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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a influéncia dos padrdes de onda extratropicais, que favorecem o
desenvolvimento de eventos extremos frios no sudeste Sul-Americano, e em particular na regiao
conhecida como Pampa Umida. O aquecimento anémalo observado na regido do oceano Pacifico
tropical ocidental a nordeste da Australia, durante os invernos de maxima freqiiéncia de ocorréncia
de Geadas Generalizadas (GG) no centro-leste da Argentina, (regido conhecida como Pampa Umida
—PU), atua como disparador de ondas de Rossby, as quais se propagam até o continente, favorecendo
assim a ocorréncia daqueles eventos. O padrdo de propagacdo obtido nas simulagdes numéricas com
um modelo baroclinico global, mostra o predominio de um nimero de onda 3. Adicionalmente, foram
analisadas as correlagdes do vento meridional em altos e baixos niveis observados para os eventos de
GG, selecionados dentro dos invernos de maxima freqiiéncia de ocorréncia desses eventos. O vento
meridional global em 250hPa apresenta regides com correlagdo estatisticamente significativa com o
vento meridional médio na PU. A configuraco obtida no caso do vento meridional global em 250hPa,
correlacionado com o vento meridional na PU, pode estar associada ao padrao de propagagdo das
ondas simuladas numericamente a partir da forgante tropical. [gualmente importantes e significativos
sdo os valores de correlagdo do vento sul nos baixos niveis, em particular para toda regido da PU.
O padrio de ondas simulado estd bem representado pelas significativas correlagdes entre o vento

meridional hemisférico em altos niveis e a temperatura no dia de evento de GG.
Palavras-chaves: ondas de Rossby, geadas, conveccdo, Pampa Umida

ABSTRACT: ROSSBY WAVE PROPAGATION DURING WINTERS OF MAXIMUM
FREQUENCY OF FROST OCCURRENCE OVER THE WET PAMPA

The influence of extratropical waves on the development of extreme cold events over southeast South
America, particularly on the Argentinean Wet Pampa region is studied in this work. An anomalous
heating observed over the occidental tropical Pacific Ocean, northeast of Australia, during Austral
winters of maximum frequency of Generalized Frost (GF) occurrence over the center-east of Argentina,
known as Wet Pampa (WP), acts as a Rossby wave source which generate waves that propagate towards
the South American continent favoring the frost events. The wave propagation pattern obtained from
simulations using a Global Baroclinic Model shows wavenumber 3 dominance. Additional, upper and
lower levels meridional wind correlations during the GF events selected were analyzed. The 250hPa
global meridional wind shows a significant correlation (0.9) with the meridional wind at the WP
region. The wave propagation pattern observed in this case agrees with that simulated by the model
when a heating source is located at the Pacific tropical ocean. Also, significant correlation values
were found for the low level southern winds at the WP region. The wave pattern simulated shows a
good correlation between the hemispheric meridional wind at higher levels and the air temperature
in the day of GF events.
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1. INTRODUCAO

Como pode ser visto amplamente na literatura, as ondas
de Rossby modificam a estrutura do fluxo em altos niveis e
modulam as caracteristicas dos sistemas sinoticos. As for¢antes
locais destas ondas podem ser fontes de conveccgéo localizadas
em latitudes tropicais (Nogués-Paegle ¢ Mo, 1988; Berbery ¢
Nogués-Paegle, 1993; Mo e Higgins, 1998) ou adveccao de
vorticidade do vento divergente (Sardeshmukh e Hoskins, 1988),
que atua como fonte de energia de ondas de Rossby em regides
de forte gradiente meridional do vento.

A teoria linear de ondas de Rossby através da analise dos
padrdes de teleconexdo proporciona uma valiosa ferramenta
para compreender os mecanismos fisicos envolvidos em
diferentes processos, como por exemplo, baixa temperatura em
uma extensa regido. Este é o caso das Geadas Generalizadas
(GG) no centro — leste da Argentina, regido conhecida como
Pampa Umida (PU). Nesta regido durante os invernos que
apresentam uma maior freqiiéncia destes eventos, existe uma
maior atividade de ondas de Rossby que alcancam o continente
Sul Americano (Miiller et al. 2005). Nesse sentido Miiller e
Ambrizzi (2007) mostram um exemplo de como a grande
escala condiciona os eventos extremos frios na regido da PU.
Os autores apresentaram resultados numéricos dos padroes de
teleconexdo, que provocam as GG e permitem compreender os
mecanismos dindmicos que atuam na evolucdo dos mesmos,
além da sua origem. Os eventos de GG que ocorrem durante
os invernos de maxima freqiiéncia de ocorréncia na PU estdo
associados a um duplo trem de ondas com origem no Oceano
fndico Tropical. Este trem duplo propaga-se pelo jato subtropical
¢ polar no Hemisfério Sul e suas fases se unem perto do
continente. Como o padrdo de propagacdo é essencialmente
dependente da estrutura do estado basico e da forcante remota
(Ambrizzi et al., 1995), havendo mudanga nesta tlltima, o padrdo
obtido podera ser diferente.

Ondas quase estacionarias forgadas pelo aumento da
atividade convectiva, resultam em dispersdo de ondas de Rossby
sobre a esfera (Hoskins e Karoly, 1981; Ambrizzi e Hoskins,
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1997). A localizagdo e a intensidade da forcante convectiva,
junto com a estrutura do fluxo médio afetam a fase de tais ondas
(Ting e Sardeshmukh, 1993).

Neste estudo, investigou-se a relacdo da conveccdo
tropical observada e o padrdo de propagacdo das ondas
planetarias durante os invernos de maxima freqiiéncia de
ocorréncia dos eventos de GG. Para o desenvolvimento deste
trabalho utilizaou-se um Modelo Baroclinico de Circulagdo
Geral para testes de hipdteses e correlagdo simples entre
diferentes campos meteorologicos, usando a regido da Pampa
Umida como ponto base.

2. CRITERIOS, DADOS E METODOLOGIA
2.1 Critérios de Selecao

Considerou-se Geada a ocorréncia de temperatura minima
igual ou inferior a 0°C, medida em abrigo meteorologico. Para
sua identificagdo foram consideradas temperaturas minimas de
41 estacdes meteorologicas do Servigo Meteorologico Nacional
(SMN-Argentina) e do Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA—Argentina), no periodo de 1961-1990.
A base de dados utilizada foi analisada e consistida por Miiller
et al. (2000), que classifica as geadas segundo um critério
de extensdo espacial, agrupando-as em isoladas, parciais e
generalizadas. Estas tltimas, em particular, se definem quando
mais de 75% das estagcGes meteorologicas tem temperatura
minima diaria inferior a 0°C (ver detalhes em Miiller, 2006).

O estado basico de méxima freqiiéncia de ocorréncia de
GG ¢ formado pelos invernos (Junho-Julho-Agosto - JJA) dos
anos de 1970, 1976 ¢ 1988 (Miiller et al., 2005), e € apresentado
na tabela 1.

2.2 Dados

Os dados utilizados para as diferentes andlises sdo
provenientes da Reanalise do NCEP/NCAR, com resolugao
espacial de 2,5° x 2,5° (Kalnay et al., 1996). Esta versao

Tabela 1 - Eventos seleccionados de GG (adaptado de Miiller et al, 2005).

EVENTOS

1970 | 24/06, 07/07, 08/08, 25/08
1976 | 11/06, 26/06, 04/07, 14/08

1988 | 01/06, 14/06, 24/06, 05/07, 24/07, 26/08
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dos dados foi disponibilizada pelo “NOAA-CIRES Climate
Diagnostic Center” (www.cdc.noaa.gov). Sao utilizados dados
de vento meridional em 850 hPa e 250 hPa. No texto ¢ utilizado
o termo “vento meridional global” para os dados em todo o
globo, e “vento meridional médio” para a média do “vento
meridional global” na regido de 27°S — 40°S e 54°W- 57°W
(Pampa Umida).

Além destes sdo usados dados de temperatura minima de
superficie na regido da PU provenientes do SMN e INTA.

2.3. Modelo

O uso de um modelo baroclinico tem como objetivo testar
a hipoteses da importancia da forgante convectiva na produgéo
dos padrdes observados, quando se tém geadas generalizadas.
O modelo utilizado nos experimentos numéricos ¢ o IGCM
(“Intermediate Global Circulation Model — Center for Global
Atmospheric Modeling, University of Reading”) sendo uma
ferramenta apropriada para investigar os mecanismos fisicos de
propagacgdo de ondas, pois a resposta obtida pode ser atribuida
diretamente a fonte de perturbagdo. Este modelo foi amplamente
utilizado em diversos estudos, tais como: Jin e Hoskins (1995);
Ambrizzi e Hoskins (1997), Cavalcanti (2000), Marengo et al.
(2002). Mesmo nao incluindo os processos fisicos vinculados as
mudangas de fase do vapor d’agua, muitos aspectos da dindmica
atmosférica podem ser reproduzidos, desde sistemas da escala
sindtica (Hoskins e Simmons, 1975) até perturbagdes de grande
escala (Valdes e Hoskins, 1989).

O IGCM usa uma representagao espectral na horizontal e
um esquema de diferencas finitas na vertical. No modelo original
baseado em Hoskins e Simmons (1975), o esquema de diferencgas
finitas conservava massa e energia total, mas ndo momento
angular. No modelo atual foi incluido um esquema vertical
alternativo baseado no esquema usado no European Centre for
M¢édium Weather Forecasting - ECMWF (Simmons e Burridge,
1981), que conserva o momento angular. No experimento
realizado neste trabalho ¢ utilizado um truncamento no niimero
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de onda 42 (T42). Esse truncamento espectral tem associado
uma grade espacial equivalente a 128 longitudes (globais) e 32
latitudes gaussianas (por hemisfério). Doze camadas sao usadas
na vertical: 100hPa, 150hPa, 200hPa, 250hPa, 300hPa, 400hPa,
500hPa, 600hPa, 700hPa, 850hPa, 925hPa e 1000hPa. O modelo
inclui uma difusdo interna bi-harmdnica com coeficiente
2.333x10°m4s™! e o passo no tempo em todas as integragdes é
de 48 minutos. A difusdo é necessaria para suavizar gradientes
muito intensos e espurios, que eventualmente aparegam devido
a truncagem do modelo.

A execugdo do modelo se realiza em dois passos.
O primeiro consiste na criagdo do estado basico inicial, a
partir do qual o modelo alcanga o seu estado estacionario. As
variaveis utilizadas sdo geopotencial em superficie, componente
meridional e zonal do vento e temperatura, em 12 niveis de
pressao.

O segundo passo consiste em perturbar o modelo com
uma forgante térmica. Esta fonte de aquecimento possui uma
forma eliptica apresentando um nucleo positivo, ¢ que pode
ser posicionado conforme o experimento. O perfil vertical do
aquecimento no nucleo positivo apresenta maximo aquecimento
em 400hPa, com uma magnitude de 5 K/dia e a média na coluna
¢de 2,5 K/dia, que é equivalente ao calor latente associado com
1 cm de precipitagdo por dia (Hoskins e Karoly, 1981; Hoskins
e Jin, 1991).

2.4 Separacao de ondas

Foi feita uma decomposi¢do em numeros de ondas,
utilizando a transformada rapida de Fourier (Magaiia e Yanai,
1995) para os campos de vento meridional nos invernos
de maxima freqiiéncia de ocorréncia de GG. O resultado
apresentado ¢ referente ao nimero de onda 3, que foi escolhido
para facilitar a comparag¢@o com outros estudos (p.ex., Magafia e
Ambrizzi, 2005), os quais sugerem que este seja um dos nimeros
de onda preferenciais de propagacao tropicos-extratropicos na
América do Sul.
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Figura 1 - Anomalias de OLR (W/m™) nos invernos de maxima freqiiéncia de ocorréncia de GG, (Junho a Agosto: 1970, 1976 ¢ 1988).
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2.5 Correlacgoes

Como o uso de correlagdes ¢ uma forma simples
de relacionar duas varidveis, forem feitos os calculos das
correlagdes considerando como ponto base a regido da PU
(27°S-40°S e 65°W-57°W). Inicialmente, foi feita uma média
da temperatura minima observada em superficie na regido da
PU para as datas de GG e calculada a correlacdo desta com
vento meridional global em 250hPa. Além disso, também foi
calculada uma média do vento meridional em altos e baixos
niveis nas datas de GG na mesma area e correlacionada com
vento meridional global em 250 e 850hPa. Foram considerados
apenas valores estatisticamente significativos a um nivel de
95%, o teste utilizado foi T Student (Wilks, 1995).

Como a defini¢@o de geadas generalizadas ¢ um critério
espacial (Miiller, 2006) e ndo pontual, optou-se por utilizar uma
média do vento meridional obtido diretamente da Reanalise ao
invés de valores de estagdo.

JON
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3. RESULTADOS
3.1 Resultados Simulados

Através da integragdo do modelo IGCM, que utilizou
um o estado basico baseado na composi¢do de eventos de
maxima freqiiéncia de ocorréncia de GG, e uma forcante de
calor posicionada sobre a regido tropical de convecgao intensa
observada nas composi¢gdes dos invernos selecionados, foi
possivel avaliar a relacdo tropicos-extratropicos existente nesta
situagdo. A forgante de calor mencionada ¢ determinada a partir
das anomalias de radiagdo de onda longa (OLR), que resultam da
composicao dos invernos de maxima freqiiéncia de ocorréncia,
calculados em relagdo ao periodo base de 1974-1996, e que
como se observa na figura 1, apresenta convec¢ao andmala no
Pacifico tropical em torno de 170°E-15°S.

Na figura 2 ¢ apresentado o campo de anomalia de vento
meridional em 250hPa, dia 13 do simulado para o estado basico
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Figura 3 - Contribui¢do do nimero de onda 3 do campo de vento meridional em altos niveis.
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médio gerado através da média dos 14 eventos de GG nos
invernos de maxima freqiiéncia de ocorréncia. Observa-se um
padrio de propagacdo de ondas de Rossby, a partir da regido
da forgante térmica, com uma trajetoria que atravessa todo o
Oceano Pacifico até alcangar a América do Sul, possuindo um
numero de onda 3. Esse resultado é compativel com a teoria de
propagacdo de ondas de Rossby, através do célculo de trajetorias
obtido por Miiller e Ambrizzi (2006). Naquele trabalho se
considerou como ponto inicial dos diferentes nimeros de
onda, a mesma regido utilizada neste estudo. Os caminhos de
propagagcdo resultantes mostraram que o niimero de onda 3 é o
unico que alcanga a América do Sul, o que justifica utilizar este
nimero na separacdo de ondas.

A figura 3 mostra a contribui¢do do nimero de onda 3
na propaga¢do das ondas de Rossby, apresentadas na figura 2.
Pode-se notar que ha boa correspondéncia entre os dois campos,
principalmente na regido de interesse, ou seja, ao sul da América
do Sul, com uma anomalia de vento meridional afetando grande
parte do continente. Este resultado se mostra robusto quando se
analisa o comportamento dos outros nimeros de onda (figura
ndo mostrada) onde os padrdes observados sdo completamente
distintos. Analise similar foi realizada com a onda 3 obtida dos
dados da Reanalise, onde os resultados mostraram-se compativeis
com os obtidos aqui e, portanto, ndo foram apresentados.
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3.2 Resultados Observados

As figuras 4 e 6 apresentam as correlagdes do vento
meridional médio calculado na regido da PU em altos (250hPa) e
baixos niveis (§50hPa) com o vento meridional em todo o globo
para os mesmos niveis, enquanto a figura 5 mostra a correlagdo
do vento meridional em 850hPa com a temperatura média em
superficie. Foram considerados os dias apresentados na tabela
1 e mostrado apenas os casos sem defasagem no tempo.

Observa-se na figura 4 um padrao de onda que se estende
por todo o Pacifico, com valores de correlagdo que alcangam um
maximo de 0.9 nas regides de interesse. Além dos altos valores
sobre a regido da PU, sendo esperado em fungédo da correlagéo
global desta variavel com ela mesma, sdo encontrados valores
significativos de correlacdo sobre o Pacifico, em regides
proximas as apresentadas na figura 2. Analisando em detalhes
o padrdo apresentado na figura 4 em relagdo a figura 2, nota-se
que ambos possuem caracteristicas bem similares. Este resultado
sugere que este padrdo de propagacdo das ondas parece ser
preferencial para gerarem os eventos de GG.

Andlise similar a apresentada acima ¢ mostrado na figura
5, que apresenta a correlagdo entre o vento meridional em altos
niveis em todo o globo e a temperatura na regido da PU. Neste
caso, valores significativos sdo observados apenas a partir de
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Figura 4 - Correlag@o entre o vento meridional em 250 hPa ¢ o vento meridional médio em 250 hPa na regido de 27°S-40°S e 54°W-57°W (Pampa

Umida).

755

035

150E

30E BOE  9OE  120E

0.01

180

G.os

1500 1208 SOW  BOW  30W

a.15

Figura 5 - Correlagdo entre o vento meridional em 250 hPa e a temperatura em superficie na regido de 27°S-40°S e 54°W-57°W (Pampa

Umida).
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Figura 6 - Correlagdo entre o vento meridional em 850 hPa e o vento meridional médio em 850 hPa na regido de 27°S-40°S e 54°W-57°W (Pampa

Umida).

150°W até a costa da América do Sul, embora o padrao do trem
de ondas seja muito similar. Em particular, ficam evidentes
os nucleos ao sul ¢ ao norte da regido de analise. Fisicamente
interpreta-se este resultado como a presenga da crista ao sul e
um cavado ao norte, que sdo caracteristicos de episodios de
GG, conforme mostra as analises de Miiller et al. (2005) e estdo
associadas a diminuico de temperatura observada em superficie.

Estes resultados concordam com as simulagdes de
anomalia de vento em 850hPa, que apresentam um vento de sul
afetando principalmente o cone sul do continente (ndo mostrado)
e que se refletem nas correlagdes positivas significativas
(0,6) apresentadas na figura 6. Este padrdo de circulagdo gera
condi¢des favoraveis a ocorréncia de GG, uma vez que o ar
frio e seco ¢ canalizado ao leste dos Andes, atingindo a regido
da Pampa Umida.

4. CONCLUSOES

Através de um experimento numérico utilizando um
modelo baroclinico, pode-se obter um padrdo de propagagdo
de onda que atinge o cone sul da América do Sul, e modifica
a circulacdo local, criando condigdes favoraveis a eventos de
geadas generalizadas em certas regides. As ondas de Rossby
sdo geradas a partir de uma forgante térmica, cuja posi¢do
escolhida foi baseada na observacdo da anomalia de convecgao
mais significativa obtida através das composi¢oes dos dados que
contém os invernos de maxima freqiiéncia de ocorréncia de GG
na regido da Pampa Umeda (PU) na Argentina. O aquecimento
diferencial observado na regido do Pacifico tropical ocidental a
noroeste da Australia, atuaria como gerador das ondas de Rossby,
que se propagam até o continente Sul Americano, favorecendo
assim a ocorréncia destes eventos. Esse trem de ondas esta
caracterizado por um numero de onda 3 e ¢ semelhante aos
resultados apresentados em Miiller e Ambrizzi (2006).

O padrio de ondas simulado esta bem representado por
valores significativos de correlagdo entre o vento meridional

em altos e baixos niveis e a mesma variavel na regido da PU,
assim como, com a temperatura em superficie nesta regido.
Em particular, os ventos de sul, a leste dos Andes, que sdo
responsaveis por trazer ar frio e seco para a regido de interesse
foram bem correlacionados.

Estas analises complementam os trabalhos anteriormente
apresentados sobre a importancia de forgantes remotas em gerar
ondas planetarias, que em condigdes especiais do fluxo basico
podem criar as condigdes necessarias para favorecer eventos de
GG sobre a parte centro norte da Argentina.
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