 5%Qgjm

K, =280l +blT, +C (5.1)

Z A9

Em que as variaveia, b e csdo constantes determinados a partir do métodondiasnos
guadrados. A reconstrucéo de longo periodo é eskino nivel A9 para o periodo de 1875
até a era atual. Este € o periodo que se tem iafdi@s do SOl e espessura 6tica em 550nm.
Os resultados obtidos sao apresentados na Figl4a@.painel (a) apresenta a reconstrucao
do SOI no nivel 9. O painel (b) apresenta a espgsdica média mensal em 550nm estimada
globalmente (linha azul), para o Hemisfério Nolieh@ verde) e para o hemisfério Sul (linha
vermelha). O painel (c) apresenta a diferenca e#pessura otica média mensal em 550nm
observada no Hemisfério Norte e Sul. Finalmentgainel (d) € mostrada a reconstrucdo da
componente zonal de energia cinética)(KOurante o periodo reconstruido observa-se trés
picos em K que ultrapassam o valor de 3%1@Ff. O pico em torno de 1963-1964 é
coincidente com a erupcéao vulcanica do Mt. Aguagalizado em 8°S e 115°E. Que por sua
vez é também coincidente com um evento de El Niftzserve ainda que durante o longo
periodo de auséncia de erupcdes vulcanicas (~193®)1la componente zonal da energia

cinética ndo apresenta picos superiores a2k
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5.2  Energética da Regidao do VCAN

A segunda regido em estudo esta localizada nogd@jpdominio do Vortice Ciclénico de
Altos Niveis. E importante ressaltar que a energétipresentada deste dominio nio é
referente apenas ao periodo de verédo (ocorrénc\eCadeN), e sim para todo o periodo de
1979-2007. Todavia, os VCAN proporcionam grandéiaéncias neste dominio, os quais sao
enfatizados em toda a analise. A sua energétipeedentada em duas partes, componentes de
energias e conversdes de energias, expostas naad-§15 e 5.16, respectivamente. Através
da Figura 5.15 é possivel observar que as compeseld energia potencial apresentam
valores menores que a energia cinética. Todaviapértante notar que a energia potencial
neste caso é muito maior que na ZCIT. Isto se @devéato do VCAN possuir estrutura
térmica significativa, que ocorre devido este gistede altos niveis apresentar ar

relativamente frio no centro e relativamente queatéorda oeste.

As tendéncias das componentes de energia obsemaddagura 5.15 mostram que A Ke
nao apresentam tendéncias significativas de auneentibminuicdo. Por outro lado, observa-
se uma acentuada tendéncia de aumento gnis#® sugere que na regidao do VCAN existe
forte tendéncia de aumento dos contrastes térmidots-se ainda uma forte tendéncia de
reducdo de K isto sugere que os ventos médios na regido doN/&#esentam tendéncia de
enfraquecimento, assim como na regiao da ZCIT,rswdpeum enfraquecimento global.

As conversfes de energia sado apresentadas na BEigiraObserva-se clara tendéncia de
diminuicdo nas duas conversdes do ciclo barocliMimoentanto, A-Ag deste ciclo é muito
fraco, indicando que este ramo da instabilidadeodbi@ica € desprezivel. Todavia, a
conversdo A-Kg apresenta sinal positivo durante todo o periodesimdo, indicando que a
instabilidade baroclinica predomina na regido. msgibserva-se que a energia potencial da
perturbacdo é convertida em energia cinética,oedsbrre através dos movimentos verticais
de ar gquente para cima e frio para baixo. Portaparentemente2é diretamente gerada por
radiacdo. Isto é possivel porque as areas cobeetasnebulosidade na borda do VCAN e
pelas areas claras no seu centro causam aquecidifsrencial na regido. A conversag-K
Kz apresenta sinal negativo durante todo o periodestudo, exceto em dois periodos de La
Nifia (1988-1989 e 1999-2000). Isto indica que &abiBdade barotrépica € o mecanismo
mais importante e que esta se intensificando caempo na regido. Observa-se ainda que,

em geral k fornece energia paragke para A. Portanto, para a manutencao deékforcada
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pelos termos que atuam nas fronteiras. Basicanasraétas subtropicais que ficam ao norte e

ao sul do dominio comandam os ventos alisios.
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Conversdo de Energia Potencial Zonal em Energia Potencial da Perturbagdo (A7-AE) dos VCAN
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Figura 5.16: Converséao de#\g, Ae-Kg, Ke-Kz e Kz-Az, periodo de 1980-2006 (VCAN).
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Os histogramas de freqiéncias também foram coofeados para as energias e conversoes
de energias da regido do VCAN (ndo apresentado)re®gltados concordam com o0s
resultados apresentados a partir da aplicacao édmsncorridas anuais, ndo sendo necessario
apresentéa-los neste estudo.

5.3  Correlacdo entre os Dominios das Regides Tropis (ZCIT e VCAN)

Observar se existe correlacdo entre as energisegda da ZCIT e do VCAN pode conduzir
ao entendimento energético da regido tropical danico como um todo. Uma vez que, as
duas regibes em questado interferem uma com a wistia freqiientemente nas imagens de
satélite. A Figura 5.17 apresenta as componented eala perturbagcdo de energias referentes
a regidao da ZCIT (linha azul) e do VCAN (linha vexdObserva-se que cada componente de
energia da ZCIT apresenta um bom sincronismo camspectiva componente do VCAN,
especialmente, das perturbacdes A<, indicando que as perturbacbes das regides da ZCIT
e VCAN sao as mesmas ou ocorrem simultaneamenteo@gientes de correlacédo entre as
componentes de energia da ZCIT e do VCAN sédo tamb¥strados na Figura 5.17.
Observa-se que as componentes da perturbacao deaetoergia potencial quanto da energia
cinética apresentam maiores indices de correlaggias atingem 0,87 e 0,90,
respectivamente. Isto €, anos em que as perturbagbeegido da ZCIT sdo mais ativas as
perturbacdes na regido do VCAN também sdo, e \écsav As energias e Kz também
mostram correlacdo significativa entre ZCIT e VCANMNaior que 0,40. O teste detudent

apresentou significancia maior ou igual a 95%.

No entanto, sao claras as defasagens entre as genips zonais da energia potencial a partir
de 1999. Esta data é coincidente com algumas maslanbservadas no padrédo de

manutencdo dos VCAN mostradas anteriormente, qusysovez, coincide com anos de La

Nifia. A ZCIT também apresentou mudancas no padedmahutencdo a partir de 2002. A

defasagem também é observada entre as componentdsde energia cinética, no entanto,

isto € observado a partir de 1996. Observe quenwenid de k do VCAN esta associado

com uma diminuicao da ZCIT e vice-versa.
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Figura 5.17: Energias AZ, AE, KZ e KE, referentesdaminio da ZCIT (em azul) e ao
dominio do VCAN (em verde), periodo de 1980-20@&ntinua)

83



Energia Cinatica da Perturbacéo - KE (1D5 Jf m2)
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CAPITULO 6

6. A ENERGETICA DA REGIAO DA ZCAS, DO DOMINIO QUE A BRANGE OS
TRES SISTEMAS EM ESTUDO (ZCIT, VCAN E ZCAS) E DOS OCEANOS
PACIFICO E ATLANTICO SUL

Analogamente ao estudo dos sistemas situados id@ ftegpical, a energética é calculada na
regido da ZCAS, no dominio que engloba os tréermmms$ em estudo e nos oceanos
adjacentes. O calculo nestas regides € realizadmlume entre 850hPa-100hPa para fins
comparativos. A ZCAS é um sistema meteoroldgicoesleala sindtica tipico de verdo do
Hemisfério Sul, e a sua interagdo com a ZCIT e AN facilmente visualizada através de
imagens de satélite (veja Figura 6.1). Portantmdes as energéticas da ZCAS e do dominio
gue engloba os trés sistemas em estudo é crucelegpéender como ocorrem as interacao

entre eles.

Os oceanos também desempenham um importante magdeadtribuicdo energética sobre todo
o globo. Portanto, conhecer a energética dos osestjacentes a América do Sul, pode trazer

subsidios para o entendimento da energética dosift@mas meteoroldgicos em estudo.

IITFE/CFTEC/DSA EUMESAT METEODS

Figura 6.1: Imagem de satélite (METEOSAT-9) do@4&2/2008 as 20:45 UTC, mostrando
as interligacdes entre ZCIT, VCAN e ZCAS, atravésdndas de nuvens. Fonte:

INPE/CPTEC/DSA.
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6.1 Energética da Regido da ZCAS

Devido a grande abrangéncia da ZCAS, que se estlasdie regides continentais até regides
oceanicas, fez-se necessario realizar os céalcidosnérgética separadamente sobre sub-
regides denominadas de ZCAS Continental, ZCAS dstaCe ZCAS Oceéanica. Estas sub-
regides estdo representadas aqui pelas trés cdefasdas no Capitulo 4, cada caixa
representa uma parte especifica da ZCAS. Valensatigue a energética da regido da ZCAS
€ apresentada ndo apenas no periodo de verad éustreéncia de ZCAS), e sim para todo o
periodo de 1979-2007. Todavia, a influéncia desteraa sinético na energética desta regiao

€ bastante significativa, sendo assim as analisegur enfatizam tais influéncias.
6.1.1 Componentes de Energia

A caixa 02, dominio da ZCAS Continental, apressats componentes de energia na Figura
6.2. Observa-se que nesta regido, as componengrgedga potencial zonal e da perturbacéo
possuem valores baixos como nas regides da ZCITANV Isto ocorre devido este dominio
também situar-se na regido tropical, em que grésBetérmicos horizontais sdo fracos.
Observa-se ainda que a component@gresenta baixa variacdo (de ~0,26 a ~0,3xI/hd)
entre 0 ano de 1990 e 1995. Este periodo é coimeideom periodos de EI Nifio,
especificamente El Nifio forte entre 1990-1991, 19992 e 1992-1993, e El Nifio moderado
em 1994-1995. Apenas 0 periodo de 1993-1994 fasiderado ano Normal. A componente
de energia cinética dos “eddies”g,Ktambém apresenta baixos valores comparados a
componente K a qual é uma ordem de grandeza maior qgeieAKenergia cinética recebe
influéncias do jato de baixos niveis nesta regido.

Todos os tipos de energia mostram uma notavel bibdiade inter-anual, os maximos e
minimos das diferentes energias acontecendo qiraséiasmeamente, o que significa que a
intensidade da circulacdo regional sofre ciclosalles e baixos com uma periodicidade
aproximadamente de 6 anos. As componentes de angotgncial da ZCAS Continental
apresentam tendéncias de aumento com o tempo.€lsim indicativo de aumento de
contrastes térmicos meridional e zonal e interejfio de perturbacdes na regido. A tendéncia
de diminuicdo na componente zonal de energia caméthplica em enfraguecimento dos

ventos basicos na ZCAS Continental.
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A Figura 6.3 apresenta as componentes de enefgi@mees a caixa 03, a ZCAS da Costa.
Observa-se que todas as energias desta regidoasdeesnque na ZCAS Continental; da
ZCAS da Costa apresenta uma ordem de magnitude magoda ZCAS Continental. Isto
ocorre porque nesta regiao existem gradientes draeis de temperatura maiores que nas
regides proximas do equador. As componentes zorddse“eddies” da energia cinética
também apresentam grandezas maiores gue & da ZCAS Continental, comAatingindo

valores acima de 9,5 x 10/nt.

As componentes de energia potencial, principalmardes “eddies”, apresentam tendéncias
de aumento, como na ZCAS Continental, todavia, gomante destacar que a tendéncia de
Ae nesta regido é significativamente mais forte coagea tendéncia observada na caixa 02.
Isto significa que as perturbacbes na regido da @A Costa, estdo se tornando mais
intensas com o tempo, até em termos de contrastescds. Nota-se que existe uma leve
tendéncia de diminuicdo de;l€om o tempo, indicando um leve enfraquecimentoveosos

médios na regido.

A Figura 6.4 apresenta a energética da ZCAS Ocednaixa 04). A componente zonal da
energia potencial neste caso é praticamente o didbaomponente Aobservada na ZCAS
da Costa, e uma ordem de grandeza maior qudaAContinental. Isto ocorre porque esta
caixa 04 localiza-se na faixa de latitudes médiasré 22,5°S — 40°S) e recebe influéncias de
fortes gradientes térmicos das latitudes médiascadksponentes dos “eddies” de energia
potencial e cinética apresentam as mesmas ordegiadeeza das componentes &Ke da
ZCAS da Costa. Isto se deve as perturbacdes sasd@csubtropicais, as quais atingem
igualmente as duas regides. No entanto, a comp®ierstinge valores préximos de 19 xX°10
JInf, que significativamente é maior que #a ZCAS Continental e da Costa. Este resultado

era esperado devido a proximidade do jato de altass subtropical na faixa oceanica.

A componente A apresenta tendéncia de aumento, similarmentergdgsoContinental e da
Costa. Todavia, essa tendéncia € menos signifecaivegido oceanica. Isto implica em uma
leve tendéncia de aumento de gradiente térmico 6ASZ Oceéanica. Observe que
diferentemente das caixas 02 e 03, a componeni@ zdenenergia cinética apresenta leve
tendéncia de aumento, que esta relacionado a teadfnaumento dos ventos de Oeste.
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Figura 6.2: Energias médias anuaig, Ag, Ke e Kz referentes a 1980-2006 para ZCAS

Continental. Linhas tracejadas (verdes) referemrss de EI Nifio.
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Energia Potencial Zonal (A7) do Box-03 Referents a ZCAS da Costa
T T

T
y=1.2e005%-68

L L | L L
1888 1880 1995 2000 2008
julho/1980 - junho/20068

Energia Potencial da Perturbacfio (AE) do Box-13 Referente a ZCAS da Costa
05 T T T T

y=9.7e-006%-B.6
048

046 \/\;

0421 4

AE (105 J ¢ 1)

04 -

038 -

\

0.36 = AE .

— linear

034 ! | I ! |
1985 1950 1995 2000 2008

julh6/1980 - junho/20068

Energia Cinética da Perurbacio (KE) do Box-03 Referenie a ZCAS da Costa
1.25 T T T T

y=97e006% - 6.1

08k
KE
linear

08 1 | 1 ! |
1885 1980 1995 2000 2005

julho/1980 - junho/2006

n.es

Erergia Cinética Zonal (KZ) do Box-03 Referente a ZCAS da Costa

i

@

KZ (10 4 )
T

75

¥ =-3.2e-005% + 32

7 1 | |
WBBE 1995 2000 2008

julho/1980 - junho/2006
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6.1.2 Conversdes de Energias

As conversdes de energias nas regides das ZCASn€atal, ZCAS da Costa e ZCAS
Oceéanica séo apresentadas nas Figuras 6.5, 6/6 re€pectivamente. Deve-se lembrar que,
como 0s processos de conversdes de energia prességuoto num sentido quanto no outro,

os valores médios anuais ficam em torno de zeroSgeao 6.1.3).

As conversdes médias anuais-A: e Ac-Kg nas figuras permanecem positivas durante
grande parte do periodo, significando que, em médi@ convertida em Ae A: em Ke. Isto
significa que a instabilidade baroclinica domirma, reédia, na ZCAS. E importante notar que
as conversdes sdo mais intensas na ZCAS da Cosfaedoa ZCAS Continental e maiores
ainda na ZCAS Oceanica. Isso se deve aos gradigitagcos mais intensos nas latitudes
maiores que nas regifes proximas ao equador. Agerses que representam processos
barotropicos, K-Kz e Kz-Az também aumentam do continente para oceano. Istim @eral

as circulagdes regionais sao mais intensas nagliagi maiores.

As tendéncias de longo prazo nas conversdes quesegpam processos baroclinicos sao
positivas e maiores no oceano. Tendéncias médsisvas das conversdesAe e A=-Ke na
Figura 6.7 estdo compativeis com as tendénciatvassdas componentes & Ke mostradas
na Figura 6.4.

Observa-se nas Figuras que algumas caracterigtied®minam em duas ou até nas trés
partes da ZCAS. Primeiramente, a instabilidade dbisnioa € predominante na ZCAS,
enquanto que os “eddies” da regido de ZCAS sdomédiia, barotropicamente estaveis.
Todavia, deve se lembrar que na escala de tempdiadeas regides de ZCAS podem
apresentar ora instabilidade ora estabilidade. abgidade inter-anual dos processos esta
evidente em todas as energias e conversoes. Isttyuns periodos apresentam atividade
baroclinica e/ou barotrépica intensa e outros @gdaie fraca. No oceanoz#Az mostra uma
tendéncia positiva forte enquanto na costa umaéteria negativa. Isso significa que as

circulacdes médias meridionais enfraquecem-se sobosta e aumentam sobre 0 oceano.
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k:;t) Corwerséo de Energia Potencial Zonal em Energia Potencial da Pedurbagdo (AZ-AE) do Box-02 Referente a ZCAS Continental
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ZCAS Continental.
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Converséo de Energia Potencial Zonal ern Energia Potencial da Perturbagio (A7-AF) do Box-03 Referente a ZCAS da Costa
7 T T T T T

0.06 - -

0.04

0.0

¥ =35e-007"x - 022

AZAE (W )
-
1 1 1 1

o0 ! ! I ! |
1985 1930 1995 2000 2008

julho/1980 - junho/20068

Conversdo de Energia Potencial da Perturbagzio em Energia Cinética da Perturbagdo. (AE-KE) do Box-03 Referente a ZCAS da Costa
05 T T T T T

y=3.8e-006"x- 2.5
0.45
0.4

035

03

AE-KE [0/ m?)

0.25

0.z

L L | L L
1885 1930 1935 2000 2005
julho/1980 - junho/20068

Conversdo de Energia Cinética da Perturbacdo em Energia Cinética Zonal(KE-KZ) do Box-03 Referente a ZCAS da Costa
025 T T T T

02F

015+

:
AN
B |7 \J
VY

KE-KZ (1 m2)
]

m

018 I I 1 L L
1885 1850 1995 2000 2005
julho/1980 - junho/2006
Conversdo de Energia Cinética Zonal em Energia Potencial Zonal (KZ-AF) do Box-03 Referente a ZCAS da Costa
1.2 T T T T

y = - 5e-005™x + 37

1

KA (W 1)

02 I I 1 I I
1585 1950 1995 2000 2005

julho/1980 - junho/2006
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Conversdo de Energia Potencial Zonal em Energia Potencial da Perturbagdo (AZ-AE) do Box-04 Referente a ZCAS Ocednica
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6.1.3 Histogramas de Frequéncias da Energética

Os histogramas de frequiéncias confeccionados cdasdiiarios de energias para o periodo
de 1979-2007 sao mostrados nas Figuras 6.8 — Gral4CAS Continental, a ZCAS da costa

e a ZCAS Oceanica, respectivamente. Do mesmo medooaversdes de energias sao

mostradas nas Figuras 6.11-6.13. Os valores médiognaximos sdo mostrados

resumidamente nas Figuras 6.14-6.16. As caradtadstmais salientes observadas nas

Figuras apresentadas séo:

1.

2.

3.

Como foi dito na Secédo 6.1.1, a componente ddmina e aumenta da ZCAS
Continental para ZCAS Oceanica (Figuras 6.8, 68.1®). Da mesma forma A
também é maior no oceano. As componentes de endogid'eddies” sdo muito
pequenas, em média, e aumentam do continente pacaamo, porém 0 aumento &

pequeno.

As conversfes prosseguem em ambos 0s sentidosporan sentido, ora em outro
(Figuras 6.11, 6.12 e 6.13). Isto significa que esxala temporal de dias, as
perturbacdes séo instaveis num dia e estaveis mo. dsto é, os “eddies” crescem,
amadurecem e decaem.z-K; e Ae-Keg dominam o0s processos de converséo,
significando que os movimentos médios meridionasidam na regido de ZCAS.

Esta dominancia aumenta do continente para o oceada caixa 02 para caixa 04.

A conversao que representa o mecanismo da instathdibaroclinica AKg (Figuras
6.15 e 6.16) € maior em meédia que as outras cdeserdsto confirma que os

processos baroclinicos predominam na ZCAS.
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6.2 Energética do Dominio Total (Acoplamento)

O dominio total que engloba a ZCIT, a ZCAS e o VCANui chamado também de “dominio
de acoplamento”, esta definido no Capitulo 4. Amponentes de energia e suas respectivas
conversdes de energias neste dominio podem servatlas nas Figuras 6.17 e 6.18,
respectivamente. Primeiro, nota-se que os valoesias das componentes de energiaeA

Ke na area acoplada sédo aproximadamente trés veziesesn@ue na ZCAS oceanica
(compare Figuras 6.17 e 6.4). Isso se deve a pliedania das perturbacbes de meso-escala e
de escala sindtica na regido total. Nota-se qUEASZé uma perturbacdo de grande escala e
aproximadamente zonalmente uniforme. Wa regido total também tem valores trés vezes
maiores que na ZCAS. Isso se deve a altos valogegradientes térmicos meridionais
proximos a fronteira sul da regido total. Todaéanteressante notar que: € menor na
regido total comparada com a ZCAS. Uma explicagéia {$so é novamente a predominancia
de perturbacdes (“eddies”) e a reducdo dos verldsisds, nas regides distantes da ZCAS.

As conversbes médias anuais de energias na regi@osfio aproximadamente da mesma
magnitude das conversdes na regido de ZCAS Ocefrnrapare Figuras 6.18 e 6.7) e
apresentam uma grande variabilidade inter-anualn@sanismos predominantes da atividade

meteoroldgica, em média, a instabilidade barodir{k,-Ag) e a estabilidade barotropica
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(Kz-Az) observadas séo esperadas. Deve-se lembrar goal pasitivo de Kk-Az significa
gue ha conversao de energia cinética zonal em @ateronal através da célula de Ferrel. A
célula de Ferrel possui circulacdo termicamentgetal isto é, ar polar frio sobe e ar tropical
guente desce, assim aumentapklas circulagbes médias meridionais da céluleedes!.

Um fato que chama a atencdo € que todas as coasens@stram uma tendéncia linear
positiva durante o periodo estudado (Figura 61$8p significa que a circulagcéo geral esta se
tornando mais vigorosa sobre a regido Sul AmericAsaenergias (Figura 6.17) também
mostram tendéncias positivas, exceto a componenfeirflicando que as perturbacdes

(“eddies”) estao se tornando mais intensas.
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Figura 6.17: Energias A Ag, Ke e K; médias anuais, do periodo de 1980-2006 para Area
total.
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Conversdo de Energia Potencial Zonal em Energia Potencial da Perturbagio (AZ-AE) do Acoplamento entre 8 ZCIT, 0 WCAN 8 a ZCAS
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Figura 6.18: Conversdes meédias anuais de enepgha=AA-Keg, Ke-Kz e Kz-Az, 1980-2006,

para Area total.
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As variabilidades inter-anuais das energias datatabe as energias dos trés sistemas, ZCIT,
VCAN e ZCAS, sdo comparadas nas Figuras 6.19, €.8®1. O principal motivo desta
comparacao foi tentar entender como ocorrem agagilies energéticas entre estes sistemas
de grande escala. Portanto, comparar cada comgodentnergia do dominio total com as
respectivas componentes de cada sistema em quedi@oéfica para a compreensao do

acoplamento entre eles.

A Figura 6.19 mostra que as variabilidades ds Ala ZCIT e da area total sdo bem
correlacionadas (veja o topo do painel lado dijeEonbora ndo existam contrastes térmicos
significativos na ZCIT, a variabilidade, mesmo pemg, esta associada com a variabilidade
na area total. Inclusive as tendéncias de aumeptota de 1990 nas duas regides mostram
uma associacdo boa. Do mesmo modo, verifica-se hoaaassociacdo entre=Ktambém

(veja painel de baixo lado esquerdo). Isto é, mms @&m que as perturbacdes na ZCIT sdo
mais ativas as perturbacdes na regido total tan#@nativas, e vice versa. As variabilidades

das componenteszA nas duas regides ndo mostram uma associaca@kastre

A Figura 6.20 mostra que a componentedd VCAN acompanha bem a componenteda
area total, média anual. Isto €, aumento ded&KVCAN esta associado com aumento na éarea
total. Até certo grau & também mostram uma ligacdo direta. Isso ocormgugeo a

componente Ado VCAN é uma das perturbacdes predominantes cegeo total.
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Figura 6.19: Energias A Ag, Kz e Ke médias anuais referentes ao dominio do acoplamento

(em azul) e ao dominio da ZCIT (em verde) pararde de 1980-2006.
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Figura 6.20: Energias A Ag, Kz e Ke médias anuais, referentes ao dominio do acoplament
(em azul) e ao dominio do VCAN (em verde) pararioge de 1980-2006.

A Figura 6.21 compara as variabilidades de enemgyidie a area total e a ZCAS da Costa.
Nota-se que as energias “eddy” possuem evoluc@akaes entre ZCAS da Costa e a area
total. Todavia, ks ndo apresentam esta caracteristica, exceto nesl883, 1997, anos de El
Nifios fortes. Isto €, o fenbmeno El Nifio intensmanta a energia cinética zonal em toda
regido Sul Americana incluindo a regido de ZCASyidle o mecanismo do Bjerknes
(intensificacéo da circulacdo Hadley sobre Pacifiopical leste e concomitante aumento dos
ventos em altos niveis sobre o continente Sul Asaed). Todavia, na regido da ZCAS
Oceénica (Figura 6.22), a associacdo entyr® &€ boa, como para as mais componentes de

energia.
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Figura 6.21: Energias A Ag, Kz e Ke médias anuais, referentes ao dominio do acoplament
(em azul) e ao dominio da ZCAS da Costa (em verdgleriodo de 1980-2006.
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Figura 6.22: Energias A Ag, Kz e Kg, referentes ao dominio do acoplamento (em azad) e
dominio da ZCAS Oceanica (em verde), periodo d€-PIR6.

Os coeficientes de correlacéo entre as evoluc@eswsfarizadas na Figura 6.23. Em geral os

coeficientes sdo positivos e bastante significativg e Kz do VCAN séo excecgdes. Isso se

deve ao fato do VCAN j& ser uma perturbacdo tréanait Nesta regido os ventos médios

zonais e gradientes térmicos meridionais sdo fraeposportanto o resultado ndo é

surpreendente. Na ZCIT também n&o existem gradi¢étmicos meridionais e, portantg A

nao mostra boa associacdo comda regido total. A ZCAS Continental, sendo umaaeg

tropical também ndo mostra grandes correla¢cdes aatsuas componentes e as componentes

da area total. O teste tstudentapresentou significancia maior ou igual a 95%.
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Figura 6.23: Coeficientes de correlacdo determigadatre cada tipo

6.3

A energética dos Oceanos Atlantico Sul e Pacifiab (Bdo mostrada) foi calculada nos

dominios definidos no Capitulo 4. Esta subsecdesapta alguns comentarios dos principais

de energia do

acoplamento e as respectivas energias de cadanaislEECAS Continental,
ZCAS da Costa, ZCAS Oceanica, ZCIT e VCAN) pardquir de 1980-2006.

Energética do Oceano Atlantico Sul e Pacificaib

resultados obtidos no estudo, sem mostrar os gsafienfeccionados.

Os

significativamente mais altos, comparada as resscénergias dos trés sistemas em estudo.
Esta magnitude na componente da perturbacdo dgimanética deve-se ao fato dos ventos
desobstruidos nos oceanos serem fortes. Outrdaesid ser citado refere-se a caracteristica
da distribuicdo do sinal observada através dosdratnas de frequéncias. As componentes
Kz e Az no oceano Pacifico e a componentg ®o oceano Atlantico apresentaram
caracteristica bimodal. Esta caracteristica namligiervada em nenhum outro dominio em

estudo e tem relacdes com as estacées do anou@dsegodo com altos valores de energia

refere-se aos periodos (dias) de jato intensificado
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resultados mostraram que a componente de endfgiaapresentou valores




As conversdes de energia mostraram que as duaSesegiceanicas em estudo sao
baroclinicamente instaveis. Isto ocorre devido@wsersdes AAg e Ae-Ke apresentarem-se
positivos em média durante os 28 anos estudadcsind) positivo na conversdogkz
mostra que estas regides também sdo barotropicarestitveis. Todavia, foi observado que

em alguns anos de El Nifio o oceano Pacifico Snbtese barotropicamente instavel.
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CAPITULO 7

7. MODELAGEM NUMERICA

Com a finalidade de montar experimentos numeriepazes de simular dois periodos com

atividade solar diferenciada (maxima e minima d#de solar), fez necessario obter uma base
teorica solidificada. Assim, este Capitulo inicimsttando uma fundamentagdo teorica, na
gual é possivel observar evidéncias entre a atleidgalar e alguns parametros atmosféricos,
trazendo subsidios para a montagem dos experimigie@lizados. Em seguida apresenta-se o
modelo numérico utilizado neste estudo. O modédlzado é acoplado oceano-atmosfera do

Goddard Institute for Space StudigsISS Model E), com niveis até a baixa estratasfeor

fim, este Capitulo apresenta os resultados dogiexgreos numéricos idealizados.

7.1 Fundamentacdo Teoérica para o Estudo de ModelageNumérica

As conexdes entre o Sol e o clima do planeta Teuwm dos assuntos mais fascinantes e ao
mesmo tempo complexos dos tempos atuais. Uma vezpgu tras desta relacdo pode ser
encontrada a resposta para tantas incertezas quaueeza da atmosfera terrestre tem
apresentado nos ultimos tempos. Existem varios meroas capazes de explicar a conexao
sol-clima, dentre eles existem os mecanismos quens@ulados pelo campo geomagnético,
como por exemplo, 0s raios cOsmicos e a preciptagé particulas energéticas. A
precipitacdo de particulas energéticas ocorre ngpoageomagnético e existe uma relagcéao
entre a profundidade de penetracdo destas pagtieula campo magnético da Terra. As
particulas energéticas penetram mais profundamesdepdlos e na regido de anomalia
negativa do campo, que é conhecida como Anomalgnkteca do Hemisfério SuSputhern
Hemisphere Magnetic Anomaty SHMA). Portanto, nesta fundamentacdo sdo masirad
evidéncias entre a SHMA e alguns parametros daodfepm, alta atmosfera e baixa
estratosfera, com as quais, sdo adquiridos subsiothma montagem dos experimentos

idealizados e consequientemente, para realizac&@rdascdes numericas.
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7.1.1 A Influéncia Solar na Troposfera

A troposfera é a camada da atmosfera terrestre sguestende desde a superficie até
aproximadamente 17km nos tropicos e 7km nos P8lesta camada encontra-se cerca de
75% da massa atmosférica, sendo constituida p@sgarmanentes e variaveis. O vapor
d’agua e o diéxido de carbono se destacam nestmdagategoria, pois estes exercem um
grande papel no controle de temperatura do globwatna troposfera estdo confinados todos
os fenbmenos meteoroldgicos, os quais condiciocamacterizam e determinam o estado do
tempo da atmosfera terrestre. O topo desta can@dsecida como tropopausa € a ligacéo

direta com a segunda camada da atmosfera, a sftrato

A manifestacdo de fenbmenos de origem solar pamepar um deslocamento de particulas
energéticas em direcdo ao campo magnético da Estas por sua vez, sdo aprisionadas por
este campo, e os movimentos se confinam dentreidigdes de aprisionamento, e definem
os niveis de profundidade da precipitacdo desteascplas na atmosfera (BACKER et al.,
2004). Com base ainda na literatura, as regidegjuas existem maiores concentracdes de
particulas energéticas precipitando séo: as regidkses e a regido da América do Sul e
oceanos adjacentes, precisamente sobre a SHMA (3AWDVet al., 2008). Vale apena

lembrar que, nesta regido estao também presensest@mas de grande escala deste estudo.

A partir da analise de alguns parametros da trepasf possivel identificar as relacdes, ou até
mesmo, as coincidéncias existentes entre esta eamag linhas de campo geomagnéticas
geradas a partir do moddiaternational Geomagnetic Reference Fiel@RF (MAUS et al.,
2005). O primeiro exemplo (Figura 7.1) a ser ingesto utiliza a climatologia da SLP no
periodo 1948-2005, e a diferenca entre a intensidid campo geomagnético proximo a
superficie no mesmo periodo. A partir destes cang@wsSLP e geomagnético pode-se
averiguar se existe alguma relagdo entre elesgiaor¢ropical do Pacifico Sul. Assim, sédo
separadas 12 caixas (regidées) no Pacifico Sulitacks entre 10°S e 10°N e 160°E e 80°W

para estudo estatistico.
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Figura 7.1: Climatologia da pressdo ao nivel méltionar Sea Level Pressw®LP) entre
1948-2005. As linhas pretas representam a difereniga a intensidade do campo
geomagnético proximo a superficie entre 1948-2@3512 regides no Pacifico

tropical sdo indicadas. Fonte: Vieira et al., (2008

O estudo estatistico da Figura 7.1 é apresentadeiguma 7.2. A Figura 7.2a apresenta a
relacdo de dispersdo entre a SLP e campo geomagmetmas 12 regides. As linhas pretas
continuas mostram a tendéncia linear para a séraados total. As linhas pretas tracejadas
mostram o desvio padrdo. Este desvio € definidoocantiferenca entre os dados totais
utilizados e a tendéncia linear. Portanto, a pdetste erro obtém-se uma medida da qualidade
da tendéncia linear. Observe através da Figura 7gRle a distribuicdo segue
aproximadamente uma distribuicdo Gaussiana. A snd@le covariancia € aplicada com o
intuito de testar as inclinagdes das tendéncias pada regido individualmente. O teste de
significancia utilizado é o de Turkey-Kramer. Assigonclui-se que as inclinacdes das

tendéncias lineares nas regioes 3-9 ndo apreselifenencas significativas.

A Figura 7.2c apresenta a relacao de dispersée a18L.P e o campo geomagnético B para as
regides 3-9. As linhas continuas pretas represeasamédias corridas de 36 meses. As linhas
continuas azuis representam as melhores tendéimégases dos dados das regibes 3-9.
Enquanto as linhas tracejadas azuis representamop ksigma. Observa-se através do
aumento da SLP e diminuicdo do campo magnético Beniodo em estudo (1948-2005), que
existe uma dependéncia no tempo. O coeficiente odeelagdo entre a SLP e o campo
magneético B para os dados crus € de 0,71, e pargdisis moveis de 36 meses € de 0,96.
Assim o aumento da SLP e a diminuicdo de B confinngae a SHMA esta derivando para
Oeste. A partir destes resultados suspeita-se quan@o magnético da Terra na regido do

Pacifico tropical possa ter influéncia na atividadevectiva da regiao.
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Figura 7.2: (a) Relacéo de dispersdo da SLP versniensidade do campo geomagnético B.
A linha preta continua representa o melhor ajuata p série de dados. A linha
preta tracejada representa o desvio padréo. (ikisao de freqiéncia do erro
do modelo. (c) Relagédo de dispersdo da SLP versuseasidade do campo
geomagnético B referentes as regides 3-9. A linhd eontinua representa o
melhor ajuste dos dados. As linhas tracejadas agpissentam o desvio padrao.
As linhas pretas sdo as médias moveis de 36 megasas regides 3-9. As
inclinacdes nestas regides ndo sdo significativéendiierentes, com nivel de
confianca de 95%. Fonte: Vieira et al., (2008).

7.1.2 A Influéncia Solar na Alta Atmosfera e Baixdstratosfera

A partir da base tedrica do cinturdo de radiacGoddmentada em Baker et al. (2004), é
possivel estudar a influéncia solar na alta atmasée baixa estratosfera. No entanto, a

abordagem nesta subsec¢éo sobre o aprisionamenfmadasilas energéticas no cinturdo de
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radiacdo é apresentada com maiores especifica@baisds, a iniciar-se pelas dimensdes do
cinturdo externo e interno de radiacéo, e findanseelacdo entre a energia dos elétrons e

prétons e suas respectivas profundidades atingalasmosfera.

O cinturdo externo de radiacdo se estende de apadaimente 3-10 raios da Terra acima da
superficie terrestre. A sua populacdo € compostaipalmente da alta energia dos elétrons
(0,1-10MeV). O cinturdo interno de radiacao temoapnadamente 0,1-1,5 raios da Terra
acima da superficie terrestre. A sua populacaomposta por prétons, com energias acima de
19MeV e por elétrons com energias acima de cenm&eV. A regido entre os cinturdes €
normalmente desprovida de particulas. O cintura@dcao possui diferencas evidentes em
relacéo ao ciclo solar de 11 anos. Estas diferaggasndem das estruturas dominantes que se
propagam dentro da heliosfera (BAKER e KANECAL, DA atividade geomagnética mais
intensa esta associada as mudancas no meio imetdoi@, que por sua vez, esta associada a
ejecdo de massas coronais. A ejecdo de massasisoomorre freqientemente em anos de
atividade solar maxima. Durante o periodo de aiild solar maxima os cinturbes sao
bastante comprimidos e distorcidos (BAKER et &04).

A atmosfera age como um filtro de energia nas @kimparticulas que penetram dentro dela,
com perda de energia através de interacdes comm@sfara neutra. Boa parte da energia
depositada pelas particulas energéticas cria parems. Sob o ponto de vista simplificado, o
depdsito de energia depende da particula (protogiétens) e da energia (vé FOX et al.,
2007). Os elétrons com 1 keV penetram abaixo dekfrl@e altura e atingem a ionosfera. Os
elétrons com energias entre 10 e 100 keV penetrdare €00 e 75 km de altura, os quais
atingem a média e alta mesosfera. A penetracaaaios X de Bremsstrahlung devido a

interacdo com o0s primeiros elétrons podem permoitita penetracdo mais profunda na
atmosfera terrestre, conduzindo ao alcance daesen. Os protons com aproximadamente
1 MeV depositam energia em ~100 km de altura. Bmguajue, os prétons com

aproximadamente 10 MeV depositam energia em ~750gmprétons com energia acima de

100 MeV penetram mais profundamente e alcancarnatesera.

A estimativa da taxa de ionizacdo devido a premjpid de elétrons nas médias latitudes
realizada por Vampola e Gorney, (1983), sugerenpicm em ~75-90km de altitude devido
ao depdsito de energia dos primeiros elétrons. dDre® pico entre 37-45km que ocorre

devido a penetracdo de raio X de BremsstrahlungxA de precipitacdo maxima na regiao
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da SHMA foi estimada da ordem de8@g(cnfs), com espectro na forma j(E) = 1,3430
22(keV). Na regido da SHMA a precipitacdo penetrasnmbfundamente na atmosfera, e
pode conduzir a um maior entranhamento de ionizal@® Bremsstrahlung nas baixas
altitudes. Nesta estimativa, a taxa de ionizacgoeti@tracéo dos raios X de Bremsstrahlung é
de aproximadamente 4 ordens de grandeza menoragueriineiros elétrons. Medidas de
raios X através de instrumentos abordo de balbésctdeam efeitos da precipitacdo da
energia dos elétrons na alta estratosfera durastérliios magnéticos intensos (PINTO e

GONZALES, 1986; PINTO e GONZALES, 1989a; b).

Com o intuito de estimar a climatologia da tempeeatna baixa estratosfera, se utiliza a
distribuicAo mensal da temperatura na baixa esteato (canal TLS), obtida pdicrowave
sounding UnitdMSU) (SPENCER e CHRISTY, 1993). A funcéo de poadao deste canal
tem picos entre 15 e 20 km de altitude. A Figu@@a&presenta a anomalia de temperatura
para o periodo de 1979-2005. Observa-se uma ciariauicdo de temperatura entre 1979-
1996. S&o observados eventos de aquecimento caysalds erupcdes do El Chichon (1982)
e do Mt. Pinatubo (1991). A Figura 7.3b apreseseovacdes da TSI (FROHLICH, 2006).
As observacfes cobriram até trés ciclos solar. L@&07) modelou a variabilidade da
temperatura da baixa estratosfera global utilizameioajuste multi-paramétrico. Depois de
explicar os efeitos de ENSO, aerossois vulcaniadisnéuicdo da abundancia de CFC, Lean
(2007) sugeriu que a temperatura global na baitatesfera esta aproximadamente em fase

com a irradiancia solar ultravioleta.

120



Lower stratosphere brightness temperature anomaly (Global)

1.5 T T T T T T T T T T I I I
(a) | Observations
1 | Long-term Trend | |
g — - — - El Chichon Eruption
9_39 05k — — — Pinatubo Eruption
©
2 oL
IS
(]
'_
_0.5,
_1 | l‘ | | | | | 1 | | | | | |
1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Total Solar Irradiance
1368 T T T T T T T T T T T T T T
1367 —

TSI (W/m?)
H
w
[e}]
[e)]
I

1365

1364 | | | | | | | | | | |
1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Time

Figura 7.3: (a) Anomalia de temperatura global a&xd estratosfera. As erupcdes do El
Chichon e Mt. Pinatubo séo indicadas. A linha vendica tendéncia de longo
periodo (segunda ordem do ajuste polinomial). (b3edvacdes daotal solar

Irradiance- TSI. Fonte: Da Silva et al., (2010) (submetido).

A Figura 7.4 apresenta a climatologia da tempesatie brilho na baixa estratosfera do
Hemisfério Sul, para o periodo de junho-novembral@é9-2005. Nesta climatologia néo
foram removidas as tendéncias observadas e ososveet aguecimento causados pelas
erupcdes do El Chichon (1982) e Mt. Pinatubo (19%Bguindo a idéia de Grytsai et al.
(2007), o enfoque é dado nos meses em que geralnoeotre contribuicdo quimica e
dindmica da assimetria zonal do 0z6nio, e 0s psosede transporte associados com a quebra
do vortice polar sdo menores. A temperatura datesfera varia com a altitude de acordo

com a ocorréncia dos processos quimicos e fisicos.

O ar da baixa estratosfera € transportado dot®miara os polos pela circulacdo de Brewer-

Dobson. A ramificacdo ascendente da circulacédordev@&-Dobson baixa a temperatura e a
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concentracdo de oz0Onio, especialmente na baixat@sfegra. Na estratosfera extratropical, o
movimento subsidente causa aquecimento adiabaacoraulo de ozonio, até as parcelas de
ar retornar a troposfera extratropical (DECKERTAMERIS, 2008). Este processo contribui
para o alto nivel de 0z6nio na troposfera. Estioeeclaramente visto na Figura 7.4 durante
o inverno austral. Nesta regido os processos ctivesaa troposfera afeta os tropicos, assim
como, a temperatura atinge seu minimo proximo asaé@y, maximo no Pdélo de veréo e
médias latitudes no inverno. As linhas em pretcesnpostas representam os contornos de
iso-intensidade do campo geomagnético a 10km daddtna regido da SHMA do ano de
1990. O campo geomagnético foi estimado atravémddelo International Geomagnetic
Reference FieldGRF (MAUS et al., 2005). Como o propdsito dest@lse € comparar a
distribuicdo da temperatura na baixa estratosfea padrdo do campo geomagnético, a
altitude em que a intensidade do campo magnétical@lada ndo é relevante como na
delimitacdo da bordas da anomalia magnética. Oassrvuma grande reducdo da
temperatura na regiao da SHMA no cinturdo entr&@&030°S durante a primavera e inverno
austral, enquanto que durante o verdo austral fra@strado aqui) a reducdo na temperatura

nao é observada.

A Figura 7.5 apresenta o perfil longitudinal da penatura de brilho na baixa estratosfera e a
intensidade do campo magnético em novembro palaingle de 80°S, 55°S, 42°S e 35°S.
As observagBes em cada painel sdo representadds)por perfil médio (linha grossa) e o
desvio padréo (linhas finas). As linhas tracejagasesentam o perfil do campo magnético. E
possivel observar que o perfil de temperatura médilm campo magnético tem 0 mesmo
comportamento ao sul de 30°S. As temperaturas naégxooorrem proximas de 150°E e as

temperaturas minimas proximas de 60°W.

Para analisar a distribuicdo do ozonio se utilize@e de dados do TOVS, compilada pelo
International Satellite Cloud Climatology ProjeftSCCP). A Figura 7.6 apresenta a
distribuicdo da abundancia de ozénio média porneolcalculada para o periodo de maio-
outubro de 1983-2007. A reducao sistematica daddénaia do ozonio entre 60°S e 30°S €
observada sobre a América do Sul e oceanos adggogutante o inverno e primavera austral.
A reducdo da abundancia do ozonio é consistente &oeducdo da temperatura na baixa
estratosfera apresentada na Figura 7.4. A assamdrdistribuicdo do ozénio no Hemisfério

Norte também foi observada. No entanto, devidoegagirca de uma grande fonte de ondas de
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gravidade orogréafica no Artico (Wu e Jiang, 200®mparado com a Antartica, estas
assimetrias longitudinais ndo foram analisadas.

Jun, 1979-2005

Figura 7.4: Climatologia da temperatura da baixeatssfera no Hemisfério Sul referente ao
periodo de 1979-2005. As linhas pretas superpostasram os contornos de iso-
intensidade no campo geomagnético (Gauss) a 10karomno de 1990.

Fonte: Da Silva et al., (2010) (submetido).
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Figura 7.5: Perfil longitudinal da temperatura dighb na baixa estratosfera e a intensidade
do campo geomagnético em novembro, para as lagitdde80°S, 55°S, 42°S,
35°S. As observacdes mensais sdo mostradas comalo‘si. A linha continua
preta grossa representa o perfil de temperaturéinlass pretas finas o desvio
padrdo e a linha tracejada azul a intensidade mip@anagnético (Gauss).

Fonte: Da Silva et al., (2010) (submetido).
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Figura 7.6: Distribuicdo da abundancia média dar@lde ozbénio para o periodo de maio-
outubro de 1983-2007. Fonte: Da Silva et al., (2@40bmetido).
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7.2  Modelagem Numeérica

Para analisar os efeitos de precipitacdo de pkasi@obre o 0zonio estratosférico na regiao
subtropical Sul, assim como, para entender a melagdre a minima atividade solar e os
parametros meteoroldgicos na regido de interesdzatse o modelo global acoplado de
circulacdo atmosférica e oceanica, desenvolvido @&ddard Institute for Space Studies
(GISS) Model E. Justifica-se a utilizacdo de um atodjlobal acoplado pela necessidade de
que a SST responda ao for¢cante radiativo. Outectsistica relevante na escolha do modelo
€ 0 numero de niveis, uma vez que, faz-se necespéio topo do modelo seja na regido da
estratosfera, pois os efeitos de precipitacdo décpkas na SHMA sobre os sistemas
meteoroldgicos em estudo s6 podem ser observatiyaralo-se a distribuicdo do Oz6énio
estratosférico na regido da SHMA. Muitas sdo asagems de se utilizar o Model E, dentre
elas, a grande flexibilidade em sua configuracadg.,(eresolucdo, namero de niveis,
parametros de entrada e saida, etc.) e a flexaddéidde ser instalado em diversos tipos de

plataformas computacionais.

7.2.1 Introducdo ao Model E

O modelo global acoplado de circulacdo atmosféioaeanica (Model E) desenvolvido pelo
Goddard Institute for Space Studi¢&ISS) € uma versdo completamente reescrita dos
modelos anteriores do GISS e incorpora inUumerasoriak na base fisica, na circulacao
estratosférica, e nos forcantes. As principaigagjtees incluidas sdo as seguintes: o topo do
modelo é acima da estratopausa, o numero de camadasal foi aumentado, um novo
esquema de micro-fisica de nuvens é utilizada, afisiia da vegetacdo incorpora
sensibilidade a umidade, e a turbuléncia atmosfésicalculada para toda a coluna. Uma
descricdo completa do modelo é apresentada por i@cletnal. (2006). Neste artigo, 0s
autores apresentam uma analise comparando o desempmd modelo usando trés
configuragbes com diferentes resolucbes horizorgai®rticais e dados de alta qualidade
obtidos “in situ”, a partir de sensoriamento remetde re-analise. De maneira geral, foram
observadas melhorias significativas em relacaonamdelos anteriores, particularmente nos
ventos e temperaturas da alta atmosfera, alturandsens, precipitagdo e pressao da
superficie do mar. Comparacdes entre os dadosaelmcontinuam, no entanto, mostrando

problemas persistentes em regides com ocorrén@atitocumulos marinhos.
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Este modelo também é estavel, eficiente e documentesignado para pesquisas climaticas
em supercomputadores ou “workstations”. Os progsagu@ compdem o modelo, escritos em
Fortran 90/95, sdo de dominio publico, disponiveima homepage:

http://www.qgiss.nasa.gov/tools/modelE6 podem ser instalados em praticamente todas as

plataformas computacionais. A sua configuracaonepdacao € automatica.

7.2.2 Descrigdo do Model E e Configuragéo Selecama

Os modelos fisicos do Model E sdo predominantemegageados na fisica dos GISS Model
I’'(versdo SI2000) descrita em Hansen et al. (2008) entanto, muitos detalhes foram
mudados e algumas fisicas foram completamentalbedtradas, como descrito inicialmente.
As principais variaveis prognésticas da atmosfé@ & temperatura potencial, a razdo de

mistura do vapor de agua e as componentes horigalaelocidade.

As condicbes de contorno usadas sdo de 1979, camgbacom dados climatolégicos
recentes, incluindo as mudancgas antropicas doaiser na agricultura (RAMANKUTTY e

FOLEY, 1999) e a irradiancia solar espectral (LEA800). A SST e o gelo do mar variam
mensalmente de 1975-1984 (RAYNER et al., 2003).e€stampos sao interpolados

diariamente através de um esquema quadratico @gerpa 0s valores mensais médios.

Na composicdo atmosférica estdo os gases tragmsstiga, CQ, CH,;, N,O, CFCs e outros
elementos da composicdo atmosférica, como, Oz@&tratesferico (construido por quatro
fontes diferentes de dados, descritas em SCHMID#l.et2006; RANDEL e WU, 1999;
KEATING e YOUNG, 1985 e HANSEN et al., 2002) e Oubtroposférico. A componente
de vapor de agua estratosférico é derivado da gxiddo metano (FLEMING et al., 1999),
0S aerossois estratosféricos (vulcanico) sao atiiz como descrito em Hansen et al. (2002),
e aerossois troposféricos (poeira mineral, sal @ sulfato nitrato, carbono organico e
carbono preto) séo inseridos através do modelo @rdd3SI12000/Model 1I', assim como, o

Ozobnio troposférico foi obtido através deste mesmodelo.

A dindmica deste modelo utiliza um esquema de skgardem das equac¢des do movimento.
Os “tracers”, incluindo calor e umidade sédo adwmdeatravés de um esquema altamente nao
difusivo, chamad®uadratic Upstream Schem&®US (PRATHER, 1986). A utilizacdo deste

esquema aumenta a resolucdo efetiva dos campdsader$”, consequentemente, o modelo
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produz campos razoaveis do clima com uma resologéaunal relativamente grosseira. As

rotinas fisicas (principalmente devido a convea@amidade) modificam consistentemente
0s movimentos dos gases, embora as informacdeabdgrade que este esquema permite,
ainda ndo sejam usadas para iniciar a convec¢aa p#guena correcdo na advecgao do
esquema QUS foi feita, mas apresentou apenas unemp@gnpacto, uma vez que, a perda de
energia potencial é totalmente balanceada peloogdehenergia cinética através de uma

correcéo global de temperatura.

O codigo dinamico basico ndo foi substancialmentelado desde o modelo SI12000, no
entanto, as modificacfes introduzidas ao ModelzEatementar a eficiéncia computacional na
dindmica central e melhorar a estabilidade nos 2dlis efeitos das rotinas fisicas nos
movimentos de sub-grade sdo mais consistentes soefiedos do perfil médio, isto reduz

erros, particularmente causados pela subsidémiatara nas rotinas de conveccao.

A adveccao de umidade é considerada apenas unmeoaga passo de tempo (30 min.) com
iterativa intensificacdo do tempo para evitar \¢oks na condicdo Courant-Fredrichs-Levy.
Os pequenos passos de tempo sao usados principalmerestratosfera e alta troposfera,
onde os ventos zonais séo fortes ou resultam dedefoemacéo extremamente alta do fluxo.
A divergéncia ao longo de uma direcdo particulardepogerar massas na grade
temporariamente negativas. Estas circunstanciasicagbacontecem freqlientemente nas
regides polares estratosféricas, conduzindo asfoateeleracdes das ondas de gravidade

parametrizadas e/ou friccdo de Rayleigh. No ent@npouco freqiente na troposfera.

A velocidade ao redor das calotas polares que eqi@sm erros de primeira ordem nos
calculos da forca de gradiente de pressao, advdug@pontal de momentum e forca de

Coriolis no Model II' foram corrigidos nesta verddodel E.

Outra questdo de grande importancia para as laitalfas € tornar os esquemas de adveccéo
de momentum e termos métricos suficientemente si@mées, para assegurar que a soma
destes termos seja nula, para a geometria radialrem regido de velocidade absoluta
constante espacialmente, significa dizer que, &dfmnde corrente varia linearmente em
relacdo as componentes de um sistema de coorde@Gadasiana. Muitos outros problemas
foram resolvidos nesta versdo do cddigo GISS, quéerp ser vistos em Schmidt et al.

(2006), mas, vale apena citar, que para obtenc&eetteor acuracia fisica, a forca de Coriolis
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€ aplicada fortemente nos polos. Estas mudancagmipacto limitado na solucdo da regiao
polar. Todas estas mudancas aumentam a acuracputamonal, mas, elas nao eliminam as
instabilidades dos pdlos associadas com a adveog@d de momentum onde 0s ventos sao

fortes.

Uma mudanca significativa na dinamica central do dMoE diminuiu 0s erros

computacionais em regides com declive acentuaddopagrafia, ou seja, em regides
montanhosas. Sobre estas regides, os fluxos deanugssar sdo resultantes do uso da
coordenadas. Os ventos na horizontal em coordenadavoluem de acordo com os

gradientes de pressao horizontal (sdo imprecisosoemo de topografias ingremes), estes
ventos correspondem ao fluxo de massa na vertdeie suma topografia inclinada, embora
eles estejam dentro de um modelo hidrostatico, @enog movimentos verticais ndo podem

ter componentes prognaosticas.

Na resolugéo horizontal do GISS GCM, o fluxo hontad dentro de um Unico nivel pode
elevar o ar de baixo para cima das regides eleyvadaso causa efeitos negativos sobre
algumas areas nos modelos hidrologicos. Um exenipto ocorre na regido Amazonica, na
gual os ventos de leste na regido tropical elevadmmado da camada limite da Amazoénia
para os Andes, numa distancia de apenas uma gyadmdo assim, um “bull’'s eye” com
conveccao intensa sobre os Andes, que deveria sshae a AmazoOnia para manter a
conveccao desta regido. Para melhorar esta sitissgcalterar drasticamente o GCM, foi
aplicado um procedimento que conserva o fluxo desmaorizontal integrado numa coluna,
mas essencialmente, transfere fluxo dos baixosgsmgedtos niveis. No entanto, esta solucao
traz algumas consequiéncias como resultados da&mdaccontinuidade, por exemplo, cria
algumas velocidades espurias para baixo na grade|l®ra a distribuicdo de chuvas sobre a
regido Amazonica, causando Obvias consequiénciasireas corrente abaixo de regides
montanhosas que a umidade é derivada da conveggaadhica, como, da cordilheira dos
Andes.

Para maiores detalhes sobre o modelo fisico do Medeé Schmidt et al. (2006). Este
explica também a estratosfera, o arrasto das alelgsavidade, a radiacdo, 0s processos nas
nuvens, a turbuléncia atmosférica, os fluxos arfigoe a superficie da terra (gelo, hidrologia
e vegetacao), os lagos, o gelo e lagos geladoslpadg terra, o oceano, o acoplamento entre

oceanos, lagos, gelo e superficie da terra.
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As configuracdes deste modelo quanto ao nimer@aadas, resolucao horizontal e tipo de
oceano sao selecionadas de acordo com o0s objaiv@em atingidos nas simulagdes,
levando também em consideracédo o tempo de relaxic@nodelo e os periodos simulados.
Os periodos simulados sao subdivididos em duasaktparte 1 refere-se aos experimentos
sem considerar a oscilacdo solar de 11 anos, na@uategrados 60 anos para era atual e 60
anos para o Minimo de Dalton, sendo descartadgsimgiros 30 anos referentes ao tempo
de relaxacéo do modelo. A parte 2 refere-se aorex@eto que considera a oscilagao solar de
11 anos. Este € integrado para o periodo de 1) sendo descartados os primeiros 40 anos
referentes ao tempo de relaxacdo do modelo. Neste, @ configuracdo utilizada segue

abaixo:
Configuracédo M20:

* Resolugao horizontal: 4° X 5°;

* Numero de niveis na vertical: 20 niveis;

* Topo do Modelo: 0,1hPa;

» Tipo de grade: Grade B de Arakawa,

» Discretizacdo na vertical: Coordenada sigma atéR&@ linear acima;

 Oceano: Modelo oceanico de Russel.

Para definir a resolugcdo horizontal é necessarisiderar primeiramente se a resolucao
escolhida é suficiente para identificar os prinGpanpactos regionais (América do Sul e
oceanos adjacentes) sobre o clima. Portanto, afasases que a resolucao horizontal de 4° X
5° é adequada para o estudo em questdo, uma vemagioe resolucdo requer tempo
computacional muito maior para integracdo do modelaumero de niveis na vertical de 20
niveis, possui o topo em 0,1hPa, portanto, € aisutie para realizacdo das alteragbes na
distribuicdo do Ozonio estratosférico, que refereasuma das simulacdes realizadas neste

estudo.

O Model E possui trés opcdes de acoplar o modedaroco. A primeira opcao utiliza a SST e
gelo do mar observados. A segunda utiliz®-dlux ocean que é um modelo oceanico
termodinamico simplificado no qual a SST se ajastdiferentes fluxos atmosféricos, e o
transporte de calor oceédnico ndo € consideradaardas como ocorre com a maioria dos

modelos oceanicos termodinamicos simplificadoser&dira opgao utiliza o modelo oceanico
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de Russel. Este modelo oceanico é mais realigtossui 13 camadas de espessura crescendo
geometricamente, utiliza o esquema de Large ef(1894) para calcular 0os processos
envolvidos na mistura vertical e a parametrizacg@oGent-McWilliams para calcular o
transporte dos “eddies” induzidos (GENT et al.,39%GRIFFIES, 1998). Este modelo além
de apresentar boa eficiéncia computacional prodercalacdo termoalina realistica. No
entanto, também possui alguns problemas, comoprathuzir corretamente a variabilidade

tropical do EI-Nifio, isso ocorre devido a baixaotegdo do modelo (RUSSEL et al., 1995).

7.3 Experimentos numéricos ldealizados

7.3.1 Sem Oscilagao Solar de 11 anos

Os experimentos desenvolvidos neste trabalho sEizddos, através dos quais € possivel
simular duas situacdes distintas da influénciatdadade solar na regido em estudo. Com
base na fundamentacédo tedrica e na literatura (GlIHD 1976; KIVELSON e RUSSEL,
1995; VIEIRA et al., 2008), é possivel entender guaecipitacdo de particulas energéticas
atinge niveis mais baixos da atmosfera terrestregido em estudo. Isto se deve a presenca
da SHMA nesta regido nos dias atuais. E importemtdrar que de acordo com Maus et al.
(2005), este fendbmeno magnético esta derivando @aste. Assim, no passado, ha
aproximadamente 200 anos atras, esta anomalia twgrestava posicionada sobre o
continente Africano. Portanto, a América do Sul réjmesentava anomalia no campo
geomagnético neste periodo do passado. Por spa pezcipitacdo de particulas néo atingia
niveis tdo baixos na América do Sul, como provaeel@ atingia na regido Africana. Outro
aspecto de extrema importancia ha aproximadam@g@tar@os atras, é a baixa atividade solar,
gue coincide com registros de baixas temperat@rdsunopa. No entanto, sobre a América do

Sul ainda nao se sabe o impacto desta baixa alwisialar.

Portanto, simular esta situacdo de retirada da alimmagnética da regido em estudo,
significa simular também o periodo de baixa atigd@&laolar e vice-versa. No entanto, alterar
guimicamente o modelo para simular a auséncia dsl/SIHao parece ser algo simples.
Contudo, de acordo com a literatura, a temperagu@ ozénio na estratosfera sao dois
parametros que podem ser considerados como trasadarSHMA. Assim, 0S experimentos
idealizados capazes de simular o passado e o fresen baseiam na distribuicdo

tridimensional do ozénio dentro do Model E. Esstrihuicdo no corrente modelo é realizada
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em trés dimensdes e da forma mais realistica pdsaiqual diz respeito a configuracéo atual
do modelo, ou era atual do modelo, aqui chamaddistiebuicdo assimétrica (Figura 7.7a).
Alterar essa distribuicdo do ozonio no modelo s$icmialterar o tracador da SHMA no
modelo. Assim, com o intuito de configurar o expemto idealizado capaz de simular o
periodo em torno de 1800, ou de baixa atividader stdz-se necessario alterar a distribuicdo
do ozobnio dentro do Model E. Esta alteracdo nailis¢do do ozonio € realizada da forma
mais simplificada possivel. Através da aplicagdo ndédia zonal na distribuicdo deste
tracador, que consequentemente, idealiza-se £&dwo passado, sem a presenca da SHMA,
aqui chamada de distribuicdo simétrica (Figura)7.Plara os trés experimentos em questéo

considera-se a configuracao dos gases e a TSk&odesda era pré-industrial.

Como mencionado anteriormente na descricdo do Medetempo de relaxacdo do modelo é
de aproximadamente 30 anos. Assim, sao realizaddadas de 60 anos para cada
experimento idealizado, descartando os primeiroar®@®. E importante ressaltar ainda que a
TSI no Model E é fixa. Portanto, estes dois expenitns idealizados ndo consideram a

oscilagéo solar de 11 anos.

1880 NOW L=16 P= 45.0- 400

80 a0

B0

Latitude
Latitude

-80 -80

-150 -100 -50 a a0 100 150 -150 -100 £0 a a0 100 150
Longitude Longitude

(a) Distribuicdo assimétrica (b) Distribuicdo simétrica

Figura 7.7: Configuracbes do ozonio estratosfénadModel E. (a) Distribuicdo assimétrica

do ozodnio. (b) Distribuicdo simétrica do ozonio.

O resultado das duas configuracfes é apresentpddiada diferenca entre suas saidas. Na
qgual, os valores médios (30 anos) dos parametrodosbno experimento da distribuicéo
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assimétrica sdo subtraidos dos valores médios atésnptros da distribuicdo simétrica. Este
critério na apresentacdo dos resultados € utilizamho o intuito de verificar o verdadeiro
impacto da distribuicdo assimétrica do ozbnio &sdfarico, sobre o0s sistemas
meteoroldgicos de grande escala da América doZ&AS, ZCIT e VCAN). Também tem o
propésito de mostrar como a atividade solar maximoaa presenca da anomalia magnética

pode influenciar os parametros meteorologicos gi@oeem estudo.

Portanto, alguns parametros meteorolégicos, con®Sh e a temperatura a superficie sdo
utilizadas para verificar a relagcdo acima. Assirprimeiro parametro apresentado na Figura
7.8 € a SST, dado através da diferenca entre aguoefao assimétrica e a simétrica do
ozobnio estratosférico. Observe que sobre as regidesforte atividade convectiva, como,
ZCIT do Atlantico, Zona de Convergéncia do Pacifta — ZCPS e ZCAS (apenas no
oceano), a diferenca entre as temperaturas destdguracdes apresenta sinal positivo,
exceto na regiao do VCAN. Portanto, este resultadstra que a distribuicdo assimétrica do
ozobnio estratosférico exerce forte influéncia sadstes sistemas de grande escala (ZCIT e
ZCAS), exceto sobre os vortices ciclbnicos de aftiogis. Ou seja, 0 modelo reproduziu as
regides convectivas em estudo através deste pacarietambém importante ressaltar que
outrora a SHMA néo estava presente na regiao eéeesde. Portanto, pode-se sugerir que
algumas mudancas nos parametros meteorolégicadganesmo na energética dos sistemas
de grande escala estudados nos Capitulos anterpmdem estar influenciadas pela forte
atividade solar dos dias atuais, e possivelmerteiptracédo entre os fendmenos de origem

solar e a atmosfera da Terra, através da pred@oitde particulas.
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Figura 7.8: A diferenca de SST média (30 anos)eeatrconfiguracdo assimétrica ¢

simétrica.

A Figura 7.9 apresenta a diferenca da SST médiaa(@®) obtida entre a configurac
assimétrica e a simétrica, e a SST mensal refarenduasconfiguracdes de extremos
ENSO. A primeira (b) referee ao evento de El Nifeem dezembro de 1997. A segunda
refere-se ao evento dl@ Nific em dezembro de 2000. Obsesague existe uma semelhal
no padrdo da SST simulada e da SST do periodLa Nifla Esta semelhanca pode
observada na regido central do Pacifico Sul, cdas demperaturas, e na costa Oest
América do Sul com baixas temperaturas. Com issgere-se que o padrdo cLa Nifa
predomina na simulacdo numeérica da SST obtidaés da diferenca entre a configura
assimétrica e a simétrica. Ou seja, a distribuaggmeétrica do ozonio estratosférico ajuc

produzir um padrdo médio semelhante a um periola Nifa.
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Figura 7.9: (a) A diferenca de SST média (30 arm#je configuracdo assimétrica ¢
simétrica. (b) SST meédia de dezembro/1997, evemEl Nifio. (¢) SST média
de dezembro/2000, evento La Nifa. As setas indicam as regides frias (azu
guentes (amarelas) reproduzidas com o modelo evaloses no periodo cLa
Nifa.
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A temperatura a superficie € o segundo parametteonmdgico obtido através da simulac
numerica realizada aqui (vé Figura 7. Apresentase aqui a diferenca entre a configura
assimétrica e simétrica. N~se que os padrbes de temperatura sobre o oceaifcd®
observados anteriormente, persistem neste pararetrentanto, se observa claramente ¢
temperaturas na regi@ia ZCAS sobre o continente. Isso confirma quewdatile convectiv:
da ZCAS sobre o continente também recebe influérdaadistribuicdo assimétrica do 0z6

estratosférico.
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Figura 7.10: A diferenca de temperatura da superffeédia (30 anos) enta configuragédo

assimétrica e a simétric

7.3.2 Com Oscilacao Solar de 11 anc

O terceiro experimento idealizado obedece a todoxitérios apresentados no experime
referente a era atual. No entanto, afim de observafluéncia da oscilacdo sr de 11 anos
sobre a regido em estudo, &z necessario aplicar esta oscilacdo a partir dacéa na TS
dentro do Model E. Este experimento idealizadazatib distribuicdo assimétrica do 0z06
estratosférico, com a inser¢cdo da variacdo dad 8¢resultados sdo apresentados na Fi
7.11. As rodadas do modelo para este experimentdesd00 anos, descartando os prime
40 anos. Isto foi necessario devido a oscilacaarss#r de 11 anos e o impacto del

estabelecido apods alguns periodos (cilacéo.
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Figura 7.11: (a) Distribuicdo assimétrica do ozGestratosférico no Model E. (b) Oscilag

solar de 11 anos obtida através da variacdo dgardlo periodo (100 anos.

A Figura 7.12 apresenta a diferenca da SST entranos de atividade solar maxime
atividade solar minima. Obse-se que a ZCIT do Atlantico ndo se apresentou seina
oscilagdo solar, assim como, o VCAN e a ZCIT doifRRac ligeiramente Oeste do
continente Americano. A ZCPS apresentou sensibiéidaesta simulagdo apenas nas latit
meédias, enquanto a ZCAS foi sensivel no oceandaor sugel-se que a oscilacdo so
exerce uma boa influéncia sobre a ZCAS, parte RZ€na ZCl1do Pacifico. Isto signific
gue durante os anos de maximo solar, as chances dgestemas de grande escala da Am:
do Sul se intensificar aumentam, especialmente AS/@a qual se pode observar valc

maiores na diferenca da SST (Solar maximo er minimo) na sua regia

A temperatura a superficie € o segundo parametiwda$o a partir da simulagéo
experimento idealizado que considera a oscilackw de 11 anos. A Figura 7.13 mostra |
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a ZCAS é sensivel a oscilagédo solar. No entantdCIT do Atlantico e do Pacifico ndo s
sensiveis a esta oscilacdo. Enquanto a ZCPS afagsarquissima sensibilidade a oscila

solar nas latitudes médias, nenhuma sensibilidadegido tropical é indicac
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Figura 7.12: A diferenca de SST médi0 anos) entre anos de solar maximo e de

minimo. A distribuicdo do 0z6nio estratosférices8imétrice
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Figura 7.13: A diferenca de temperatura da superfiegdia (30 anos) entre anos de s
maéaximo e de solar minimo. A distribuigéc ozbnio estratosférico é assimétr
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CAPITULO 8

8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A energética dos sistemas meteoroldgicos de graschida sobre a América do Sul e sobre os
oceanos adjacentes foi investigada através do de&lenergia de Lorenz. O ciclo energético
foi estimado utilizando dados de re-andlises pap&riodo em que observacdes globais de
parametros atmosféricos e oceanicos estdo dispgniste €, durante os ultimos 28 anos. Os
principais sistemas investigados foram a Zona dav@géncia Intertropical (ZCIT), o
Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) e a Zona dConvergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). A variabilidade e as tendéncias do ciclcerggtico de cada sistema foram
investigadas utilizando técnicas estatisticas arddise espectral. Além disso, as relagbes
entre os sistemas, a variabilidade do Pacificoitabe a injecdo de aerossois vulcanicos na
atmosfera também foi investigada. Para o perioterian as observacdes globais, utilizamos
“proxies” da variabilidade do ENSO e da atividaddcanica para reconstruir a variabilidade
do ciclo energético. Desta forma, foi possivel @stwa evolucdo do ciclo energético da regido
tropical a partir da variabilidade das condi¢cdes’doifico Tropical e da injecdo de aerossois
vulcanicos na troposfera e estratosfera. Adicioeabs investigamos os efeitos da assimetria
da distribuicdo de ozbnio estratosférico sobrereulgicdo atmosférica na regido tropical e
subtropical do Hemisfério Sul. Este estudo foiirealo utilizando um modelo de circulacéo
global. Os experimentos idealizados realizadosar&st a sensibilidade dos sistemas
meteoroldgicos a assimetria da distribuicdo de ioz6gue por sua vez € sensivel a

variabilidade da atividade solar e processos geofis

Este Capitulo € organizado da seguinte maneirae¢g@cs 8.1 apresenta as conclusées dos
estudos realizados. As subsecdes seguem a ordequesos resultados foram discutidos. A
subsecdo 8.1.1 apresenta os resultados refererd€dTae ao VCAN. A subsecdo 8.1.2
apresenta a energética da ZCAS. A subsecdo 8.ie3empa a energética do dominio do
acoplamento. A subsecéo 8.1.4 apresenta os etltozonio e do ciclo solar. A se¢éo 8.2

apresenta as sugestdes para trabalhos futuros.
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8.1 Conclusodes

8.1.1 ZCIT e VCAN

Através do calculo das componentes de energia w@hsse que existem algumas
semelhancas entre as energéticas das regides destnas. Por exemplo, a ordem de
grandeza das componentes de energia cinética é ma® a ordem de grandeza das
componentes de energia potencial disponivel. mt@liservado durante todo o periodo em
estudo, resultado consistente com a localiza¢c@icabdos dominios. Os picos de maxima de
todas as componentes de energias coincidiram cadodpse de EI-Nifio e os picos de minima
coincidiram com periodos de La Nifia ou anos Normiaie leva a concluir que em anos El
Nifio a circulacdo da regido Sul Americana Tropé&ahais intensa que nos anos Normais ou

La Nifa.

Existem algumas diferencas entre as energéticaseda®es destes dois sistemas tropicais,
ZCIT e VCAN. A primeira refere-se as componentes edergia potencial, as quais
apresentaram valores significativamente maioreseg&io do VCAN do que na regido da

ZCIT. Isto se deve a estrutura térmica do VCAN aamitro frio e periferia quente.

Em média anual, na regido do VCAN a conversédo hHaicg Ae-Kg é positiva em todo o
periodo estudado, indicando que a instabilidadediaica € predominante nesta regiéo,
enquanto que na ZCIT esta conversdo muda de sowldlimos anos, implicando em
estabilidade baroclinica. A conversae-K; negativa no VCAN indica que a instabilidade
barotrépica também predomina na regido, excetoaspem dois periodos de La Nifia. Na
regido da ZCIT a conversdogf; € positiva na maior parte do periodo estudado, com
mudanca de sinal apenas nos ultimos anos. Istdfisigga estabilidade barotropica também

contribui na manutencéo da ZCIT, exceto nos Ultiamuss.

Portanto, apesar destes dois dominios serem trgpécenanutencao dos sistemas em questao
possuem mecanismos diferentes. As interacfes eitagyé@&ntre os dois sistemas foram
investigadas através do estudo de correlacdo smple variabilidades inter-anuais das
energias potencial e cinética dos “eddies” apresamt altas correlacdo (superiores a 87%)
entre os dois sistemas. Isto indica que nos anoguara conveccao na ZCIT é intensa, no

VCAN também é intensa.
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Através da técnica de analise espectral por oradebgilicada ao sinal das componentes de
energia da ZCIT, foi possivel observar varios psmtoportantes. Aproximadamente 91% do
sinal da série temporal esta contidos nas grarstedas de tempo. A variabilidade sazonal foi
detectada e a intra-sazonal foi observada atrav@eiodicidade de 48 dias, que corresponde
a Oscilacdo Madden-Jullian (MADDEN e JULLIAN, 19940 entanto, com o intuito de
remover a forte variabilidade anual e das escadateghpo menores do sinal, realizou-se a
reconstrucdo deste sinal no nivel A8. A partir @estconstrucdo observou-se que K
apresentou tendéncia linear de diminuicdo. Istoepesta relacionado ao enfraquecimento
gradual dos ventos alisios na regido da ZCIT damitto. Esta reducao € similar a reducao da
circulacdo na regido do Pacifico encontrada pongleaSong (2006). Observou-se ainda que
Ae e Ke apresentaram uma leve tendéncia de aumento, gqieegsp um indicio de que as

perturbacdes estao se fortalecendo na regido alagocAtiantico Sul.

A partir da incluséo da analise por ondeletas frsitacéo nivel 8) da SST e SLP, foi possivel
avaliar a consisténcia das tendéncias observadasongonentes de energias, especialmente
a reducédo da componente zonal da energia cin&jga@ resultado da reconstru¢cdo mostrou
tendéncia de aumento na SST de aproximadamenté)A6r década, que pode estar
relacionado ao aumento de convecg¢ao. O aumentordeocdo contribui para o aumento de
At e Kg, que talvez diminua K Uma tendéncia de reducéo na SLP de aproximadargit
hPa por década foi observada. Isto também poderettaionado ao aumento de conveccgao

gue diminui a presséo na superficie.

A analise por ondeletas aplicada as converséeselgias mostrou que a variabilidade das
conversdes KKz, Ae-Kg e A-Ae estdo mais contidas nas periodicidades de pouassad
uma década. Aproximadamente 48% do sinal foi obsiermo nivel 11. Isto ocorreu devido a
baixa variancia da conversdg-Rz, quando comparado com as outras. A conversal K
apresentou um pico em 12 dias de periodicidadepal tplvez esteja relacionado aos
processos barotropicos, que ocorrem nesta escafzotal. E por fim, a conversaoeAXe
apresentou pico em torno de 5 dias de periodicidgde esta relacionado a influéncia

extratropical (ou baroclinica), incursdes frontaisondas de leste na regido da ZCIT.

Observou-se que os eventos de El Nifio coincidempioos das componentes de energia dos

sistemas tropicais. No entanto, dois eventos ingene El Nifio coincidiram com erupcdes
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vulcanicas na regido tropical que injetaram aeiess® troposfera e estratosfera. Enquanto a
erupcado vulcanica do El Chichon ocorreu em 198@irciu com o forte El Nifio de 1982-
1983, a erupcao do Mt. Pinatubo ocorreu em 19@inéém coincidiu com um intenso evento
de El Nifio. Varios autores investigaram esta cditia, tais como, Robock et al. (1995),
Self et al. (1997), Shindell et al. (2004) e outrs alteracdes da circulacao na regido tropical
durante estes eventos foram claramente identificada componentes do ciclo energético dos
sistemas estudados. No entanto, ndo ficou clarossatensos eventos de El Nifio foram
induzidos pelas alteragbes do fluxo radiativo maoafera devido a presenca de aerossois
vulcanicos. Desta forma, as alteracfes da circalagdregido da América do Sul podem ter
sido tanto devido a ocorréncia dos intensos eveaigos| Nifio, quanto devido a ocorréncia

das erupc¢des vulcanicas.

Para investigar quantitativamente a correspondéemiee o ciclo energético da ZCIT, os
eventos de EIl Nifio e as erupc¢des vulcanicas, faamparados os componentes do ciclo
energético com as séries temporais do SOl e da®spedptica em 550 nm. Estas séries
temporais representam a evolu¢cdo da circulacéo auifiéd e a presenca de aerossois
vulcanicos. Aléem disso, existem estimativas depa&metros para periodos anteriores as
observacdes globais de parametros atmosféricoseénioos. Consequientemente, estes
parametros foram empregados para reconstruir aughmldo ciclo energético durante o
ultimo século. Neste texto, apresentamos a com@arag relagdo a componente zonal da
energia cinética porque esta componente apresemtonaior valor médio e a maior
variabilidade dentre todas as outras componentessékies temporais dozKe do SOI
apresentaram uma boa correspondéncia no nivet®g¢jsquando as variagbes anuais sao
filtradas. Neste caso, o coeficiente de correlag&@proximadamente -0.6. O sinal negativo
indica que aumentos de; kestédo relacionados a eventos de El Nifio. Destaafoem termos
energéticos os eventos de ENSO exerceram uma grafidéncia sobre este sistema de

grande escala da América do Sul e no Setor do Wdtan

A intensificacdo da componente; Kla ZCIT ocorreu de maneira diferenciada durante as
erupcdes vulcanicas do El Chichon e Mt. Pinatuhoabte o primeiro evento a intensificacéo
de Kz foi maior que durante o segundo evento. Em terglobais, ambas as erupg¢bes
provocaram um aumento da temperatura da baixaestrea. No entanto, observou-se que a
distribuicdo dos aerossois nao foi similar. Enqoaaterupcdo do Mt. Pinatubo resultou em

uma distribuicdo simétrica, a erupcdo do EI Chichesultou em uma distribuicdo
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assimétrica. Desta forma, a resposta da circulagd® Hemisférios Norte e Sul foi
diferenciada. Consequientemente, a variabilidad& dpode estar tanto relacionada com a

presenca de aerossois vulcanicos na atmosferaoge@mta sua distribuicdo global.

Assumindo que as relacdes observadas nos ultimas@3se aplicam para o periodo que 0s
indices do SOI e de espessura optica (550 nm) dis@aoniveis (1875-1978), foi reconstruida

a evolucdo da componente zonal da energia cindtcaCIT. Observou-se a ocorréncia de
trés picos em K que ultrapassaram 3XDInf. Destes, o pico em torno de 1963-1964 é
coincidente com a erupcédo vulcanica do Mt. Aguagalizado em 8°S e 115°E, que também
coincide com um evento de El Nifio. Observou-se aigde durante o longo periodo de
auséncia de erupc¢des vulcanicas (~1915-1960), pawente zonal da energia cinética nao
apresentou picos superiores a 2¥1f, ou seja, aparentemente ha uma relacdo entre as

erupcdes vulcanicas e a componente zonal da ercéngiéca na regido da ZCIT.

8.1.2 ZCAS

A energética da regido da ZCAS apresentou varieslteglos interessantes. Em termos
energéticos, os trés subdominios da ZCAS (ZCAS itemial, ZCAS da Costa e ZCAS

Oceénica) apresentaram regimes diferenciados. Acipal causa destas diferencas esta
relacionada a localizacéo dos trés subdominiogafor é necessario considerar a evolugéo

de cada um destas componentes do sistema pararestenblucdo da ZCAS.

A analise da energética da regido da ZCAS Contihembstrou que a componente & uma
ordem de grandeza maior que.HKsto se deve a influéncia do jato de baixos sivesta
regido, o qual possui grande quantidade de enetgiacomponentes de energia potencial
zonal e da perturbacédo apresentaram baixa magnitade ocorreu nas regides da ZCIT e
VCAN. Isto ocorre devido o dominio da ZCAS Contitedtambém estar localizado na regido
tropical, em que fortes gradientes térmicos hotaisnsao praticamente inexistentes. As
fortes tendéncias de aumento com o tempo das canfem de energia potencial € um
indicativo de tendéncia de aumento do gradient®itér na regido da ZCAS Continental.
Enquanto que a tendéncia de diminuicdo deirplica em enfraquecimento dos ventos
basicos na ZCAS Continental (isto é, talvez, enfeagnento de jato de baixos niveis).
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As componentes A Kz e Ke no subdominio da ZCAS localizado na Costa saoanhem de
grandeza maior que o0s valores estimados para oosubw da ZCAS localizado no
continente. 1Isso ocorre porgue existe um gradigmiaico horizontal na regido que conduz a
uma maior intensidade dos ventos quando compara@nso subdominio continental, que
leva tanto ao aumento de; juanto ao aumento das componentes de energiacainAt
tendéncia de aumento € significativamente maiorAentesta regido comparada a ZCAS
continental. Isto ocorre devido as perturbac6ed@AS da Costa serem mais intensas do que
na parte continental. A leve tendéncia de dimiruigé K; durante o periodo estudado esta

associada a uma tendéncia de enfraquecimento dtssvweéedios na regiao.

A regido da ZCAS Oceanica mostrou queéApraticamente o dobro comparado a ZCAS da
Costa, e uma ordem de grandeza maior que a ZCASn€ntal. Isto ocorre porque esta
regiao recebe influéncias de fortes gradientesi¢tésnAs componentesgfe Ke possuem as
mesmas ordens de grandeza da ZCAS da Costa. Iddeveeas perturbacdes sinoticas e
subtropicais, as quais atingem igualmente as daga8es. Kk € significativamente maior que
nas outras duas regides, isto ocorre devido ampidade do jato de altos niveis subtropicais
na faixa oceanica. A leve tendéncia de aumento enmplica em uma leve tendéncia de
aumento dos “eddies” na regido de ZCAS OceanigdalKbém apresentou leve tendéncia de

aumento, que esta relacionada a leve tendéncianderdio dos ventos de Oeste.

As conversdes médias anuaisAe e Ae-Ke nas trés caixas da ZCAS permanecem positivas
durante grande parte do periodo, significando @me, média a instabilidade baroclinica
domina na ZCAS. As conversdes mostraram-se massas na ZCAS da Costa do que na
ZCAS Continental e maiores ainda na ZCAS Oceamésa. se deve aos gradientes térmicos
mais intensos nas latitudes maiores que nas regiiesmas ao equador. Os processos
barotropicos, K-Kz e Kz-Az também aumentam do continente para oceano. Istim @eral

as circulagdes regionais sao mais intensas nagliagi maiores.

Algumas caracteristicas predominaram em duas ou na® trés partes da ZCAS.
Primeiramente, a instabilidade baroclinica € pradanmie na ZCAS, enquanto que oS
“eddies” da regido de ZCAS sao, em média, baratempénte estaveis. A variabilidade inter-
anual dos processos foi evidente em todas as aseggtonversdes. Isto é, alguns periodos
apresentam atividade baroclinica e/ou barotropitensa e outros atividade fraca. Na parte

oceanica, k-Az mostrou uma tendéncia positiva forte, enquantcaosta uma tendéncia
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negativa. Isso significa que as circulacdes médisdionais enfraquecem-se sobre a costa e

aumentam sobre o oceano.

8.1.3 Dominio Total

A energética do dominio total mostrou resultadds dois pontos de vista diferentes. O
primeiro refere-se as caracteristicas das compesede energia e suas respectivas
conversdes. As componentes de energia mostraransapuasignificativamente maiores no
dominio total comparadas as componentes calcufgalascada sistema individualmente. As
conversdes mostraram que, em média, a instabilidadeclinica (A-Ag) e a estabilidade
barotrépica (Kk-Az) predominaram no dominio total. Um fato que characatencdo € que
todas as conversdes apresentaram tendéncia liosiivg durante o periodo estudado, que
significa que a circulacao geral esta se tornandis migorosa sobre a regido Sul Americana.
As energias também mostraram tendéncias posigxagsio a componentezKindicando que

as perturbacgdes estdo se tornando mais intensas.

O segundo ponto de vista refere-se as comparagresas componentes de energias de cada
sistema e as respectivas componentes no dominabh tObservou-se que as maiores
correlagdes ocorreram entre Ada ZCAS Oceanica e do acoplamento (0,8). As axdels
entre A do acoplamento e dos trés sistemas em estudo feuperiores a 0,6. As Unicas
correlacbes negativas foram observadas entre agormmntes zonal de energia do VCAN e
do acoplamento. Isto significa que quandozaekd; aumentam no dominio total, diminuem
na regido do VCAN, e vice versa. Observou-se ainsaos dominios localizados em regides
oceanicas (ZCAS Oceanica, ZCIT e VCAN) apresentaraiores correlacbes entre K a
respectiva energia do acoplamento, com coeficidateorrelacbes superiores a 75% entre

ZCAS Oceanica e acoplamento, entre ZCIT e acoplareeantre VCAN e acoplamento.

8.1.4 Efeitos de Ozobnio e Ciclo Solar

A partir dos trés experimentos idealizados apresest no Capitulo 7, concluiu-se que os
parametros meteorologicos na regido de interessessasiveis a assimetria do o0zonio
estratosférico, assim como, sdo sensiveis ao dolar de 11 anos. Primeiramente a
distribuicdo assimétrica do ozoénio estratosféricostnou que exerce influéncia sobre os

sistemas de grande escala, exceto sobre os vaiatésicos de altos niveis. Isto é um forte
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indicativo de que a presenca da anomalia magnai¢demisfério Sul pode trazer influéncias

sobre o tempo e clima da regido de interesse.iorfaode-se sugerir que algumas mudancas
nos parametros meteoroldgicos, ou até mesmo ngétioar dos sistemas de grande escala,
podem estar influenciadas pela forte atividadersdts dias atuais, e possivelmente pela
interacdo entre os fendbmenos de origem solar masétra da Terra, através da precipitacéo

de particulas.

A ZCAS, a ZCPS e a ZCIT do Pacifico apresentaramsik#idades a oscilagédo solar maxima.
Isto significa que durante os anos de maximo s@agrandes possibilidades destes sistemas
de grande escala da América do Sul se intensifizas, especialmente a ZCAS, na qual se
podem observar valores maiores na diferenca da(S&8&r méximo e solar minimo) na sua

regiao.

Portanto, estes resultados mostraram que a atesidalir pode influenciar diretamente os
sistemas de grande escala em estudo. Isto podepatnavés da distribuicdo tridimensional
do oz6nio estratosférico e através da variacdoSlads quais impactam sobre o vento e a

temperatura e conseqiientemente sobre a energética.

8.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados nesta Tese sugeremrigmafoplamento entre os sistemas
meteoroldgicos estudados. Além da influéncia deutacdo do Pacifico, estes sistemas séo
sensiveis a variabilidade de forgantes climaticesodgem natural, tais como a atividade
vulcanica, a irradiancia solar e a distribuicdoodénio na estratosfera. No entanto, existem
diversos pontos que devem ser investigados pamosemuma melhor compreensdo da
evolucdo dos padrdes climaticos sobre a Améric&ua oceanos adjacentes. Desta forma,
acredita-se que estes resultados seja o ponto delapgara diversos estudos tanto

observacionais quanto de modelagem.

A influéncia da variabilidade da emissdo total ddiacdo solar, bem como em regides
especificas do espectro eletromagnético, tambéra sgewvtratada em mais detalhes. Novas
reconstrugdes tanto da irradiancia solar a pagtifploxies” da atividade solar possibilitam a

reconstrucdes dos padrdes climaticos durante eriadteriores ao aumento da emissao de

gases do efeito estufa e alteracdes das caracasisia superficie terrestre. Desta forma, é
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possivel utilizar modelos de circulacdo global paraliar a evolucado dos padrdes climaticos

sobre a América do Sul durante praticamente tadoloceno.

O efeito identificado da atividade vulcanica sobr@rculacdo da regido tropical sugere que a
injecdo de aerossois vulcanicos também deve saidayada na investigacdo dos padrdes
climaticos sobre a América do Sul. No entanto, @indo existe um consenso sobre o papel
da presenca de aerossois vulcanicos no inicio dugdm de eventos de EI Nifo.
Consequientemente, este é um topico que deve deradpem mais detalhes.

Em termos observacionais, para estudar a influédeiaprecipitacdo de particulas na

composicado e estrutura térmicas da alta e médiasétna, € necessario realizar medidas tanto
dos parametros atmosféricos e quimicos, quantduwto fde particulas energéticas que se
precipitam dos cinturdes de radiacdo. Em termosnddelagem, € necessario desenvolver
modelos fisicos e quimicos que descrevam adequadiaroe processos envolvidos. Este é
um desafio que poucos grupos atualmente sdo capdzewatar, porgque envolve o

desenvolvimento de modelos numéricos que descravawolucdo dos componentes neutros

e ionizados da atmosfera e dos oceanos de mantggaddas.
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[1] The study of the physical processes that drive the
variability of the Earth’s climate system is one of the most
fascinating and challenging topics of research today.
Perhaps the largest uncertainties in our ability to predict
climate change are the cloud formation process and the
interaction of clouds with radiation. Here we show that in
the southern Pacific Ocean cloud effects on the net radiative
flux in the atmosphere are related to the intensity of the
Earth’s magnetic field through lower atmosphere cosmic ray
effects. In the inner region of the Southern Hemisphere
Magnetic Anomaly (SHMA) it is observed a cooling effect
of approximately 18 W/m? while in the outer region it is
observed a heating effect of approximately 20 W/m?. The
variability in the inner region of the SHMA of the net
radiative flux is correlated to galactic cosmic rays (GCRs)
flux observed in Huancayo, Peru (r = 0.73). It is also
observed in the correlation map that the correlation
increases in the inner region of the SHMA. The
geomagnetic modulation of cloud effects in the net
radiative flux in the atmosphere in the SHMA is,
therefore, unambiguously due to GCRs and/or highly
energetic solar proton particles effects. Citation: Vieira,
L. E. A., and L. A. da Silva (2006), Geomagnetic modulation of
clouds effects in the Southern Hemisphere Magnetic Anomaly
through lower atmosphere cosmic ray effects, Geophys. Res. Lett.,
33, L14802, doi:10.1029/2006GL026389.

1. Introduction

[2] The solar activity, especially the 11-year cycle, has
been observed to correlate with weather and climate anoma-
lies. The level of water availability, local temperatures and
precipitation rates are some of the phenomena which have
been linked to the 11-year solar cycle of sunspot activity,
but until now a plausible mechanism to explain some of
these correlations has been missing [e.g., Carslaw et al.,
2002, and references therein].

[3] Recently, a correlation between the global average of
low cloud cover and the flux of Galactic Cosmic Rays
incident in the atmosphere has been observed [Marsh and
Svensmark, 2000; Svensmark, 2000; Svensmark and Friis
Christensen, 1997] using data derived by the International
Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) [Rossow and
Schiffer, 1991, 1999; Schiffer and Rossow, 1983, 1985]
from 1983 to 1994. Harrison and Stephenson [2006] using
ground based diffuse solar radiation data provide a new
evidence for a nonlinear effect of galactic cosmic rays on
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clouds. They observed that across the UK, on days of high
cosmic ray flux (above 3600 x 10% neutron counts h™")
compared with low cosmic ray flux, the chance of an
overcast day increases by (19 + 4) % and the diffuse
fraction, the ratio of diffuse to total solar radiation, increases
by (2 £ 0.3) %. They also observed that during Forbush
events simultaneous decreases occur in the diffuse fraction.

[4] Two mechanisms by which cosmic rays may affect
cloud properties are currently under debate [e.g., Carslaw et
al., 2002; Harrison and Carslaw, 2003, and references
therein]. The ion-aerosol clear-air mechanism is based on
the assumption that the existence of ions enhances the
beginning and growth of aerosol particles in the atmo-
sphere. A fraction of these may eventually grow into cloud
condensation nuclei. The ion-aerosol near-cloud mechanism
is based on the assumption that the ion concentration is
modified by the presence of cloud droplets over the ion
concentrations found in particle-free clear air.

[s] Farrar [2000] argued that the cloud patters during the
period in which it was observed the cloud-cosmic ray
correlation was due to a cloud response to the 1986—1987
El Nifio Event. The sea surface temperature (SST) is closely
linked to the well-know El Nifio-Southern Oscillation
(ENSO) phenomenon, that is the primary global mode of
climate variability in the 2—7 year time frame [Cane, 2005;
Mann et al., 2005]. El Nifio is defined by SST anomalies in
the eastern tropical Pacific, while the Southern Oscillation
Index (SOI) is a measurement of the atmospheric circulation
response in the Pacific-Indian Ocean.

[6] In the eastern Pacific a high variability is observed in
atmospheric and oceanic parameters associated to ENSO
phenomena. Coincidently, it is observed in the same region
a decrease in the intensity of the geomagnetic field, the
SHMA. The magnetic anomaly, also known as the South
Atlantic Anomaly (SAA), is a region of low intensity
magnetic field in the tropical region over the Pacific and
Atlantic Oceans and the South America. It is caused by the
eccentricity of the geomagnetic dipole and the presence of
multipole perturbations that give rise to a series of phenom-
ena in the southern hemisphere, that are important to the
physics of the magnetosphere and ionosphere [Asikainen
and Mursula, 2005; Lin and Yeh, 2005; Pinto and Gonzalez,
1989a, 1989b]. As a consequence of the temporal evolution
of the flow in the Earth’s core that sustains the geomag-
netic field, it is observed a westward drift (approximately
0.2° yr ') of the SHMA [Pinto et al., 1991]. The GCRs
flux depends on the magnetic rigidity, and as expected, in
the tropical region it is observed higher GCRs flux in the
SHMA. GCRs are responsible for the ionization in the
lower atmosphere below 35 km and are the principal
source of ionization over the oceans [Harrison and
Carslaw, 2003].
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Figure 1. Annual means of the short-wavelength, long-
wavelength and total cloud effects on radiative fluxes in the
atmosphere for the period July 1983 to June 2001. The
superposed black lines show the iso-intensity contours of
the geomagnetic field at ground for year 1990.

[7] Aerosols are thought to cool the planet’s surface
through increase scattering and cloud cover and re-radiation
of solar energy to space. Clouds play an important role in
the Earth’s radiation budget through trapping outgoing
radiation and reflecting incoming radiation [Allen, 2003;
Barnett et al., 2005]. The principal motivation of this paper
is to explain the cloud effects on the radiative flux in the
atmosphere in the region of the SHMA in terms of cosmic
rays effects and/or highly energetic solar proton events.

2. Variability of Cloud Effects on the Radiative
Flux in the SHMA

[8] In order to study the cloud effects on the radiative
flux in the atmosphere in the region of SHMA we used the
ISCCP D2 data. The variables used in this study are the
cloud effects on net flux (the difference of upward and
downward fluxes) with positive values indicating energy
input or heating and negative values indicating energy loss
or cooling. The short-wave fluxes (SW) are for wavelengths
from 0.2 to 5 microns and the long-wave fluxes (LW) are
for wavelengths from 5 to 200 microns. Even though the
wavelength ranges overlap, radiation in SW comes solely
from the Sun and in LW comes solely from Earth. Zhang et
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al. [2004] described the calculation of radiative fluxes from
the surface to top of atmosphere based on ISCCP.

[o] Figure 1 shows the annual means of the SW, LW, and
Total cloud effects on radiative flux in the atmosphere for
the period July/1983 to June/2001. The superposed lines
show the iso-intensity contours of the geomagnetic field at
surface for year 1990, estimated using the International
Geomagnetic Reference Model (IGRF). The low intensity
magnetic region over the South America and adjoin oceans
is the SHMA. Observe in the middle and bottom panel that
the “tongue” in the intensity of the magnetic field is quite
coincident with a region of intense negative forcing in the
eastern Pacific, which is surrounded by a region of intense
positive forcing.

[10] These patterns are due to a reduction in the high and
middle cloud amount in the tropical eastern Pacific and an
increase in the low cloud amount. The cloud patterns in the
eastern Pacific are classically explained as a consequence of
the large scale atmospheric circulation and the atmosphere-
ocean coupling. The patterns in the Atlantic are more
complex and seem to be biased by meteorological systems
over the South America. In this study, we analyze just the
patterns in the eastern Pacific, which are associated to the
ENSO phenomena.

[11] To analyze the cloud effects on the radiative flux in
the eastern Pacific we calculated the monthly average of the
parameters in six regions of the southern Pacific (40°S to
0°) from January/1984 to December/2000. The regions were
defined according to the surface total magnetic field inten-
sity (see Figure 2). We defined the cloud anomalies effects
on SW, LW and Total net radiative fluxes as the deviations
of monthly mean values of components.

[12] Figure 3 shows from top to bottom the statistical
analysis of the cloud effects on SW, LW, and Total net
fluxes in the defined regions. Each box has lines at the
lower quartile, median, and upper quartile value. The
whiskers are lines extending from each end of the box to
show the extent of the rest of the data. Outliers are data with
values beyond the ends of the whiskers. If there is no data
outside the whisker, a cross is placed at the bottom whisker.
We performed a t-test to verify the hypothesis that there is
no true difference between the means in the inner region of
the SHMA (regions 4—6) and the surrounding region
(region 3). We concluded that LW and Total net flux in
the inner region of the SHMA are significantly different
from the surrounding region at p = 0.001. It is observed in
the LW and in the Total net fluxes a heating effect in the
outer regions of the SHMA (regions 1-3) and a cooling
effect in the inner region of the SHMA (regions 4—6). In the
SW net flux it is observed a gradual increase in the heating
effect toward the inner region of the SHMA.

3. Correlation of the Cloud Effects and the GCRs

[13] To analyze the cosmic ray modulation in the cloud
effects we used monthly values of cosmic ray data from
Huancayo, Peru, located at 12°S and 75°W at an altitude of
3400 m and a cutoff rigidity equals to 12.92 GeV. We
normalize the cosmic ray data to the mean value from 1953
to 2000.

[14] Figure 4 shows the anomalies of cloud effects on SW
(red lines) and LW (green lines) net flux for each region.
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Figure 2. Regions in the southern Pacific defined according to the total magnetic field intensity (B): Region #1 (B > 0.40
Gauss); Region #2 (0.37 < B < 0.40 Gauss); Region #3 (0.34 < B < 0.37 Gauss); Region #4 (0.31 <B < 0.34 Gauss);
Region #5 (0.28 <B < 0.31 Gauss); and Region #6 (B < 0.28 Gauss). The regions were defined between 140°E and 70°W.
The superposed lines show the iso-intensity contours of the surface geomagnetic field for year 1990. (1 Gauss = 10° nT).

Superimposed it is shown the cosmic ray data (blue
lines). Note that SW net fluxes anomalies does not follow
the behavior of the GCRs, while the LW net fluxes
anomalies in Regions 4—6 follow quite well the behavior
of cosmic rays.

[15] The correlation map of GCRs and anomalies of LW
cloud effects on radiative fluxes is shown in Figure 5. The
correlation coefficients, r, are calculated from a 12-month
running mean for each region. The correlation coefficients
are statistically significant at the level of 99.9%. It is
remarkable that the correlation increases as the total mag-
netic field intensity decrease, that is, the correlation
increases in the inner region of the SHMA. The reduction
of high and middle cloud amount in the region of the
SHMA leads to a reduction in the LW net fluxes in the
atmosphere, that is, a reduction in the outgoing radiation
trapping. Similar pattern in the LW net flux in the SHMA is
also observed in the top of atmosphere data. The reduction
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Figure 3. Statistical analysis of the cloud effects on (top)
SW, (middle) LW and (bottom) Total Net Fluxes in the
defined regions from January/1984 to December/2004.

of cloud amount also leads to a decrease of the reflection of
the incoming radiation.

4. Discussion

[16] On basis of the analysis present here, the cloud
effects on radiative fluxes in the SHMA seem to be
explained in terms of cosmic ray effects. The basic expla-
nation is that the cosmic ray energy spectrum is modulated
by the geomagnetic field and the ionizing potential of the

Region #1 Cloud Effects on the SW and LW Net Flux
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(Wm?)

(Wm?2)
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Figure 4. From top to bottom are shown the anomalies in
the SW (red lines) and LW (green lines) Net Fluxes for the
defined regions. Superposed is shown the cosmic ray data
observed at Huancayo (blue lines). Notice that the SW Net
Flux does not follow the behavior of the cosmic rays, while
LW Net Flux anomalies in Regions 4—6 follow quite well
the behavior of cosmic rays.
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Figure 5. Correlation map of Galactic Cosmic Rays and anomalies of the LW Cloud Effects on Radiative Flux. The
correlation coefficients, r, are calculated from a 12-month running mean for each region. The correlation coefficients are
statistically significant at the level of 99.9%. Note that the correlation increases as the total magnetic field intensity

decreases.

cosmic rays depend in a complicated way on the local
atmosphere composition and the energy of the primary and
secondary cosmic ray particles. The region where the
geomagnetic reduction in cosmic rays is least, the cosmic
ray effect on clouds appears greatest.

[17] At this point, it is not possible to establish the
physical mechanisms that drive the atmospheric and oceanic
variability in the SHMA. However, plausible indirect phys-
ical mechanisms have been outlined recent through which
ions could influence clouds at natural atmospheric water
supersaturations, such as by electric charge effects on
aerosol-cloud microphysics. It seems also that, in agreement
with the suggestion of Carslaw et al. [2002], the marine air
in the eastern Pacific might provide a suitable environment
for the formation of new particles from ions, as clear air is
one of the requirements for the nucleation of new aerosol
particles to occur.

[18] A third mechanism to be investigated is the ozone
depletion in the upper stratosphere in the SHMA region due
to highly energetic protons observed during solar proton
events (SPEs) caused by large solar storms. Highly ener-
getic protons associated to SPEs produce ionizations, exci-
tations, dissociations, and dissociative ionization of the
background constituents, which lead to the production of
odd hydrogen (HOx) and odd nitrogen (NOYy). Jackman et
al. [2005] reported that during the October—November
2003 large solar storms it was observed a short-term ozone
depletion of 40% in the Southern Hemisphere polar lower
mesosphere, probably a result of the HOx increases. They
also observed ozone depletions of 5—8% in the southern
polar upper stratosphere lasting days beyond the events,
most likely a result of the NOy enhancements. These
observations illustrate the substantial impact of solar pro-
tons on the polar neutral atmosphere.

[19] The impact of changes in the solar ultra-violet
emission on ozone levels in the stratosphere has been
considered as a candidate to explain the influence of solar
activity on climate [Haigh, 2003]. The variations in solar
irradiance and ozone levels in the stratosphere may lead to
small but significant changes in global weather patterns.
Changes in the level of ozone in the stratosphere modify the
radiative flux at the top of the atmosphere (known as
“radiative forcing”’) and hence cause changes in the weath-
er and climate patterns, including cloud coverage.

[20] Whilst ozone changes in radiative forcing, energetic
particles and cosmic rays have all been suggested to link
solar changes with climate, they are by no means alternative
explanations. It is quite conceivable that they could all
occur, but to different extents in different regions. However
because of the geomagnetic influence, the SHMA observa-
tions strongly suggest a charged particle effect.

[21] The association of the cloud effects on the radiative
fluxes in the atmosphere and the SHMA give rise to a new
interpretation of the observed climate changes. As the
SHMA is a dynamic feature of the Earth’s magnetic field
and is drifting westward, it is expected a westward drift of
the cloud effects on the radiative flux. The main conse-
quence of the drift of the SHMA could be an increase in the
area over the Pacific with an intense negative forcing that
could increase the variability of the SST and atmospheric
circulation associated to ENSO phenomena. It is also
expected to observe a westward drift of meteorological
systems over the South America and adjoin oceans,
including the Caribbean basin where tropical storms are
intensified.
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[1] The influence of solar variability into the lower atmospheric regions has been
suggested on different atmospheric parameters in different time scales. However, a
plausible mechanism to explain these observations remains unclear. Although it is widely
accepted that the climate change over the past 50 years is attributed to human
influence, we present the case that local climate change in the tropical Pacific may be due
to changes in the Earth’s magnetic field strength. The changes in the tropical Pacific
circulation have been observed during the last 50 years, and they are attributed to the
increase of the global surface temperature. However, a geomagnetic modulation of the net
radiative flux in the southern tropical Pacific was recently suggested. Moreover,
comparisons of long-term reconstructions of the Northern Hemisphere surface temperature
and solar activity proxies indicated that the existence of a geomagnetic signal in
climate data would support a direct link between solar variability and their effects on
climate. Here we show that in the tropical Pacific the sea-level pressure, which is a
component of the Walker circulation, could be related to the magnetospheric, ionospheric,
and upper-atmosphere processes which may propagate downward to the lower
atmosphere. Furthermore, we show that the changes in sea-level pressure and the Walker
circulation are correlated to the westward drift of the magnetic anomaly. We compare
the region averaged monthly values of the sea-level pressure in the tropical Pacific with
those of the magnetic field intensity near the surface for the last 50 years. We find that
the sea-level pressure in the tropical Pacific is increasing as the magnetic field intensity is
decreasing. The correlation coefficient of the sea-level pressure 36-month running
means versus the magnetic field intensity is 0.96. We anticipate our investigation to be a

starting point for a more sophisticated investigation of the coupling between the space
weather processes and lower atmosphere and ocean dynamics.

Citation: Vieira, L. E. A., L. A. da Silva, and F. L. Guarnieri (2008), Are changes of the geomagnetic field intensity related to
changes of the tropical Pacific sea-level pressure during the last 50 years?, J. Geophys. Res., 113, A08226,

doi:10.1029/2008JA013052.

1. Introduction

[2] Several observations suggest that the Earth’s climate
is changing. The most evident manifestation of these
changes is the increase of the global surface temperature
[Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007]. The
influence of solar variability on climate is an important
research topic intending to estimate the natural contributions
to climate change. The solar influence on the lower atmo-
spheric regions has been strongly suggested on different
atmospheric parameters in different time scales [e.g., Bond et
al. 2001; Usoskin et al. 2005; Solanki and Krivova, 2003;
Labitzke and van Loon, 1995; Marsh and Svensmark, 2000;
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De Jager and Usoskin, 2006, Van Loon et al., 2007],
but a plausible mechanism to explain these observations
remains unclear.

[3] The main solar activity mechanisms proposed to
explain these observations are (1) the variability of the total
solar irradiance causing a change in the total energy input to
the earth’s atmosphere and consequent warming/cooling
[Solanki and Krivova, 2003; Krivova et al., 2003]; (2) the
variability of the solar ultraviolet emission and its effects on
the stratospheric ozone and thermal structure [Haigh et al.,
2005; Matthes et al., 2004; Cubasch and Voss, 2000; Haigh,
2003; Lean, 2001]; (3) the cosmic ray effects on the cloud
coverage [Marsh and Svensmark, 2000; Svensmark and
FriisChristensen, 1997; Carslaw et al., 2002; Harrison
and Carslaw, 2003]; and (4) high-energy particle precipita-
tion effects on mesospheric and stratospheric ozone and
thermal structure [Jackman et al., 2005, 2006; Randall et
al., 2005, 2006].

[4] The last two mechanisms depend on a combination of
solar and geomagnetic modulation [see Courtillot et al.,
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2007 and references therein]. The main part of the geomag-
netic field originates in the Earth’s outer core [see Olson
and Amit, 2006 and references therein]. According to the
dynamo theory the geomagnetic field has a complex struc-
ture within the core. However, this dynamo generated field
is relatively simple near the surface, consisting of a dipole
inclined to the rotation axis that accounts for about 80% of
the total and a nondipole part that accounts for the remain-
der. The dipole moment of Earth’s magnetic field has
decrease by nearly 9% over the past 150 years according
to archeomagnetic measurements [Olson and Amit, 2006].
Maps of the geomagnetic field on the core-mantle boundary
derived from ground-based and satellite measurements
reveal that most of the present episode of dipole moment
decrease originates in the southern hemisphere. The expan-
sion of the Southern Hemisphere Magnetic Anomaly
(SHMA), also known as South Atlantic Magnetic Anomaly
(SAA), a low-intensity region in the geomagnetic field over
South America and the adjacent oceans, is associated to the
reduction of the dipole moment on the core-mantle bound-
ary. Studies of the average drift rate indicates that the
SHMA drifts westward at a rate of approximately 0.28°
per year and northward approximately 0.08° per year [Pinto
et al., 1991; Badhwar, 1997]. As a consequence of the low-
intensity magnetic field the precipitation of particles is
higher then elsewhere at the same geographical latitudes
[Asikainen and Mursula, 2005; Pinto and Gonzalez, 1989,
1986].

[5] Recently, Usoskin et al. [2005] studied variations in
the cosmic ray flux entering Earth’s atmosphere due to a
combination of solar modulation and geomagnetic shield-
ing. The latter could add a long-term trend to the varying
solar signal. They compared 1000-year reconstructions of
sunspot numbers and cosmic ray flux, derived from cosmo-
genic isotope dates, with air temperature history in the
Northern Hemisphere. They inferred higher temperatures
during periods of intense solar activity. In addition, they
report that three different statistical tests consistently indi-
cate that the long-term trends in the temperature correlate
better with cosmic rays than with sunspot numbers. This
correlation suggests that the influence of the geomagnetic
field strength, could explain why cosmic ray flux correlates
better with the temperature rather than solar activity.

[6] Many interesting and significant atmospheric circula-
tion features, such as the El Nifio-Southern Oscillation
(ENSO) phenomena, are observed in the equatorial and
southern low-latitude regions of the Pacific Ocean [e.g.,
Vincent, 1994 and references therein]. An important aspect
of the tropical circulation is the Walker Circulation, which is
a large-scale zonal overturning of air across the equatorial
Pacific Ocean [Vecchi and Soden, 2007; Julian and Chervin,
1978]. This circulation is fundamental to climate throughout
the globe as its variations are closely linked to those of the
ENSO [Curtis et al., 2007].

[7]1 Vieira and Da Silva [2006] have shown that the
effects produced by clouds on the net radiative flux over
the southern Pacific Ocean are related to the intensity of the
Earth’s magnetic field. Over the inner region of the SHMA,
a cooling effect of approximately 18 W/m? is observed,
compared to a heating effect of approximately 20 W/m?
over the outer region. They have also shown that the
variability of the net radiative flux is correlated to cosmic

VIEIRA ET AL.: GEOMAGNETIC FORCING OF CLIMATE CHANGE

A08226

ray flux in the inner region of the SHMA. The correlation
was also observed to increase in the inner region of the
magnetic anomaly. They have proposed that as the SHMA
is drifting westward, a westward drift in the cloud coverage
and their corresponding effects on the radiative flux will be
observed. They suggested that the main consequences of the
drift may be an increase in the area over the eastern Pacific
with lower cloud coverage, resulting in a reduction of the
cloud effects on the net radiative flux, and the corresponding
changes in the atmospheric circulation.

[s] Changes on the atmospheric circulation over the
Pacific have been attributed to the increase of the surface
temperature [e.g., Vecchi and Soden, 2007 and references
therein]. Zhang and Song [2006] recently observed a
systematic weakening in the horizontal pressure gradient
across the Pacific over the last 50 years. They compared the
sea-level pressure (SLP) observed in the low-pressure center
of the West Pacific, and the north and south subtropical
high-pressure centers in the East Pacific. The reduction in
the pressure gradient of the SLP was observed by ship-
based measurements and reanalysis data. They argued that
the weakening is consistent with simulations from general
circulation models, when sea-surface temperatures (SSTs)
are uniformly raised. They also argued that it is consistent
with reductions of the large-scale subsidence over the
eastern Pacific produced in the models.

[9] Our principal motivation is to study the relation of the
westward drift of the magnetic anomaly and changes in the
atmospheric circulation in the equatorial Pacific. In order to
investigate this hypothesis, we based our analysis on the
systematic changes in the horizontal pressure gradient
across the Pacific over the last 50 years. We assume that
the large-scale vertical circulation in the tropics is part of the
atmospheric system and any trend in the vertical circulation
should therefore accompany trends in other components of
the system. The paper is structured as follows. In section 2
we present the data analysis and the results. In section 3 we
discuss our results and present our conclusions.

2. Data Analysis and Results

[10] Figure 1 shows the sea-level pressure (SLP) clima-
tology from 1948 to 2005. The SLP climatology was
computed using reanalysis data from the National Center
of Environmental Prediction/National Center for Atmo-
spheric Research (NCEP/NCAR). It corresponds to the
monthly SLP distributions averaged for the period from
1948 to 2008. The Walker circulation, which is an import
feature of the tropical circulation [Liu, 1997], is seen at the
surface as the northeast and southeast trade winds on the
two sides of the Equator which transport westward air and
water warmed by the incident solar irradiance. This circu-
lation system is driven by the Coriolis force and pressure
gradient forces directing from the high-pressure centers,
north (HP-N) and south (HP-S) of the equator, to the low-
pressure center in the Tropical Western Pacific (TWP)
[Zhang and Song, 2006]. Surface air converges in the
western Pacific to form the wet rising branch of atmospheric
circulation, and diverges from the two centers of the
subtropical highs to form its dry subsidence branch. The
atmospheric circulation is closely related to cloud coverage
and precipitation patterns in the southern Pacific region
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Sea-level pressure climatology from 1948 to 2005. The superimposed black lines show the

difference between the geomagnetic field intensity near the surface between the years 1948 and 2005.
The 12 regions analyzed in the tropical Pacific are indicated.

[e.g., Curtis et al., 2007]. Two important large-scale features
that occur in the Pacific SHMA region are: the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ), and the South Pacific Conver-
gence Zone (SPCZ).

[11] In this work, we used monthly SLP reanalysis data
from 1948 to 2005 in order to examine the hypothesis that
changes in the configuration of the geomagnetic field could
be associated to changes in the atmospheric circulation. The
SLP has been used as a proxy for diagnosing the Walker
circulation [e.g., Trenberth, 1990]. The reanalysis data set
for the Southern Hemisphere (SH) produced large root
mean square errors around the true observations when it is
compared to the Northern Hemisphere. It occurs because of
fewer land-based observations in the SH [see Kistler et al.,
2001 for a detailed discussion about the error analysis of the
reanalysis data set]. For this reason, we restricted the
analysis to the tropical region.

[12] In order to analyze the SLP evolution in the eastern
Pacific we calculated the monthly average of the SLP and
the magnetic field intensity in 12 regions of 10° by 10° from
160° E to 80° W and from the equator to 10° S (see Figure 1).
Figure 2 shows the time series for the regions 5—8 from
1948 to 2005. In order to remove partially the effects of
ENSO and volcanic aerosols, as well as seasonal effects, we
computed 36-month running means (black lines). The least
squares best fit linear regression was performed and the
results are shown in the figure and the specific parameters
of the fit are given in Table 1. The 12 regions show an
increasing trend of the SLP. However, it is noticeable that
the increasing rate is not uniform in all regions.

[13] Figure 3 shows the statistical parameters of the SLP
over the defined regions. We choose to present the
statistical parameters using the Box Plot representation
[McGill et al., 1978], which is a graphical approach for
examining one or more data sets. Each box has lines at the
lower quartile, median, and upper quartile value. The lines
extending from each end of the box show the extent of the
rest of the data. Points beyond the lines are displayed
using the symbol ‘+’. We note that the mean values of the
SLP increase systematically from region 1 to 10 and
decrease from region 10 to 12.

[14] Before we compare directly the trends in the SLP and
trends in the magnetic field strength, we have to verify the
hypothesis that there is no true difference between the
means of each pair of regions. If there is no true difference
between the means, it could be argued that comparisons
between trends in the SLP and any parameter (geophysical
or not) could lead to the same result. We performed a ¢-test
to verify this hypothesis at the confidence level of 95%. We
observed that the regions 3—7 show statistically indepen-
dent mean values when compared to other regions. Regions
1-2 are in the western Pacific. From this analysis, we note
that there is no true difference between these regions, and,
consequently, there is not significant gradient between then.
It occurs because these regions are in the ascending branch
of the Walker Circulation. Regions 8—12 are close to South
America cost which affects the easterly winds in the tropical
Pacific.

[15] The first and second panels of Figure 4 show the
geomagnetic field intensity (B) near the surface (10 km) for
years 1940 and 2000 estimated using the International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) model. The bottom
panel shows the magnetic field the 12 regions from 1948 to
2005. The westward drift of the magnetic anomaly and its
expansion in the southern hemisphere is clearly noticeable.
It is also important to note that the magnetic field strength
near the surface is changing at different rates across the
tropical Pacific. Higher rates are observed in the inner
region of the magnetic anomaly, close to South America.
For comparison, the difference between the geomagnetic
field intensity near the surface between the years 1948 and
2005 is compared to the SLP climatology (see Figure 1).
The changes in the magnetic field intensity are observable
in both hemispheres. Significant changes over the south
pacific, near the high-pressure center, and over North
America and western Atlantic are evident.

[16] In the Southern Hemisphere the largest changes in
the particle flux in the ionosphere and in the upper and
middle atmosphere should occur in the region where the
changes in the magnetic field are the largest, generally
below 300 S latitude. This region encompasses the anticy-
clonic system associated with the high-pressure center in the
south Pacific (HP-S in Figure 1) which is one of the drivers
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Figure 2. The monthly SLP averages estimated

1980
Time
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for regions 5—8 (blue lines) and 36-month running

means (black lines). The continuous red lines show the linear models, and the dotted lines show the

1-sigma error.

of the easterly winds in the tropical Pacific. If the changes in
the magnetic field influence tropospheric climate, we would
also expect to detect changes in the SLP and circulation in
the regions where the changes in the magnetic field are the
largest. Unfortunately, as stated in the above, the quality of
the reanalysis data is not as high as in the tropics, and we are
thus unable to use this data set to test our hypothesis in the
regions of large magnetic field change.

[17] Figure 5a shows a composition of the scatterplots of
the SLP versus B for the 12 regions. The black continuous
line shows the linear fitting for the whole data set, estimated
using the least square fit method. The dotted black lines

show the 1-sigma model error. The frequency distribution
of the Model Error is shown in the upper right panel. The
Model Error is defined as the difference between the raw
data and the linear fit and it is a measure of the quality of
the linear fit. The distribution follows approximately a
Gaussian distribution. Table 2 shows the linear fit parameters
estimated for each of the 12 regions from SLP versus B
scatterplots.

[18] We also performed a one-way analysis of covariance
models. The slopes obtained from the linear models were
tested for the individual regions using the Tukey-Kramer
significant difference criterion, and we concluded that the
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Table 1. Linear Models Estimated for the 12 Regions®

Region Slope Intercept
1 0.00003027 986.95
2 0.00002314 992.22
3 0.00002538 990.85
4 0.00002978 987.99
5 0.00003551 984.32
6 0.00004134 980.67
7 0.00004767 976.71
8 0.00004548 978.89
9 0.00003743 985.17
10 0.00003280 988.75
11 0.00002698 992.86
12 0.00003750 984.69

3SLP = Slope x Time + Intercept. The serial date number represents the
whole and fractional number of days from a specific date and time, where
the serial number 1 corresponds to 1 Jan 0000 00:00:00. (The year 0000 is
merely a reference point and is not intended to be interpreted as a real year
in time.)

slopes of the linear fitting for regions 3—9 have no signif-
icant difference. Figure Sc shows the composite scatterplot
of SLP versus B for regions 3—9. The black lines represent
the 36-month running mean. The continuous blue line shows
the best linear fit for regions 3—9 data, and the dotted blue
lines the 1-sigma error. The time dependence is obtained
observing that SLP increases and B decreases from 1948 to
2005. The correlation coefficient estimated for the SLP
versus B using raw data and the 36-month running means
are equal to 0.71 and 0.96, respectively. The SLP increases
as B decreases from 1948 to 2005, which matches the
SHMA westward drift.

3. Discussion and Conclusions

[19] We have compared the region averaged monthly
values of the sea-level pressure in the tropical Pacific to
those of the magnetic field intensity near the surface from
1948 to 2005. We find that the sea-level pressure in the
tropical Pacific is increasing as the magnetic anomaly is
drifting westward.
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[20] The 12 regions analyzed across the tropical Pacific
show an increase in the SLP. However, as presented in
Table 1, the increase is not uniform. The rate in which the
SLP change increases from regions 2 to 7. From region 7
to 11 the rate decreases. This analysis supports the con-
clusion that the forcing in the tropical Pacific is not uni-
formly distributed. In agreement with the sea-level pressure
climatology, we observed also that the regions 3—7 show
statistically independent mean values when compared to
other regions (see Figure 3).

[21] The westward drift of the SHMA is caused by
changes in the current systems produced by the Earth’s
core. As the magnetospheric, ionospheric and upper atmo-
spheric processes are controlled by the Earth’s magnetic
field configuration, any changes to this configuration affects
the space weather processes. One can see in the third panel
of Figure 4 that the magnetic field estimated across the
Pacific is decreasing as the SHMA is drifting westward. It is
also noticeable that the magnetic field intensity is decreas-
ing at different rates. The rate increases in the eastern
tropical Pacific (inner region of the magnetic anomaly). In
the western Pacific, the magnetic field intensity is decreas-
ing at a much lower rate.

[22] Comparing directly changes in both quantities, we
find that the sea-level pressure is increasing as the magnetic
field is decreasing. This relation is stronger if comparing
just regions 3—9. The linear negative correlation found
between the sea-level pressure and the magnetic field in
the tropical Pacific is valid for the period of time we
analyzed. It is known that the Earth’s magnetic field has
reversed over time, and at least for some period, the
magnetic field is quite weak. If there is a negative correla-
tion in changes in the magnetic field and the sea-level
pressure, the inescapable conclusion is that the pressure
will approach infinity when the magnetic field becomes
quite weak, which is impossible. As the magnetic anomaly
is a region of low-intensity magnetic field over South
America and the adjacent oceans, a future investigation of
changes in the atmospheric circulation over the entire region
of the magnetic anomaly is necessary to understand if
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averaged magnetic field intensity for years 1940—2005 at the surface, estimated using the IGRF model.

physical processes exist that are responsible for the linear
correlation found in the tropical Pacific.

[23] The correlation found suggests the possibility that
the changes in the magnetosphere, ionosphere and upper
atmosphere during last 50 years may have been mapped
downward to the middle and lower atmosphere and Pacific
Ocean. Hence our analysis arrives at the usual problem

facing researchers in this area — how do these processes in
the high atmosphere cause an amplification of energy on the
order of 10° to 10° needed to influence the troposphere?
From the data analyzed here it is not possible to answer this
question and it is still a fundamental issue to be resolved.
[24] However, it is plausible that the observed changes in
the SLP to be related to changes in the ozone abundance in
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Figure 5. (a) Scatterplot of the sea-level pressure versus the magnetic field intensity. The black line

shows the line of best fit for the whole data set. The dotted black lines show the 1-sigma model error.
(b) Frequency distribution of the model error. (¢) Scatterplot of the sea-level pressure versus the
magnetic field intensity for regions 3—9. The continuous blue line shows the line of best fit, and the
dotted blue lines show the 1-sigma error. The black lines are the 36-month running means for regions
3-9. The slopes for these regions are not significantly different at the confidence level of 95%.

the magnetic anomaly region through energetic particle
precipitation. As ozone absorbs electromagnetic radiation,
changes in ozone concentrations alter Earth’s radiative
balance by modifying both incoming solar radiation and
outgoing terrestrial radiation [e.g., Lean et al., 2005]. In this
way, ozone controls solar energy deposition in the strato-
sphere and its variations alter both the vertical temperature
gradient in the stratosphere, from the equator to the poles.
These changes are assumed to propagate downward through
a chain of feedbacks involving thermal and dynamical
processes [Arnold and Robinson, 2001; Boville, 1984;
Haigh, 2003; Polvani and Kushner, 2002].

[25] New analyses show a correlation between the lower
stratosphere temperature and the magnetic field configura-

tion in the south hemisphere [L. Da Silva et al., Longitu-
dinal anomaly in the lower stratospheric temperature in
southern hemisphere: Effects of particle precipitation in
the southern hemisphere magnetic anomaly?, submitted to
Geophysical Research Letters, 2008]. It was noted that
during the austral winter and spring, in the subtropical
region (below 30°S), the reduction of the lower stratosphere
temperature occurs systematically in the magnetic anomaly
area. However, from this analysis it is not possible to
distinguish if these effects could be related to particle
precipitation in the lower stratosphere or, most probably,
in the lower mesosphere/upper stratosphere and than prop-
agating downward. Pinto et al. [1990] estimated that the
ozone depletion due to electron precipitation at 70—80 km
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Table 2. Comparison Between the Linear Models for the 12
Regions”

Term Estimate  Standard Error T Prob > |T|
Intercept 1028.2472 1.2706 809.2539 0.0000
Differences 1 22.5560 10.1067 22318 0.0257

2 7.7433 6.1318 1.2628 0.2067
3 2.1209 4.3729 0.4850 0.6277
4 —0.7664 3.4751 —0.2206 0.8254
5 —0.7146 2.9828 —0.2396 0.8107
6 —0.3281 2.6431 —0.1241 0.9012
7 0.1041 2.3904 0.0435 0.9653
8 —1.6458 2.2358 —0.7361 0.4617
9 —4.5346 2.1545 —2.1047 0.0354
10 —6.4739 2.0685 —3.1298 0.0018
11 —=9.2430 1.9130 —4.8316 0.0000
12 —8.8179 1.7290 —5.0999 0.0000
Slope —51.0703 3.4836 —14.6603 0.0000
Differences 1 —58.8923 26.4806 —2.2240 0.0262
2 —22.1631 16.5982 —1.3353 0.1818
3 —8.0627 12.1859 —0.6616 0.5082
4 —0.6189 9.9269 —0.0623 0.9503
5 —0.8515 8.7009 —0.0979 0.9220
6 —1.6684 7.8398 —0.2128 0.8315
7 —2.2896 7.1744 —0.3191 0.7496
8 4.1731 6.7649 0.6169 0.5373
9 14.2861 6.5558 2.1792 0.0293
10 20.9932 6.3074 3.3283 0.0009
11 29.3664 5.8131 5.0517 0.0000
12 25.7277 5.2102 4.9379 0.0000

“SLP = Slope x B + Intercept.

in the SHMA region during large geomagnetic storms can
be as much as 30%. We speculate that the patterns of the
atmospheric circulation, cloud coverage and SST distribu-
tion associated with the Walker circulation could be an
indicative of the influence of space weather processes in the
atmospheric dynamics through changes in the composition
and thermal structure.

[26] Summarizing, we investigated the hypothesis that the
in the tropical Pacific the sea-level pressure, which is a
component of the Walker circulation, could be related to the
magnetospheric, ionospheric and upper-atmosphere pro-
cesses which may propagate downward to the lower atmo-
sphere. We compared the region averaged monthly values
of the sea-level pressure in the tropical Pacific to those
of the magnetic field intensity near the surface for the last
50 years. We found that the sea-level pressure in the tropical
Pacific is increasing as the magnetic field intensity is
decreasing. Assuming that trends in the sea-level pressures
should accompany trends in other components of the
system, we conclude that the westward drift of the magnetic
anomaly may be related to changes in the tropical atmo-
spheric circulation.
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We investigate the evolution of the Lorenz energy cycle in the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ) in the South American sector of the Atlantic. We compute the evolution of the zonal and
eddy components of kinetic and potential energies using reanalysis data. We identify the ITCZ
using the outgoing long-wave radiation (OLR) data. We realize a wavelet decomposition of the
time series to study the ITCZ variability and to detect long-term trends. We also investigate
trends in the evolution of the sea-surface temperature (SST) and sea-level pressure (SLP) in the
ITCZ region. Furthermore, connections with the variability of the South Pacific circulation are
examined employing the southern oscillation index (SOI) as a proxy. We found a strong annual
cycle in all the energy components with high peaks in austral summer. Approximately 91% of the
time series zonal component energy is contained on decadal or longer time-scales. The annual
and semiannual variabilities are significant and the synoptic scale variability is present. The zonal
component of the kinetic energy (KZ) presents a decreasing trend during the last 30 years, while
the other energy components do not present noticeable changes, which means a weakening of
trade winds in the region studied. A small increasing trend in the eddy energy components
indicates strengthening of the eddies. An increasing trend in of the sea-surface temperature and a
decrease of the sea-level pressure are also observed. We found that the values of KZ and the
values of the available potential eddy energy (AE) are significantly high during the period from
1982 to 1983, indicating that the intense El Nino — Southern Oscillation (ENSO) and/or the El

Chichon eruption may have affected the circulation in the ITCZ region.

Keywords: Intertropical Convergence Zone; Climate Change, Lorentz Energy Cycle
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1. Introduction

Observations of the atmospheric and oceanic flow parameters during the last century suggest that
the Earth’s climate is changing in global and regional scales [/PCC, 2007; Zhang and Song, 2006].
The most evident manifestation of these changes is the increase of the global surface temperature
[I[PCC, 2007]. The causes of these changes are the changes in the solar energy input, Earth’s
surface characteristics and the atmospheric composition. These causes bring in changes on both the
global and regional scales. In order to assess the regional climate changes it is important to identify
the changes in semi-permanent atmospheric systems such as the Intertropical Convergence Zone

(ITCZ), subtropical high-pressure centers and jet streams and their energetics.

The detection of long-term trends in these regional systems is limited by the availability of reliable
observations of atmospheric and oceanic parameters on global and regional scales. In general,
reliable observations for the tropical region are available from ground and space based platforms
just for the last 30 years. In this way, trends observed in regional systems, which are highly
influenced by the atmospheric and oceanic coupling, may capture information about the long-term
oscillations of the systems instead of a real trend. Furthermore, reliable observations of natural
drivers of the atmospheric-oceanic system, such as the solar total and spectral irradiance, are also
limited to the last few decades [Vieira and Solanki, 2009]. Thus, we take into account these caveats

when discussing any trend detected in the reanalysis products.

The variability and structure of the tropical atmosphere regulate the weather and climate on global
and regional scales [Zhang and Song, 2006]. The convergence of southeasterly trade winds in the
Southern Hemisphere and the northeasterly trades in the Northern Hemisphere results in the
formation of the ITCZ, which can be clearly seen on satellite images as a band of convective clouds
encircling the globe near the equator. In this way, the ITCZ is related to the precipitation rate over
Africa, America and Asia [e.g., Hastenrath and Heller, 1977; Lamb, 1978b; Moura and Shukla.,
1981]. Many disturbances such as easterly waves and convective clusters that affect the weather of
the northern and northeastern coastal regions of South America (SA) seem to be associated with the
Atlantic ITCZ [Uvo and Nobre, 1989a]. That is, the variations in the ITCZ intensity and position
are closely related to the weather disturbances in the tropics of SA. The ITCZ follows the seasonal

variability of the tropical circulation. During the boreal summer, the ITCZ migrates north reaching
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approximately 8° N, while its most southerly position is observed in April (~ 1° N) [Hastenrath and
Heller, 1977]. The reduction of the horizontal pressure gradient across the Pacific in the last fifty
years is observed on ship-based measurements as well as in the National Center for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) and in the European Center
for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) reanalyses. Zhang and Song [2006] argue that this
reduction is consistent with simulations from general circulation models when sea-surface
temperatures are uniformly increased. However, they also argue that changes in the tropical
circulation may not imply changes in the hydrological cycles. Alternatively, the evolution of the
upper and middle atmosphere composition and thermal structure may play an important role in
determining the evolution of the atmospheric circulation in the tropics and subtropics. According to
Shindell et al. [2004] the dynamic response of the lower atmosphere to large volcanic eruptions
appears to be a clear indication of a significant role for the stratospheric perturbations in surface

level climate.

Although a trend in the vertical circulation of the tropical Pacific atmosphere was detected, a
possible trend in the zonally averaged circulation in the tropics remains an open question. Here, we
focus on the evolution of the Lorenz energy cycle [Lorenz, 1955] in the ITCZ in the South
American sector of the Atlantic Ocean. The analysis of the Lorenz energy cycle is employed here in
order to search for changes of kinetic and available potential energies, as well as the energy
conversions associated with the barotropic and baroclinic processes. The area of interest in this
study encompasses the ITCZ between the longitudes of 50°W and 0°. Many studies [Nobre and
Shukla, 1996; Uvo and Nobre, 1989b; Wang and Magnusdottir, 2005] showed that this system
influences the weather and climate of the Northeast of Brazil (NEB), especially increasing the
precipitation when it is situated in a southerly position and decreasing when it occupies a northerly
position. The rainfall in the northern portions of NEB is modulated by the intensity of convective
activity of the ITCZ. Thus, the energetics of the ITCZ region is a relevant topic of research for the

Brazilian climate and its changes.

This paper is structured as follows. In Section 2 we describe the computation of the energetics, the
method adopted for the identification of the ITCZ region and the spectral and trend analysis. The

results are described in Section 3 and the conclusions are given in Section 4.
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2. Data and Methodology

2.1 Zonal and eddy components of the kinetic and available potential
energy

The atmospheric energy cycle equations for limited areas as developed by Robertson and Smith,

[1983] in isobaric coordinates are given by:

E%Z:(KZ S A,)~(4, > 4,)+ Bd, +G, ()
Ue 2 (4, - )= (4, > K, )+ BA +6, @
agiz =(K, > K,)-(K, - 4,)+BK, +B®, - D, ®)
agiff —(4, 5 K,)~(K, >K,)+BK, +Bd, —D, (4)

where A7 and Ag are the zonal and eddy components of the available potential energy, K and Kg
are zonal and eddy components of the kinetic energy. B4z and BAg are the transport of 4z and Ag
through the lateral boundaries of the limited area considered. Similar meaning are given to BK; and
BKg. Gz and Gg are generation terms of Az and Ag, respectively. B®; and B®y are the works
realized at the boundaries by the zonal and eddy components of pressure. Dy and Dg are the

dissipation rates of the kinetic energy components.

In the present study, we focus on the energy exchange between the potential and kinetic energy

components only. The expressions for the energy components are:

)]

o i = 5)
4= %dp (©)
ey N O ™
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The integrations are performed for the layer between the pressure levels p; and p,. T is the air
temperature and g is the acceleration of gravity. u and v are the zonal and meridional components

of wind. The static stability parameter for a limited area, o, is given by

o], = g{i - ﬁa—T} 9
Ap

where C, is the specific heat at constant pressure and R is the gas constant for dry air. The square
brackets with suffixes ¢ and A is the latitudinal and longitudinal means over the limited area

considered. For details refer to Reiter [1969].

The energy conversions are given by

(K, = )=~ "1 (@l ), av (10)
1) () 1 R
Mfﬁm%-LW%(Mwy@ (11)
—__ [ (T )/1 (V)z a([T ]/1 )¢> (T )/1 (a))/l J ([T ]/1 )(/,p /C,,
(Az —)AE)__J‘pl |:2[o']ﬂ(pr 8(0 :|i</7 pch % [o']w 'p (12)
cosp o (L )] L[0) 2
1 P2|: r (”)ﬂ(v ﬁ(coswﬂn { r % AL
(KE %KZ):EL1 an ’ 3 ’ 3 p (13)
LWL @) el | @00 |

where o is the vertical velocity in Pa/s.

2.2 Data Sets

In order to evaluate the evolution of the energy components we used the Reanalysis II data from the

National Center for Environmental Prediction — National Center for Atmosphere Research (NCEP-



O© 0 9 N N B~ W N =

[\ N NG R NS B e e T e - T S S S
N = OO 0N R WD = O

23

24
25
26
27
28
29

NCAR), with a resolution of 2.5° longitude x 2.5° latitude. As the Reanalysis data for the Southern
Hemisphere is more reliable after 1979 [Kistler et al., 2001], we limited our analysis to the period
between 1979 and 2007. Here, we employed daily fields of the zonal (1) and meridional (v)
components of the wind, the omega (®) and the air temperature (7) for 17 levels from 1000-10 hPa,
and the sea-level pressure (SLP). The vertical integrations, however, were performed for 850hPa to
100hPa. We realized the vertical integration in this range in order to compare in a forthcoming
paper the evolution of the energy components and the energy conversions in the ITCZ with the
evolution in other systems over South America. The lower limit was defined in order to avoid the
South American high mountains when computing, for example, the energetics for the South

Atlantic Convergence Zone.

We employed the sea-surface temperature (SST) distribution to investigate the long-term evolution
of this parameter in the ITCZ region. For this, we used the NOAA Optimum Interpolation (OI) SST
V2 data set available for the period from Dec 1981 to Nov 2009. Monthly values were computed
averaging the SST values for the ITCZ region defined in Sec. 2.3.

In addition, we investigated the possible influence of the ENSO phenomenon on the variability of
the ITCZ energy components. For simplicity, we employed the Southern Oscillation Index (SOI),
which was calculated from the monthly fluctuations in the surface pressure difference between
Tahiti and Darwin. These SOI values employed here were computed by the Australian Bureau of

Meteorology.

2.3 Target Area

First, we needed to identify the region in which the ITCZ is predominant. For this, we computed the
climatology of the outgoing long-wave radiation (OLR) for the austral summer (November-March)
from 1979 to 2007 using the data set from NOAA. We chose the austral summer because during
this period the ITCZ interacts most with other atmospheric systems over South America and the
adjoining Atlantic, such as the Upper Atmosphere Cyclonic Vortex (UACV) and the South Atlantic
Convergence Zone (SACZ).
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For each day in the 28-year period the OLR distribution was examined in the domain encompassing
South America and the South Atlantic Ocean between 15°N and 60°S, and 90°W and 0°. In order to
separate the convective areas from the nonconvective areas we attribute either 0 or 1 to a variable g
depending on the OLR value: g = 1 for OLR < 240 W/m” and g = 0 for OLR > 240 W/m’. This

threshold value is supposed to separate high convective regions from the others [Okoola, 1998].

Next we compute the number of convective cloud cover days per summer at a given latitude and

longitude

N (Fusminegr, lat, lom) = Z g(day, lat, lown) (14)

Figure 1 shows the distribution of N over South America and the adjoining Atlantic. In this many
parts of region, we identify more than 60 days per summer of convective cloud coverage by using
the threshold value of 240 W/m®. From the figure we can see that the demarked rectangular area
close to the equator encompasses the convective area and hence the ITCZ. This area is used to

calculate the energetics on the daily basis for the period of study.

2.4  Spectral and Trend Analysis

The temporal variability of the energetics is analyzed employing the wavelet spectral analysis. The
technique of the spectral analysis employed is the discrete wavelet transform using the orthonormal
Daubechies kernel of order 5 (db5) [see Daubechies, 1992, for a comprehensive description of
wavelet transform and its applications]. The orthonormal kernel employed here is composed of a
mother and scaling functions. The convolution of the kernel with the time series decompose the
signal into orthonormal levels that provide spectral information about the evolution of the signal in
different scales, in which the central frequency and bandwidth are determined by the mother and
scaling functions [Daubechies, 1992]. This operation is equivalent to realizing a band-pass filter,
that is, the algorithm maintains periods/frequencies within a certain range and attenuates
periods/frequencies outside that range. Here, the signal is decomposed in scales that are limited by
powers of 2. Furthermore, the orthonormal decomposition employed here allows us to detect trends
in the time series as we separate the long and short-term variations. In fact, this is an advantage in

relation to other methods to analyze the spectra of time series over the Fourier transform. We
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recognize that the Fourier transform should not be used to analyze non-stationary time series (i.e.,
time series with non-uniform statistical properties) as it assumes that the signal is stationary and that

it extends to infinity.

We can write a given time series S as

o - Z b (15)

Jda

where D is the signal decomposed at level j, i.e. the details at level j. As we are interested in
investigating the long-term evolution of the parameters, it is convenient to distinguish the bands
(details) with short and long periods. Considering a reference level N, we define the fine details as
those associated with indices } %= N , which correspond to scales between 2' and 2N (including). The
long-term variability is stored in details associated with indices j ™ N. In this way, we can group

the latter into

Ay = Lppnls (16)

Consequently, the original signal can be reconstructed as a sum of the long-term trend (4y) and the
short period components stored in the details from levels D; to Dy. Here, the wavelet decomposition
was performed up to level 11, which corresponds to periods longer than approximately 3072 days.

The approximate central frequencies of the band pass filter are presented in Table 1.

3. Results

3.1 Energy Components

Figure 2 shows a comparison of the evolution of the daily values of the Lorenz energy cycle
components computed from July 1979 to June 2007. Panels (a) and (b) present the eddy and zonal
kinetic energy components, while panels (c) and (d) display the eddy and zonal available potential
energy components. In order to provide a better visualization, the scales of the kinetic and potential
components were set to different values. KZ presents a higher variability compared to the other

components. AZ stores a small fraction of the energy. The magnitudes of the potential energy
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components are an order less than the kinetic energy components. This is understandable because in
the equatorial regions the horizontal thermal gradients are very small. However, intraseasonal and
seasonal variations are evident. The intraseasonal variations in kinetic energy and potential energy
represent the activity of weather disturbances in the target area considered. The annual cycle is
noticeable in all the components of energy. Short-term variations and intraseasonal variability are
observed superimposed on the annual variability. Long-term trends are not clearly detected by a
visual inspection of the daily values. AE, although small in general, peaks in austral summer
indicating that the perturbations in this season present thermal gradient larger than the zonally

averaged meridional thermal gradients.

3.2 Energy Conversion

Figure 3 displays daily values of the energy conversions for the period of study. All the conversions
are of the same order of magnitude except AZ-AE, which is one order magnitude smaller. This is
because the thermal gradients are very small in the ITCZ. It is important to note that AE-KE
interaction is almost of the same order of magnitude as KE-KZ. This is because, in the perturbations
the upward and downward motions are intense and even if the temperature perturbations are small;
the correlation between the perturbation of the vertical motion and the perturbation of the
temperature is sufficiently high. In the extratropics the conversions AZ-AE and AE-KE dominate,
showing the importance of the baroclinic instability mechanism. In the equatorial regions, the
conversion KE-KZ is more important, indicating that the mechanism responsible for the kinetic

energy of the eddies is the barotropic instability agreeing with Mishra et al. [2007].

3.3 Distributions of daily values

The panels (a) to (d) of Figure 4 show the frequency distributions of the daily values of the energy
components and their mean, median, and standard deviation values in the period of study. We can
see that KE is less than 50% of KZ, which has a mean value of 2.54x10° J/m?. This is another
characteristic of the equatorial atmospheric flows, where the wind perturbations are smaller than the

largely steady zonal wind from east to west. The relative insignificance of the potential energy

10



O 0 9 N N B~ W N =

e e e
A W D = O

15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

components (Figure 2c-d) in comparison with the kinetic energy components can be seen more
clearly in Figure 4c-d. One important aspect is the long tail of the KZ distribution attaining values
of greater than 7.0x10° J/m” (Fig. 3a). This means that occasionally the trades in the ITCZ target
area can grow stronger with implications to the transport of moisture and to the intensity of the
convergence and convection in the South American region. AE is four times larger than AZ
meaning thereby that when ITCZ is perturbed by smaller scale disturbances, some temperature

gradients develop.

The panels (e) to (h) of Figure 4 show the frequency distribution of the daily values of the energy
conversions. One important aspect is the symmetry of the distributions of the conversions,
especially KE-KZ. That is, the conversions are equally likely to occur in one direction or the other.
In terms of the standard deviation KE-KZ and AE-KE have similar values. Larger values of KE-KZ

indicate that the barotropic processes are more important than baroclinic processes.

3.4 Spectral Analysis and Trend Detection

In order to distinguish the evolution of the energy components and conversions in different time
scales, we decompose the signal in orthonormal levels using the procedure described in Sec. 2.
Figure 5 presents the results for the zonal component of the kinetic energy, which is dominant
during the period analyzed. The figure is structured in the following way. For reference, panels (a)
and (h) present the original signal. The reconstructions of the signal at levels 6 to 11 are shown in

panels (b) to (g). The signals present on bands 6 to 11 are shown in panels (i) to (n).

For the comparison of the signal observed in different bands, we employ the concept of time series
energy [e.g., Rosso et al., 2006], which is linked to the Parseval's theorem. When applied to the
Fourier theory, the interpretation is that the total energy contained in the waveform summed across
the time domain is equal to the total energy of the waveform's Fourier Transform summed across all
its frequency components. Similarly, as the wavelet kernel applied is orthonormal the total
waveform energy is equal to the wavelet transform summed across all levels. The perceptual
fraction of the time series energy contained in each band is presented in Table 1. Approximately

91% of the time series energy is contained on long time-scales (A11). This means that about 91% of

11
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the energy is constant or nearly constant and only 9% of the energy varies in time. The variability
on the bands with central frequency from 24 to 384 days accounts approximately to 6.7% of the
time series energy. The annual variability is detected in the band D8 (384 days), while the semi-
annual variability is observed in the band D7. We observe a strong annual cycle in all the
components with high peaks in austral summer. However, the amplitude of the annual and semi-
annual vary considerably during the period analyzed. The strong signal observed at the 48 day

periodicity corresponds to Madden-Julian oscillation [Madden and Julian, 1994].

In order to detect long-term trends in the signal, we employ the reconstructions at level A8, which
incorporate spectral information of the levels with central frequencies longer than 768 days. In this
way, the strong annual and semi-annual variabilities are eliminated for the detection of long-term
trends. Figure 6 presents a comparison of the reconstructions at level A8 for all energy components
(black lines) from Jul 1979 to Jun 2007. Also shown are the trends (red lines) for the
reconstructions at level A8, whose equations are given in the respective panels. The scales are set
differently for the kinetic and potential energy components. The zonal component of the kinetic
energy (KZ) shows a steady linear trend of weakening. This is surprising because this may mean a
gradual weakening of the trade winds in the Atlantic ITCZ region. The reduction is about 17% since
Jun 1978. This is similar to the reduction of the circulation in the tropical pacific found by Zhang
and Song [2006]. While no appreciable trend is observed in AZ we note also small increases of AE

and KE. This may mean that the perturbations are strengthening.

The circulation in the ITCZ region is an integral part of the highly coupled atmosphere-ocean
system. In this way, the trends identified in the energy components should be consistent with trends
of parameters indicating the state of the other components of the system. Here, we employ
observations of the sea-surface temperature (SST) and sea-level pressure (SLP) in order to evaluate
the consistency of the trends observed, especially the reduction of zonal component of the kinetic
energy (KZ). In order to compare with the results presented in Figure 6, we apply the wavelet
decomposition to the time series of SST and SLP also. Figure 7 presents a comparison of the zonal
component of kinetic energy (KZ; panel a), sea-surface temperature (SST; panel b), and sea-level
pressure (SLP; panel c). As in Figure 6, the time series correspond to reconstructions at level 8.

Therefore, the semi-annual and annual variability were removed. A clear increase of the sea-surface

12
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temperature and a reduction of the sea-level pressure are observed during the last three decades. The
increase of the SST is about 0.16 °C per decade while the reduction of the SLP is about 0.16 hPa per
decade. Increased SST leads to increased convection, which decreases the surface pressure. Increase
of convection means increased KE and AE that, perhaps, decreases KZ somewhat. Thus the trends

in Fig. 7 seem to be consistent with each other.

The values of the perceptual fraction of time series variance contained in each band for all energy
conversions are presented in Table 2. As mentioned before, the mean daily values of the energy
conversions are quasi-symmetrically distributed around the zero. Consequently, for the conversions
KE-KZ, AE-KE, and AZ-AE the reconstruction at level 11 contains just a small fraction of the
signal meaning thereby that the variability of the energy conversions are mostly contained in the
periodicities of a few days to approximately a decade. However, due to the lower variance of KZ-
AZ, when compared to KE-KZ and AE-KE, about 48% of the signal is observed at level 11. The
KE-KZ conversion presents a peak at 12 days periodicity; that is, the barotropic process prefers this
time scale. The AE-KE peaks around 5 days periodicity and this is related to extratropical (or

baroclinic) influence or frontal incursions into the ITCZ region.

Figure 8 shows the wavelet decomposition for the AE-KE energy conversion. The format is similar
to the format for Figure 5. Although great fraction of the signal is observed on time-scales shorter
than the annual variability, the semi-annual and annual variability are observed at levels D7 and DS,
respectively. The amplitude of the signal at these time-scales is not uniform through the analyzed
period. Figure 9 shows a comparison of the reconstructions of the energy conversion components at
level 8, which are employed here to search for long-term trends on the time series. The trend lines
and equations are also given in the respective panels. The energy conversion components do not
present clear trends from 1978 to 2007. One exception is the AE-KE conversion that decreased
about 3% in the analyzed period, which indicates that baroclinic processes are weakening. At this
reconstruction level, changes of the signal of the energy conversion are also noticeable. Changes in
the signal of the energy conversion indicate changes in the maintenance processes inside the region

studied.
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The barotropic branch of the Lorenz cycle involves the KE-KZ and KZ-AZ energy conversions.
Both conversions present positive mean values and a slight decrease from 1978 to 2007. This shows
that in the mean the region is barotropically stable. However, this cycle is broken around 1982
returning to a positive value after 1983. Positive values persist until 2002. After that, KE-KZ

becomes negative and there is a break of the barotropic cycle.

3.5 Comparison between SOl and KZ

The increase of KZ during the intense ENSO event suggests the influence of the Pacific on the
ITCZ in the Atlantic sector. Here, we investigate the relationship between the ENSO variability and
KZ. We compare just with this component because it presents the highest amplitude. In order to
track the ENSO variability we use the southern oscillation index (SOI) as a proxy. The panels (a)
and (b) of Figure 10 show a comparison of the SOI index and the KZ reconstructions at level 8 (b)
and 9 (c), respectively. Note that the KZ scale is inverted. A reasonable correspondence of the time
evolution of the time series at both levels is noticeable. At level 9 it is better. The coefficient of
correlation increases from -0.56 to -0.60 from the reconstruction at level 8 to the one at level 9. The
graphical agreement between SOI and KZ series of level 9 is remarkable. The correlation between
SOI and KZ in the target area is very significant, showing that ENSO exerts a large influence over

the ITCZ in the South America and South Atlantic sector.

4. Summary and concluding remarks

We have computed the Lorenz energy cycle for the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) in the
South American and Atlantic sector. We have seen that the zonal component of the kinetic energy
(KZ) presents a decreasing trend during the last 30 years, while the other energy components do not
present significant changes. A concomitant increase of the sea-surface temperature and a decrease
of the sea-level pressure are observed in the same region. The decrease of KZ suggests a weakening

of the trades in the ITCZ in the Atlantic sector, the ascending component of the Walker circulation.

14



O© 0 9 N N B~ W N =

W W NN N N N N N N N N e e e e e e e
—_— O O o0 NN N L A WD = O O 0NN R WD = O

This may have important implications for the transport of water vapor from the Atlantic to the

Amazon basin, a topic for future research.

The zonal component of the kinetic energy, compared with other energy components, presents the
largest variability with values reaching up to 4x10°J/m”. The values of KZ and AE are significantly
high during the period from 1982 to 1983, indicating that the intense El Nino - Southern Oscillation
(ENSO) event and/or the El Chichon eruption may have affected the ITCZ. Several authors
investigated the El Nino triggering and amplification by the El Chichon eruption, which was the
largest of the century injecting immense amounts of aerosols into the troposphere and stratosphere.
The eruptions of the El Chichon volcano, which is located at 17.4° N and 93.2° W, occurred on
March 29 and April 4, 1982. Hirono [1988] proposed that tropospheric aerosols from the El
Chichon eruption induced an atmospheric dynamic response producing a trade wind collapse. In
addition, the trade wind reduction might have produced an oceanographic response which affected
the timing and strength of the resulting El Nino. In our region of interest, both the observations and
the mixed-layer GCM suggest a decrease of the sea-surface temperature after the eruptions
[Shindell et al., 2004]. In this way, the changes in KZ and AE observed in 1982-1983 seems to be
related to the large El-Nino Event and to changes of the atmospheric circulation in response to the
presence of tropospheric and stratospheric aerosols released during the El Chichon Eruption. The

influence of volcanic eruptions on the trade wind intensity needs further investigation.

The agreement between the SOI and KZ in the Atlantic at levels 8 and 9 of the wavelet analyzed
spectrum is remarkable indicating a strong connection between the equatorial Pacific and the
equatorial Atlantic. We have also seen that the AE-KE energy conversion presents a decrease
during the analyzed period. The observed trend indicates that the baroclining processes are
weakening. In the equatorial regions, the conversion KE-KZ is seem to be important, indicating that

the mechanism responsible for the kinetic energy of the eddies is the barotropic instability.

A large fraction of the variability of the energy components is observed on time-scales longer than
the annual variability. For example, more than 90% of the time series energy of all components is
recovered by the reconstructions at level 11 of the wavelet analysis. Most of it is constant mean

energy. The semi-annual and annual variabilities are also present at levels 7 and 8, respectively. The

15



N N AW

10
11
12
13
14
15
16
17

synoptic variability can also be observed in these components, but its contribution is relatively

small.

Although the AZ is several orders of magnitude smaller than KZ, indicating that the zonally
averaged thermal gradients are very feeble or absent, the perturbation available potential energy
(AE) is not so small as KE. This indicates that the disturbances in the ITCZ region studied develop

some temperature differences in the zonal direction.
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Table 1: Approximate central frequencies of the band pass filter for energies.

Detail Level | Scale | Feriod KZ (%) KE (%) AZ (%) AE (%)
(Days)
1 2 3.0 0.09 0.20 0.60 0.32
2 4 6.0 0.34 0.62 0.97 0.57
3 8 12.0 0.72 0.91 1.23 0.67
4 16 24.0 1.09 0.78 1.07 0.57
5 32 48.0 1.37 0.79 1.05 0.64
6 64 96.0 0.78 0.41 0.65 0.32
7 128 192.0 1.65 0.52 1.05 0.77
8 256 384.0 1.84 1.48 1.73 1.62
9 512 768.0 0.36 0.17 0.34 0.20
10 1024 1536.0 0.41 0.11 0.37 0.16
11 2048 3072.0 0.11 0.18 0.12 0.08
Approximation | o, | Period KZ (%) KE (%) AZ (%) AE (%)
Level (Days)
11 2048 | >3072.0 91.24 93.83 90.81 94.07

Table 2: Approximate central frequencies of the band pass filter for conversion of

energies.
. Period
Detail Level Scale KZAZ (%) KEKZ (%) AEKE (%) AZAE (%)
(Days)
1 2 3.0 8.20 8.12 18.78 13.23
2 4 6.0 8.41 22.49 19.13 17.65
3 8 12.0 7.37 23.66 14 .77 16.91
4 16 24 .0 5.52 16.64 10.54 16.26
5 32 48.0 3.91 9.52 5.83 8.12
6 64 96.0 3.41 6.52 3.69 6.95
7 128 192.0 8.12 2.93 4.80 7.10
8 256 384.0 3.97 5.38 3.14 4.13
9 512 768.0 1.07 1.35 1.46 1.90
10 1024 1536.0 0.84 0.55 1.88 1.03
11 2048 3072.0 1.48 0.17 1.23 0.64
Approximation Scale Period | KZAZ (%) | KEKZ (%) AEKE (%) | AZAE (%)
Level
11 2048 >3072.0 47.70 2.67 14 .75 6.08
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Figure 1. Distribution of the number of days during austral summer from 1979 to 2007
with OLR lower than 240 W/m2. The number of days per summer isindicated using the
color code presented in the color bar on the right. Black box indicates ITCZ region over
the Atlantic Ocean used to computethe L orenz energy cycle.
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Figure 2. Daily values of the Lorenz cycle energy components computed from
NCEP/NCAR reanalysisdata from Jul 1979 to Jun 2007. (a) Eddy kinetic energy. (b) Zonal
Kinetic energy. (c) Eddy potential energy. (d) Zonal potential energy.

[Insert Running title of <72 characters]



(9] AW N~

[First Authors Last Name] Page 23

T T T T T T
& : :
=
=
<
o
&
=
=
o
i_l_l -
&
£
=
2
‘:f.l_l -
0.1
& : : :
2 gl i
i
- -0.05 - .
{ 1 1

01 L 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005
Tirme (Julf1979 - Jun/Z2007)

Figure 3: Daily values of the Lorenz cycle energy conversion components computed from
NCEP/NCAR reanalysis data from Jul 1979 to Jun 2007. (a) KZAZ energy conversion. (b)
KEKZ energy conversion. (c) AEKE energy conversion. (d) AZAE energy conversion.

[Insert Running title of <72 characters]



AW N

[First Authors Last Name] Page 24

1500 — : 3000
o : Mean - 2.54 A Mearn: 0.03
= Median: 2.25 = : Median: 0.02
1000 oo2oogtee L LLStd _ 013
5 = : :
2 oo 2 1000
s = _
0 -2 -1 0 1 2
KIAZ [W f m°
KZ [10% J 7 m?] [/ me]
3000 — - 3000
o : Mear: 116 = Mean: 0.04
= Mediar: 1.03 T : Median: 0.00
Lﬁ 2000 Sty 049 | Lﬁ 2000 - L .St . 029
= . - : :
g mont--c Bl é 1000
£ (o) k S
: = :
= : 0 : :
0 ] EI -2 -1 ] 1 2
KEKZ [W / m?
KE [10% J 7 m?] [/ m7]
10000 : 2000
w Mean: 006 = : . Mesn: 003
E Median: 0.05 E 1500t ........ .. Medisn: 0.04
5 . Std: 003 i
s sgmb b .. B 1000
= : . i
= : : =
: £ 500
= (c): E
= : 0 L :
ol : : 2 0 1 2
. g 1o AEKE [W / m?
AZ [10% J / m?) [ £ ]
10000 — : 10000
m : Mean: 0.24 w Mean: 0.00
= Median: 023 5 Medisn:  0.00
i : : Std: 009 0 : Std: 0.02
"'E 5000 ............. TR "'E soog b b ]
@ ; . : ) . :
= = :
£ (d) = : th)
0 - 0 . :
5 10 -2 -1 0 1 2
AE [107 7 m?] ATAE WY £ m?)

Figure 4. Distributions of the daily values of the Lorenz cycle energy components and
conversions. (a) KZ. (b) KE. (¢) AZ. (d) AE. (e) KZAZ. (f) KEKZ. (g) AEKE. (h) AZAE.
The mean, median and standard deviation values are given in the respective panels.

[Insert Running title of <72 characters]



AW N

[First Authors Last Name] Page 25

—
[ T e R i |

o

—
o

M

—
[ '

[y

—
o o

]

—
o

m

o

—
o

[y

o

—
o

m

o
ATT07 Ji?] A0 [10° M) AG 0P Jimd] AB[10° AP AT [10° Jind] AB [10° Jimr] K 10 Jinf]
D11 [10° Jim] D10 [10° Jimf] DY [10° Jimé] DE[10° Jimd] D7 [10° Jimf] DB [10° Jind] Ky 110° i

D . - . . . -
1980 1980 2000 1580 1980 2000
Tirme (JulA1975 - Jun/2007) Time (Julf1979 - Jun/2007)
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Figure 9: Long-term trends of the Lorenz cycle energy conversion components computed
from NCEP/NCAR reanalysis data from Jul 1979 to Jun 2007. (&) KZAZ energy
conversion. (b) AEKE energy conversion. (c) AZAE energy conversion. (d) KEKZ energy
conversion. The black lines present the reconstructions at level 8 (A8) and the red lines
present thetrend lines. The equationsfor the trend lines are shown in therespective panels.
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Longitudinal anomaly in the lower stratospheric temperature in the southern hemisphere:

effects of particle precipitation in the southern hemisphere magnetic anomaly?

1 2 1
Ligia Alves da Silva , Luis Eduardo Antunes Vieira , Ezequiel Echer , Prakki Satyamurty’,
(1) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 12227-010 Sao José dos Campos, Brazil

(2) Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung, 37191 Katlenburg-Lindau, Germany

Abstract

The effects of high energy particle precipitation on mesospheric and stratospheric ozone have
been investigated during last decades. However, while these effects have been widely discussed
for the auroral region, little is known about the role of the high energy particle precipitation on
the stratospheric composition and thermal structure in the tropical/subtropical region. Here we
show for the first time that the spatial distribution of the lower stratosphere temperature is
affected by the presence of the southern hemisphere magnetic anomaly. We found that during the
austral winter and spring, in the subtropical region (below 300 S), the reduction of the lower
stratosphere temperature occurs systematically in the magnetic anomaly area. The differences
between the temperatures inside the magnetic anomaly (60° W) and outside the anomaly (150° E)
for 42.50 S from June to November are higher than 2 K. The maximum difference at this latitude

is approximately 5.9 K and occurs in October during the austral spring.

Keywords: Particle Precipitation; Southern Hemisphere Magnetic Anomaly; Stratospheric

temperature; Climate Change
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1. Introduction

The Earth’s radiation belts contain high-energy protons, electrons and heavier ions trapped in the
Earth’s magnetic field [Baker et al., 2004]. These particles go through a complex motion which
can be decomposed in three components: spiraling around the field line; bouncing between mirror
points on opposite sides of the magnetic equator; and a drift around the Earth, eastward for
electrons and westward for protons [see Kivelson and Russell, 1995, for a detailed description of
trapped particles motion]. The drift of both protons and electrons around the Earth takes place on
magnetic shells (constant values of the Mcllwain parameter L, which is approximately the
distance in Earth radii at which a magnetic field line crosses the magnetic equatorial plane). The
outer radiation belt extends from approximately three to ten Earth radii above the Earth’s Surface,
and it is populated mainly by high energy electrons (0.1-10 MeV). The inner radiation belt
extends from approximately 0.1 to 1.5 Earth radii above the Earth’s surface. It is populated by
protons with energies above 19 MeV and electrons in the range of hundreds of keV. The region
between the belts is normally devoid of particles.

The radiation belts show pronounced differences over the 11-year solar cycle depending on the
dominant structures propagating in the inner heliosphere [Baker and Kanekal, 2008]. Recurrent
solar wind streams, which emanate from solar coronal holes, produce enhancements of highly
relativistic electrons when solar wind speeds exceed 500 km/s. The most intense geomagnetic
activity is associated to interplanetary counterparts of coronal mass ejections that occur most
frequently close to solar maximum. During periods of extreme solar activity the radiation belts
are dramatically compressed, distorted and enhanced [Baker et al., 2004]. For example, the
immediate consequence of the interaction of the Oct-Nov 2003 solar wind structures with the
Earth’s magnetosphere was the depletion of the radiation belts at almost all L-values. The usual

belt of energetic protons (above 19 MeV) around L = 2 almost completely disappeared after 29-



o1

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

October-2003 [Looper et al., 2005]. Electron fluxes regenerated to remarkable high levels in the
region usually devoid of particles at 2 <= L <= 3 [Baker et al., 2004]. Electrons fluxes in the
outer belt also present a strong seasonal dependence with electron fluxes about a factor of 3 times
higher near the spring and fall equinoxes compared with periods around the summer and winter
solstices [Baker and Kanekal, 2008].

Several magnetospheric processes lead to particle precipitation in the upper atmosphere.
Precipitation of polar rain, cusp/mantle, and energetic solar particles result of the direct entry into
the magnetosphere of particles that cross the magnetopause along the open field lines. Electron
and ion precipitation occur throughout most of the plasma sheet. The main mechanism of
precipitation of radiation belt electrons and ions are Coulomb collisions, charge exchange, and
wave particle interactions [Lyons, 1997]. The relative contribution of each mechanism depends
on the interplanetary driver structure and the geomagnetic activity level.

The atmosphere acts as an energy filter as lost particles penetrate deep, with energy been loss by
interactions with the neutral atmosphere. Much of the energy deposited by energetic particles
creates ion pairs. In a simplified view, the energy deposition depends on the particle (electrons or
protons) and on the energy [see Fox et al., 2007 for a review of the energy deposition in planetary
atmospheres by charged particles]. Electros with 1 keV penetrates down to 110 km height
affecting the ionosphere while particles with energies of 10 and 100 keV could reach 100 and 75
km affecting the middle and upper mesosphere. Bremsstrahlung X-ray penetration due to the
interaction of primary electrons could penetrate deeper in the atmosphere reaching the
stratosphere. Protons with energy around 1 MeV deposit energy around 100 km and 10 MeV
particles at approximately 75 km. Protons around 100 MeV penetrate deep affecting the upper

stratosphere.
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The geographic distribution of high energy quasi-trapped particle precipitation depends on the
configuration of the geomagnetic field. Figure 1 shows the distribution of the X-ray (range 3-31.5
keV) nighttime emission of the upper atmosphere measured by RPS (x-ray spectrometer) device
on board of the CORONAS-F satellite [Kuznetsov, 2007]. The X-ray emission is caused by the
impact on the atmosphere of fluxes of solar radiation, galactic cosmic rays, and charged particles
precipitating from the magnetosphere. Nighttime emission of particular regions of the SHMA,
regions of the outer radiation belt of electrons in the Northern and Southern Hemispheres are
noticeable [Kuznetsov, 2007]. The interaction between quasi-trapped particles and molecules of
the neutral atmosphere is most frequent at lower altitudes near the mirror points. In a symmetrical
dipole configuration regarding to the Earth’s axis, the mirror points of a given particle would be
positioned a constant height above the Earth’s surface as it drifts around its shell. However, the
present geomagnetic field configuration shows pronounced departures from such symmetry and,
because of the low values of the magnetic field intensity (B) in the southern hemisphere, the
mirror points of a given L shell reach their minimum heights in that region. The presence of a
region over South America and adjacent oceans of lower magnetic field intensity, the Southern
Hemisphere Magnetic Anomaly (SHMA), is remarkable. A large electron flux enhancement
inside this region at about 700 km is noticeable (see Figure 2 of [Sauvaud et al., 2008]). The
mirror heights over this region fall to ~100 km in altitude, while mirror heights are at ~600 km in
the magnetic conjugate of the Northern Hemisphere [Gledhill, 1976]. Below the altitude of 100
km, the atmospheric density is great enough to ensure the loss of particles by collision, so that
such particles are efficiently removed [Abdu et al., 2004; Nishino et al., 2006; Trivedi et al.,
2004].

The estimative of the ionization rate due to electron precipitation in middle latitude made by

[Vampola and Gorney, 1983] suggests a peak near 75-90 km altitude due to primary electron
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energy deposition, whereas the secondary peaks near 35-45 km are due to Bremsstrahlung X ray
penetration. The maximum precipitation rates in the region of the SHMA region were estimated
to be of the order of 102 erg/(cm? s) with a spectrum of the form j(E) = 1.34 x10° E%% (keV). In
the SHMA region the precipitation penetrates deeper in the atmosphere and can lead to more
enhanced ionization from Bremsstrahlung at low altitudes. From this estimative, the ionization
rate from the Bremsstrahlung X ray penetration is about four orders of magnitude smaller than
the primary electrons. Balloon-born X-ray measurements have detected energetic electron
precipitation effects at stratospheric heights during intense magnetic disturbances [e.g., [Pinto
and Gonzalez, 1986; Pinto and Gonzalez, 1989a; b]. [Millan et al., 2007] presented a quantitative
comparison of precipitating and magnetically trapped electron flux during a relativistic electron
depletion event also using Balloon-born X-ray measurements.

The effects of changes in the solar radiative emission and particle precipitation on ozone levels in
the stratosphere have been considered as a candidate to explain the link between solar activity
and its effects on the Earth’s atmospheric composition and thermal structure [Cubasch and Voss,
1999; Haigh, 2003; Jackman et al., 2005; Lean, 2001; Randall et al., 2005]. The observations
and modeling suggests that NOy production and downward convection are key elements. The
main source of global stratospheric NOx (NO+NO,) is oxidation of N,O that is transported up
from the troposphere. A secondary source is energetic particle precipitation (EPP) [e.g. Randall
et al., 2005; Randall et al., 2006, and references therein]. Asymmetries in the NOy production in
the upper atmosphere auroral region, due to the configuration of the Earth’s magnetic field, were
also studied [Baker et al., 2001; Barth et al., 2003]. [Pinto et al., 1990] estimated that the ozone
depletion due to electron precipitation at 70-80 km in the Southern Hemisphere Magnetic

Anomaly region during large geomagnetic storms can be as much as 30%.
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Antarctica wintertime stratosphere presents a strong near axisymetric flow with fewer orographic
gravity wave sources compared to the Arctic [Wu and Jiang, 2002]. During the spring, a zonal
asymmetry of ozone, temperature and pressure is observed [Grytsai et al., 2007b]. The minimum
values of the zonal ozone distribution occurs 49.9° W and 6.5° W at 55° S and 75° S, respectively
[Grytsai et al., 2007a]. Furthermore, an eastward displacement of the zonal minimum from 1979
to 2004 is observed in the longitudinal sector 60° W — 0° E while the zonal maximum position is
rather stable in the quadrant 90° E-180° E. The asymmetries have been attributed to the Antarctic
orography, which could affect the propagation of planetary waves and the zonal distribution of
ozone over the Southern polar region, leading to temperature asymmetries. Asymmetries exist in
the Northern Hemisphere as well, leading to zonal asymmetries in total ozone, and these
asymmetries appear to be strongest in the polar winter season.

The effects of the zonal asymmetry in the ozone on climate have been examined in the Northern
and Southern Hemispheres. These analyses suggest that changes in the zonal asymmetry of ozone
have had important impacts on Southern Hemisphere Climate [Crook et al., 2008; Vieira et al.,
2008]. Recently, the patterns of the tropospheric circulation and the cloud coverage in the south
Pacific were observed to be similar to the shape of the southern hemisphere magnetic anomaly
[Vieira and da Silva, 2006]. It was also observed that in the tropical Pacific the Walker
circulation is drifting westward at the same rate that the magnetic anomaly is drifting [Vieira et
al., 2008]. The authors speculate that a plausible mechanism to generate the observed patterns
could be the effects of particle precipitation in the mesosphere and stratosphere in the region of
the magnetic anomaly.

The main purpose of this paper is to examine if the lower stratospheric temperature distribution in
the tropical and subtropical regions of the southern hemisphere is related to the geomagnetic field

pattern.
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2. Data Analyses and Results

In order to estimate the monthly lower stratosphere temperature climatology, we used monthly
distributions of the lower stratosphere temperature (TLS channels) obtained by Microwave
Sounding Units (MSU) [Spencer and Christy, 1993] operating on nine NOAA polar-orbiting
platforms from 1979 to 2007. The weighting function for the TLS channel peaks between 15 and
20 km of altitude. Figure 2a shows the lower stratosphere temperature anomalies for the analyzed
period. A clear decrease of the temperature is observed from 1979 to approximately 1996.
Warming events caused by the eruptions of ElI Chichon (1982) and Mt Pinatubo (1991) were
observed. Figure 2b shows for reference the Total Solar Irradiance observations [Frohlich, 2006].
The observations cover near three solar cycles. [Lean, 2007] modeled the global lower
stratosphere temperature variability using a multi-parametric fitting. After accounting for the
effects of the EI Nino-Southern Oscillation (ENSO), volcanic aerosols, and CFC abundance
decrease, the global lower stratosphere temperature approximately in phase with the solar
ultraviolet irradiance was suggested by [Lean, 2007].

Figure 3 presents the southern hemisphere lower stratosphere brightness temperature climatology
for June to November, estimated from 1979 to 2005. Here, we have not removed the trend
observed in the global lower stratosphere temperature and the periods of warming events caused
by the eruptions of EI Chichon (1982) and Mt Pinatubo (1991). Following [Grytsai et al., 2007b],
we focus on these months, as this is generally when both the chemical and dynamical
contributions to the zonal ozone asymmetry act, and transport processes associated with the
break-down of the polar vortex are less important. The atmospheric temperature varies with
altitude according to chemical and physical processes taking place.

In the lower stratosphere air is transported from the tropics towards the poles by the Brewer-

Dobson circulation. The tropical upward branch of the Brewer-Dobson circulation lowers
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temperatures and ozone concentrations, especially in the lower stratosphere. In the extratropical
stratosphere, downwelling causes adiabatic warming and ozone accumulation until the air parcels
return to the extratropical troposphere [Deckert and Dameris, 2008]. This process contributes to
ozone levels in the troposphere. This effect is clearly seen in Figure 3 during the austral winter. In
this region, the upper convective processes in the troposphere affect the tropics so that the
temperature has a minimum near the equator and maxima at the summer pole and in winter mid-
latitudes. The asymmetry of the zonal distribution is also clear. In the upper stratosphere and
mesosphere there is a solstitial circulation with upward motion in the summer hemisphere, a
summer-to-winter transport in the mesosphere and descent near the winter pole.

The superimposed black lines in Figure 3 show the iso-intensity contours of the geomagnetic
field at 10 km in the region of the magnetic anomaly for year 1990. The geomagnetic field was
estimated using the International Geomagnetic Reference Field (IGRF) model [Maus et al.,
2005]. As the purpose of the present analysis is to compare the distribution of the lower
stratosphere temperature and the geomagnetic field pattern, the altitude that the magnetic field
intensity is computed is not relevant as well as the delimitation of the boundaries of the magnetic
anomaly. We note a large reduction of the temperature in the region of the magnetic anomaly in
the belt between 60° S and 30° S during the austral winter and spring, while during the austral
summer (not shown here) the reduction in the temperature is not noticeable. This reduction of the
temperature coincides quite well with the region which presents higher electron flux (see Figure
1).

The differences between the temperatures inside the magnetic anomaly (60° W) and outside the
anomaly (150° E) for 42.5° S from June to November are shown in Table 1. The last column

shows the difference between the maximum and minimum region. The differences from June to
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November are higher than 2 K (shadowed rows). The maximum difference at this latitude is
approximately 5.9 K and occurs in October during the austral spring.

We are not aware of any Instrumental problems that could cause the patterns discussed above.
Furthermore, the similarity between the electronics for different channels is such that it is
expected that any effect of the particle fluxes in the magnetic anomaly region would occur in all
channels to some degree, which is not observed [Carl Mears, Personal Communication, 2008].
Figure 4 shows the longitudinal profiles of the lower stratosphere brightness temperature and the
magnetic field intensity for November for the latitudes 80° S, 55° S, 42° S and 35° S. It is shown
in each panel the observations (+), the mean profile (large line) and the standard deviation (tiny
line). The dashed line shows the magnetic field profile. It is noticeable that the profiles of the
mean temperature and the magnetic field have the same behavior below 30° S. The maximum
temperatures occur near 150° E and the minimum temperatures occur near 60° W.

Table 2 shows the correlation coefficients obtained comparing the mean longitudinal profiles of
monthly lower stratosphere brightness temperature climatology and the magnetic field intensity
near surface. It is noticeable the occurrence of a positive correlation below 30° S and a negative
correlation above. The positive correlation increases from April to November. The negative
correlation is higher during April to September.

In order to analyze the ozone distribution we use TOVS data set compiled by the International
Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP). Figure 5 presents the mean ozone column
abundance distribution from May to October calculated from 1983-2007. A systematic reduction
of the ozone abundance between 60° S and 30° S is observed over South America and the
adjacent oceans during the austral winter and spring. The reduction of the ozone abundance is
consistent with reduction of the lower stratosphere temperature presented in Figure 3.

Asymmetries of the ozone distribution in the northern hemisphere are also observed. However,
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due to presence of a higher orographic gravity wave sources in the Arctic compared to the
Antarctica [Wu and Jiang, 2002], these longitudinal asymmetries are not analyzed.

3. Summary and Conclusions

While the effects of high energy particle precipitation on ozone distribution in the auroral region
have been investigated during the last decades, little is known about the role of the high energy
particle precipitation on the stratospheric composition and thermal structure in the
tropical/subtropical region.

During the austral winter and spring, in the subtropical region (below 30° S), the reduction of the
lower stratosphere temperature occurs systematically in the magnetic anomaly area. Precipitating
protons and electrons from the radiation belts deposit energy at different heights depending on
the particle energy. Most of the energy deposited by electrons ionized the Mesosphere. The
secondary ionization peak due to penetrating Bremsstrahlung X-rays occurs in the stratosphere.
Although it is not possible to compare directly the distributions of nighttime X-rays emission
(Figure 1), the distributions of lower stratosphere temperature (Figure 3) and total column ozone
abundance (Figure 5) because of the different observation period, a visual inspection reveals a
good correlation between the region with higher particle precipitation (higher emission of X-rays)
and the subtropical region that presents minimum temperatures in the lower stratosphere and
ozone abundance. On other side, effects of the Antarctic orography on the propagation of
planetary waves could contribute to the observed asymmetry.

It is not likely that the zonal asymmetry of the temperature distribution in the subtropical region
of the southern hemisphere is caused by waves driven by convective activity in the tropical and
subtropical troposphere. Although the South Atlantic Convergence Zone coincides with the
region where it is observed of the reduction of the lower stratosphere temperature, a similar

reduction is not systematically observed in the South Pacific Convergence Zone region.
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However, if the lower stratosphere temperature distribution and dynamics affects the lower
atmosphere circulation and cloud coverage we should not rule out feedbacks from the lower
atmosphere.

The results presented are consistent with the observations that in the Southern Hemisphere
subtropical region the energy of precipitating particles is deposited lower in altitude in regions
with weaker magnetic field intensity and trapped particles mirror closer to the surface (magnetic
anomaly region). From the data set and analysis presented here it is not possible to distinguish if
the effects of particle precipitation occur in the lower/middle stratosphere due to penetrating
Bremsstrahlung X-rays, or, in the lower mesosphere/upper stratosphere propagating downward
through the downward branch of the Brewer-Dobson circulation. More sophisticate analysis of
the ozone variability in the magnetic anomaly region during periods of different geomagnetic
activity levels is necessary to verify the role of particle precipitation in the atmospheric
composition and dynamics in the region of the magnetic anomaly. Furthermore, changes of the
region affected by particle precipitation due to changes of the geomagnetic field configuration
and the eastward shift of the zonal minimum in the Antarctic region should be investigated.
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Figure Captions

Figure 1: Distribution of the nighttime X-rays emission of the Earth’s atmosphere from 23
September 2002 to 23 March 2003 observed by RPS-1 instrument on board of CORONAS-F
satellite. (a) Distribution for the energy interval from 8 to 16 keV. (b) Distribution for the
energy interval from 16 to 31 keV. The Southern Hemisphere subtropical region that presents
minimum ozone abundance and lower stratosphere temperature is marked in the figure (black
line). Adapted from Kuznetsov, V. D. (2007).

Figure 2: Global lower stratosphere temperature anomaly. The EI Chichon and Pinatubo
eruptions are indicated. The green line indicates a long term trend in the temperature (second
order polynomial fitting). The Total Solar Irradiance observations (TSI/PMOD Composite) are
shown for reference.

Figure 3: Southern hemisphere lower stratosphere temperature climatology for June to
November. The superimposed black lines show the iso-intensity contours of the geomagnetic
field (Gauss) at 10 km for year 1990.

Figure 4: Longitudinal profiles of the lower stratosphere brightness temperature and the
magnetic field intensity for November for the latitudes 80° S, 55° S, 42° S and 35° S. Monthly
observations are shown in light gray ‘+’. The continuous outsized lines show the mean
temperature profiles and the tiny lines show the standard deviations. The dotted lines magnetic
field intensity (Gauss).

Figure 5: Mean ozone column abundance distribution from May to October calculated from

1983-2007.
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Tables:

Table 1: Monthly averaged lower stratosphere temperatures for 42.5° S at Longitudes 60° W and 150° E.

The shadowed rows show differences higher than 2 K.

Lower Stratosphere Temperature (K)
Month Difference (K)
Longitude: 602 W Longitude: 1509 E
January 215.29 215.40 0.11
February 215.11 214.64 -0.47
March 214.37 214.77 0.40
April 213.97 215.07 1.10
May 213.37 215.35 1.98
June 213.01 216.33 3.32
July 213.38 216.78 3.40
August 214.19 219.32 5.12
September 214.74 220.39 5.65
October 214.71 220.65 5.94
November 215.44 218.06 2.62
December 215.04 216.20 1.15




Table 2: Correlation coefficients for the Longitudinal profiles of the lower stratosphere temperatures
versus magnetic field intensity near surface.

LAT | Jan Feb Mar Apr May | Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0.0 -035| -017| -007| -013| -040| -0.15| 0.10 0.28 0.05| -0.19| -0.46| -0.47

-2.5 -036 | -019| -014| -016| -050| -0.29| -0.05| 0.14 | -0.06 | -0.21| -0.47| -0.50

-5.0 -045| -030| -025| -022| -060| -050| -029| -0.08| -020| -0.31| -051| -0.54

-1.5 -052 | -042| -034| -030| -071| -076| -058| -041| -040| -0.44 | -055| -0.58

-100| -056| -048| -041| -039| -082| -092| -081| -072| -063| -055| -058| -0.58

-125| -055| -050| -046| -048| -089| -095| -091| -089| -0.80| -0.63| -0.58| -0.56

-150| -051| -050| -048| -055| -091| -093| -093| -093| -087| -0.66| -055| -0.54

-175| -046 | -048 | -050| -060| -0.90| -089| -092| -093| -0.88| -0.64| -049| -0.49

-200| -040| -045| -049| -061| -088| -08)| -089| -090| -086| -056| -0.39| -0.42

-225| -032| -041| -047| -056| -083| -079| -085| -085| -080| -038| -0.22| -0.31

-250| -022| -035| -041| -044 | -075| -069| -075| -0.73| -0.60 | -0.02 0.04 | -0.16

-275| -010| -029| -031| -017| -054| -044| -052| -041| -0.06 0.43 0.35 0.03

-300| 003 | -022| -016| 016 | -0.09| 0.13 0.01 0.20 0.54 0.73 0.61 0.25

-325| 016 | -0.14| 0.06 0.43 0.40 0.64 0.53 0.65 0.79 0.87 0.78 0.45

-350| 026 | -0.09| 0.26 0.55 0.66 0.83 0.78 0.84 0.88 0.93 0.88 0.61

-37.5 0.29 | -0.08 0.34 0.58 0.77 0.88 0.87 0.92 0.90 0.96 0.93 0.71

-40.0 0.16 | -0.13 0.26 0.57 0.81 0.91 0.92 0.95 0.89 0.97 0.96 0.75

-42.5| -0.06 | -0.21 0.05 0.56 0.81 0.91 0.94 0.96 0.87 0.97 0.98 0.68

-450| -020| -0.27 | -0.16 | 055 0.81 0.91 0.95 0.95 0.83 0.96 0.99 0.45

-475| -027| -029 | -0.23 0.55 0.81 0.91 0.95 0.94 0.80 0.95 0.99 0.17

-500| -031| -030| -0.19| 0.56 0.82 0.91 0.95 0.93 0.78 0.95 0.98 0.03

-525| -033| -029 | -0.11| 0.59 0.85 0.92 0.95 0.91 0.77 0.95 098 | -0.01

-55.0| -0.35| -0.27 | -0.00 0.65 0.89 0.93 0.94 0.91 0.77 0.95 0.98 0.01

-575| -035| -0.25 0.13 0.74 0.93 0.95 0.94 0.91 0.78 0.96 0.98 0.09

-60.0 | -0.36 | -0.21 0.29 0.83 0.95 0.96 0.93 0.92 0.80 0.97 0.99 0.26




-625| -036| -0.16 | 0.47 0.91 0.97 0.97 0.92 0.94 0.82 0.98 0.99 0.52
-65.0 | -0.33| -0.08 | 0.66 0.96 0.97 0.97 0.90 0.95 0.84 0.98 0.99 0.80
-675 | -025| 0.03 0.80 0.97 0.96 0.96 0.88 0.96 0.86 0.98 0.99 0.94
-70.0 | -0.02 | 0.21 0.89 0.96 0.95 0.95 0.86 0.96 0.87 0.99 0.99 0.98
-725 | 0.53 0.42 0.93 0.95 0.93 0.94 0.85 0.95 0.88 0.99 0.99 0.98
-75.0 | 0.88 0.59 0.95 0.94 0.91 0.93 0.83 0.94 0.88 0.99 0.99 0.97
-775 ] 093 0.69 0.96 0.94 0.89 0.91 0.82 0.94 0.89 0.99 0.99 0.97
-80.0 | 0.92 0.73 0.97 0.93 0.88 0.91 0.82 0.93 0.89 0.99 0.99 0.97
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Quimica
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Baixar livros de Servico Social
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