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RESUMO

¢ El Nifio-Oscilagéo Sul (ENSO) € um fendmeno complexo, oceanografico e atmosférico que
tem sido objeto de muito estudo nos ultimos anos. Além de sua importancia como um dos
maiores modificadores climaticos, eventos ENSO tem profundas consequéncias sociais e
econOmicas. Apds a catastrofe do ENSO de 1982 - 83 muitos pesquisadores se
empenharam para entender o fendmeno na esperanga de prever seu surgimento e duragdo.
Com este propdsito uma grande quantidade de modelos matematicos foram e tem sido
desenvolvidos para descreve-lo. Contudo, sua previsibilidade permanece até hoje uma
questdo em aberto. Dados observacionais de SST para o Pacifico equatorial, foram
utilizados por Andrade et al. (1995) para mostrar a auséncia de uma escala temporal
caracteristica no sistema ENSO, ficando evidente que, a unica previsdo possivel significante
dos eventos ENSO ¢é puramente probabilistica. Nestas condi¢des de acordo com Andrade et
al. as flutuagSes temporais da SST podem ser consideradas AUTO-
CORRELACIONADAS e a estatistica fractal € aplicavel. Estes resultados motivaram a
avaliar o problema da previsibilidade dos eventos ENSO a partir da utilizagdo de um
modelo simples acoplado Oceano-Atmosfera, cujo acoplamento entre a SST total e o vento
superficial € habil para produzir um ciclo sazonal proprio. O modelo é apresentado nos
capitulos 2 e 3. No capitulo 4 se discute a importancia do tratamento aleatorio da fungéo
aquecimento e sua importancia para gerar uma série temporal de flutuagdes da TSM como
um fractal auto afim. No capitulo 5 apresenta-se os resultados, concluindo-se finalmente

como discussio final no capitulo 6.



ABSTRACT

The El Nifio Southern Oscilation (ENSO) is an oceanographic and atmospheric complex
phenomena, that has been a subject of many studies for the last years. Besides its importance as
a large climatic modifier, ENSO events has very deep social and economics consequences.
After the 1982-83 catastrophic ENSO, many researchers have been working to understand the
phenomena, with the expectation to forecast it. With this if objective a large quantity of
numerical models were and have been developed to described it. However its previsibility is
still, untill now, an open question. Observational data of SST, for the equatorial Pacific Ocean,
were used by Andrade et al. (1995), to show the absence of a caracteristic time scale for the
ENSO, being evident that, the only possible and significant way to forecast ENSO events,
essentialy is probalistic. According to Andrade et al, the time fluctuations of SST can be
considered self correlated and fractals statistics can be applied. These results motivated to
evaluated the problem of previsibility of ENSO events, using a simple coupled ocean-
atmosphere model, whose coupling between the total SST and the surface wind is able to
produce a proper seasonal cycle. The model is presented in chapter 2 and 3. In the chapter 4
the importance of the randomic treatment of the heating function and its importance to
generate the SST fluctuation time series like a self affine fractal is discussed. In chapter 5 the

results are presented. Finally, concluding remarks are addressed in chapter 6.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

O fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO) € bastante complexo e tem despertado
muito interesse nos ultimos anos. Além da sua importancia como um dos maiores
modificadores climaticos, eventos ENSO tem profundas conseqiiéncias sociais e econdmicas. O
Nordeste Brasileiro € uma das regides do globo terrestre que sofre fortemente os efeitos destas
conseqiiéncias. Discussdes importantes sobre sua previsibilidade sdo realizadas em varias
instituigdes de pesquisas em todo o mundo. Varios tipos de modelos tentam comprovar ou ndo
a sua previsibilidade. Andrade et al. (1995) mostraram, a partir de dados observacionais, que o
ENSO se encaixa dentro da classe de sistemas com criticalidade auto-organizada. Soubemos
recentemente que um outro trabalho desenvolvido num laboratorio do CNRS, submetido a
revista Nature, tenta mostrar que o ENSO € um sistema quase-periodico e portanto previsivel.
Neste trabalho tentamos dentro da linha de pensamento de Andrade et al, se utilizar de um
modelo numérico acoplado Oceano-Atmosfera simplificado para mostrar que ele pode gerar
um comportamento sofisticado conforme descrito pelos dados observacionais estudados por
Andrade. Entretanto, antes de descrevermos o que iremos fazer, apresentaremos alguns
aspectos dos varios fendmenos envolvidos com o ENSO, como também dos modelos
numéricos que tentam representar seu comportamento.

As diferentes respostas dos continentes e da superficie dos Oceanos ao ciclo anual da

incidéncia solar tem profundas influéncias sobre o clima global. Durante o verdo, os continentes



tendem a ter temperaturas consideravelmente mais elevadas do que as regides oceanicas
adjacentes. Ja no inverno, ocorre o contrario. O gradiente de temperatura entre a terra € o
oceano, produzido pelo aquecimento solar, induz um gradiente de pressio atmosférico que
direciona os ventos de regides de alta para regides de baixa pressdo. As diferengas, que surgem
do aquecimento produzido pelo conjunto terra/mar, sdo acrescidas com a adigdo de processos
umidos, na forma de liberag¢do de calor latente, induzindo uma inversdo sazonal dos ventos nas
latitudes tropical e subtropical, o que produz climas secos no inverno e umidos no veréo.

As interagdes ar-mar que ocorrem nas escalas temporais mensais € sazonais sdo
geralmente conectadas com pequenas variabilidades na atmosfera ou com os forgantes sazonais
do sistema acoplado Oceano Atmosfera (OUA). Na escala temporal os forgantes deste sistema
sdo pequenos e, deste modo, as variagdes devem surgir de interagdes internas com
realimentagdes positivas e negativas. O mais espetacular exemplo deste tipo de variagdo interna
¢ o fendmeno ENSO (El Nifio Oscilagdao Sul) que pode ser considerado como uma oscilagdo
livre do sistema OUA. O proprio nome sugere que o fendmeno ENSO consiste de dois
componentes. O primeiro, conhecido como fendmeno El Nifio, ¢ um fendmeno puramente
oceanico, e tem sido historicamente associado a uma fraca corrente quente, que surge
anualmente junto a costa do Equador e do Peru, proximo ao periodo natalino (dezembro),
modificando as usuais aguas frias da corrente do Peru. Mais recentemente, o nome El Nifio tem
sido usado para denominar uma grande quantidade de fendmenos de larga escala que ndo
ocorrem anualmente, porém num periodo trés a sete anos, periodo no qual usualmente as aguas
frias da superficie do Oceano Pacifico equatorial leste mostram um dramatico aquecimento de
varios °C. Além disso, grandes anomalias na temperatura da superficie do mar (TSM), como na

circulagdo atmosférica, sdo associadas com as mudangas na temperatura da superficie do mar



nas regides equatoriais. O segundo componente do fendmeno ENSO tem caracteristicas
puramente atmosféricas, foi primeiramente denominado de Oscilagio Sul descrito por Walker
(1924) e depois documentado em termos gerais por Walker e Bliss (1932,1937) e Berlage
(1966). Esta oscilagdo esta associada com grandes trocas de massa oeste-leste na atmosfera
tropical entre a India, o Oceano Pacifico oeste e o Oceano Pacifico leste.

Bjerknes (1969) foi um dos primeiros a mostrar a possivel conecgdo entre os
fendmenos El Niiio Oscilagdo Sul, e indicou que eles podiam ser considerados como dois
aspectos de uma oscilagio em escala global do sistema acoplado Oceano-Atmosfera. Ele
descreveu como mudangas nas condigdes do oceano frio afetavam a atmosfera, impondo a esta
uma resposta de retorno através do vento superficial sobre a superficie do oceano, produzindo,
desta maneira, um ciclo de interagdes entre os dois sistemas Oceano e Atmosfera. Em outras
palavras, ele propds que o Oceano ¢ de fundamental importancia para o fendmeno Oscilag¢ao
Sul.

O Estudo do fendmeno ENSO tem sido recentemente objeto de grande interesse por
parte de pesquisadores de varios paises, dada a importancia que ele representa para o clima
global. E muito grande o numero de investigagOes observacionais e numéricas com o objetivo

de mostrar que as interagdes entre o Oceano e a Atmosfera sdo o centro do problema.

1.2 O CONJUNTO OCEANO - ATMOSFERA.

A fig. 1.1 ilustra esquematicamente o complexo processo de interagdo entre o Oceano e
a Atmosfera. Um aumento inicial na profundidade da camada de mistura do Oceano, a

termoclina, é devido a processos atmosféricos e provoca um aumento da TSM (Temperatura



da Superficie do Mar), que, por sua vez, produz um aquecimento da Atmosfera, fechando desta
maneira o ciclo interativo entre eles.

Circula 3o Atmosféerica

Chu _icais

5
i 0
f’ ; ]
s -

L /“"
{ 7 ,/,/;
/ ///1//

Te eratura o — ‘_. h
da &unemt

Correntes
de BMassas

Ascendentes

Fig. 1.1 - Esquema mosirando o processo interativo entre o Oceano e a Atmosfera na regifio do Pacifico Equatorial. Basica-
mente, elamostra como as mudancas na intensidade dos ventos superficiais ao longo do equador induzem mudan
cas nas cqrrentes ocednicas e nas correntes ascendentes.

Os mecanismos fisicos responsaveis pelas mudangas da temperatura da superficie do
mar, a TSM, do Oceano Pacifico equatorial sdo de natureza bastante complexa. Sabe-se que as
variagdes na intensidade dos campos de ventos equatoriais s3o responsaveis pela manutengio
do gradiente de temperatura sobre a bacia do Oceano Pacifico, usualmente definido com
temperaturas da superficie do mar mais quentes ocorrendo no Pacifico oeste e mais frias no
leste. Mudangas na intensidade dos campos de vento induzem diferentes distribuigdes

horizontais de energia e momento sobre a superficie do Oceano, que, adicionadas a processos



advectivos, provocam mudangas na intensidade do gradiente de temperatura existente sobre
toda a bacia. A presenga do campo de vento, soprando de leste para oeste, produz uma forga
de pressdo no leste, que pode ser deduzida do gradiente de temperatura horizontal na parte
superior da camada de mistura (Philander et al, 1985). McCreary (1976) mostrou que, quando
os ventos enfraquecem, a for¢a de pressdo diminui, provocando uma acelera¢do no
aquecimento das aguas na parte oeste do Oceano Pacifico. Cane and Sarachik (1977)
associaram o aquecimento do oeste para o leste com a propagag@o de uma onda de Kelvin para
o leste. Este aquecimento depende da extensdo da regido sobre a qual os campos de vento
mudam e da duragdo do tempo em que ele permanece fraco. De acordo com Wyrtki (1975)
outro processo que pode contribuir para uma nova redistribuigdo de calor no Oceano Pacifico
tropical durante um evento ENSO ¢ a mudanga no rotacional do vento sobre a superficie.

A relagdo entre aquecimento andmalo da Atmosfera e a diminui¢do da TSM nédo € um
caso simples. A liberagdo de calor latente na Atmosfera esta usualmente associada com regides
onde a TSM € aproximadamente ou superior a 27,5 °C, (Philander 1989). Philander e
Rasmusson (1985) relataram que as maiores zonas de convecg¢do no Pacifico tropical se
encontram sobre as aguas mais aquecidas, de tal forma que as regides de TSM mais elevadas
sdo também regides dinamicamente mais favorecidas para iniciar mudangas significantes na
circulagdo da atmosfera tropical.

Os modelos de Matsuno (1966), Webster (1972) e Gill (1980) chamam a atengdo sobre
a resposta da Atmosfera ao aquecimento localizado. As solugdes para os termos de fonte de
massa ou calor, examinadas por estes autores, indicam que o aquecimento andmalo proximo ao
equador direcionaria para oeste anomalias no vento de oeste, como direcionaria para o leste

anomalias no vento de leste, advindas das regides aquecidas.
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Nestes modelos, em regides onde a TSM permanece aproximadamente 28 °C. ocorre
liberagdo de calor latente que for¢a a Atmosfera. Este aquecimento € dirigido de oeste para
leste e de leste para oeste obedecendo a dire¢do do aquecimento. O efeito que este campo de
vento convergente produz no oceano ¢ um empilhamento nas aguas provocando um aumento
na TSM, aumentando a profundidade da camada de mistura, e consequentemente favorecendo

um aquecimento da Atmosfera.

1.3 O CICLO ANUAL NO OCEANO PACIFICO TROPICAL

As mudangas que ocorrem nos campos de ventos na atmosfera geram correntes ao
longo do Oceano Pacifico equatorial que distribuem e mantém uma formagdo de aguas quentes
em excesso na parte oeste da bacia. A presenga deste vento beneficia o processo de mistura na
camada superficial ocednica. No Pacifico tropical esta camada superficial tem usualmente 150m
de profundidade, e € mais profunda no oeste e mais rasa no leste, tornando-se
significativamente rasa proximo a costa da América do Sul. As temperaturas ficam mais
elevadas no lado oeste e mais baixas no lado leste. As maiores variabilidades ocorrem na parte
leste da bacia, entré a costa da América do Sul e 140° W, ao longo da faixa equatorial. Nesta
regido, as temperaturas sdo usualmente mais baixas do que em todo o resto da bacia, por
algumas razdes: as massas ascendentes de aguas frias sdo conduzidas do sul pela corrente do
Peru. Um aumento nas massas de &guas ascendentes equatoriais e costeiras s30 outros
processos fisicos responsaveis pela manutengdo das aguas frias no Oceano Pacifico tropical
leste.

Cane (1983), apontou que as variagdes anuais no Pacifico tropical leste sdo uma

conseqiiéncia primaria da dindmica interna do Oceano, mais do que da termodinamica local.



Isto € o oposto do que ocorre, por exemplo, nas latitudes médias. Nas latitudes mais altas, a
variagdo anual da TSM ¢ basicamente uma resposta local do Oceano ao percurso sazonal do
aquecimento solar. As temperaturas crescem nos meses de verdo e decrescem durante os meses
de inverno. As variagdes na TSM que ocorrem no Oceano tropical estdo intimamente
relacionadas as variagdes que ocorrem nos campos de ventos forgantes. As aguas da superficie
na costa da América do Sul tornam-se mais quentes quando os ventos de sudeste enfraquecem.

O enfraquecimento dos ventos ndo somente reduz a ascensio das massas de agua
costeira e equatorial, mas também reduzem o fluxo de aguas frias da corrente do Peru,
reduzindo, desta maneira, as fontes de aguas frias. Estes fatores locais sdo afetados por
influéncias remotas do lado oeste da bacia. Temperaturas da superficie no lado leste podem
também ser acrescidas devido a advecgdo das aguas quentes do oeste. Com o enfraquecimento
dos ventos, o movimento resultante das massas de agua ocorre similar a uma onda de Kelvin
que se propaga para leste, originaria da fronteira oeste. O estudo da resposta do oceano
baroclinico por Cane e Sarachik (1976) também confirma que o modo de Kelvin funciona como
uma regra decisiva na determinagdo da resposta inicial do Oceano Pacifico tropical, como um
resultado do enfraquecimento dos ventos forgantes.

Eles mostraram que, quando o modo de Kelvin move-se ao longo do equador, ele

produz uma advecgio das aguas quentes do oeste para o leste.

1.4 VARIABILIDADE INTERANUAL.

Variagdes na TSM no Oceano Pacifico tropical, associado com a Oscilagdo Sul (OS),
estdo diretamente relacionadas com a resposta do Oceano as mudangas nos ventos forgantes

superficiais, em particular as mudangas do vento equatorial no oeste do Oceano Pacifico. A



variabilidade interanual no Pacifico tropical € caracterizada principalmente pela redistribuigdo
zonal do calor sobre o Oceano. A redistribui¢do horizontal das aguas quentes estd associada
com as mudangas na magnitude e persisténcia dos ventos superficiais. Este e outros eventos
sugerem que a Oscilagdo Sul € o modo dominante da variabilidade interanual na regido do
Indo-Pacifico, com uma escala temporal preferida de 3 a 4 anos. Entretanto, esta Oscilagdo Sul
¢ de tal forma irregular que analises espectrais tém mostrado o envolvimento de periodos na

faixa de 2 a 10 anos, Trenberth (1976).

1.5 HISTORICO DOS MODELOS ACOPLADOS ENSO.

Nesta secdo iremos fazer uma comparagdo dos varios tipos de modelos acoplados
Oceano-Atmosfera que tentam representar o fendmeno ENSO. Os modelos serdo colocados
obedecendo a uma hierarquia no aumento da complexidade dindmica. Os modelos serdo
classificados como: (1) modelos simples e conceituais, (2) modelos intermediarios, e (3)
modelos acoplados de circulagido geral (GCMs).

Os modelos conceituais drasticamente reduzem a estrutura espacial da Atmosfera e do
Oceano, consistindo tipicamente de umas poucas variaveis e equagdes acopladas que dependem
somente do tempo, embora os modelos simples representem o Oceano e/ou a Atmosfera
atraveés de conjuntos de equagdes diferenciais parciais mais familiares. Os modelos conceituais
simples sdo uteis porque eles ilustram os possiveis processos fundamentais ar-mar; eles sdo
limitados, contudo, desde que geralmente ¢ dificil ou impossivel comparar suas solu¢des com

os resultados observacionais e, assim, muitos deles ndo sdo testaveis. Os modelos
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intermediarios sdo definidos aqui através do conjunto de sistemas acoplados que utilizam
modelos ocednicos e atmosféricos do tipo gravidade reduzida, com uma termodindmica do
oceano realistica. Eles sdo sofisticados o bastante para produzir solugdes realisticas e portanto
sdo testaveis.

Existe uma dificuldade com esta hierarquia dindmica uma vez que ndo € facil decidir
precisamente em qual categoria um sistema acoplado particular ira pertencer. Por exemplo,
alguns modelos utilizam uma Atmosfera tipo gravidade reduzida e um GCM oceanico, ou vice-
versa, € tais sistemas podem ser razoavelmente colocados em ambas as categorias
intermediarias ou GCM acoplado; desta forma, tem-se introduzido uma categoria adicional
para descrevé-los, chamada GCMs hibridos.

Os modelos a serem discutidos, estendem-se desde os fortemente parametrizados, como
o de McWilliams e Gent (1978), aos extremamente sofisticados que consideram duplo
acoplamento completo (GCMs, Philander 1989). McWilliams e Gent (1976) constataram que
as oscilagOes, rapidamente amortecidas, seguiam um periodo de imposi¢do dos ventos
forcantes. McCreary (1983) adotou uma dindmica tipo gravidade reduzida para o modelo
ocednico. A atmosfera, porém, € altamente parametrizada, consistindo de uma prescrigdo
andmala dos ventos forgantes, distribuigdo que € acionada ou interrompida de acordo com a
profundidade da camada de mistura (h) na parte leste do Oceano. Philander et al. (1984),
desenvolveram um modelo linear tipo agua rasa, com perturbagdo na Atmosfera, mas com
termodinamica bastante simples. O aquecimento atmosférico depende somente das mudangas
na profundidade da camada de mistura. Modos acoplados crescem indefinidamente como um
resultado das interagdes instaveis entre o Oceano e a Atmosfera. As mudangas na profundidade

da termoclina induzem mudangas nos ventos superficiais, favorecendo, desta maneira,
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mudangas no Oceano. Zebiak e Cane (1987) desenvolveram um modelo numérico linear de
agua rasa, com perturbagdo na Atmosfera e semelhante perturbagdo no Oceano. Eles
enfatizaram a importancia do baixo nivel do campo convergente dos forgantes da Atmosfera,
em oposigao aos forgantes que eram tidos como fungdo somente da TSM.

Estes foram alguns dos mais importantes modelos que tratam do fendmeno ENSO e
suas caracteristicas basicas.Nosso trabalho de tese sera todo desenvolvido a partir de um desses
modelos, o modelo de McCreary e Anderson(1985), com modificagdes implantadas por Wainer
(1991). Neste trabalho, introduzimos uma modificagdo na variavel de aquecimento atmosférico,
relacionada com a liberag@o de calor latente sobre a superficie do mesmo, que representa um
dos parametros basicos do acoplamento Oceano-Atmosfera. A idéia € relativamente simples,
uma vez que considera a amplitude da variavel de aquecimento, (uma fungdo periodica), como
aleatoria no tempo, mantendo-se seu valor constante durante um periodo de um ano, seis meses
e trés meses, porém, modificando-se de forma aleatoria ano a ano,de seis em seis meses e de
trés em trés meses. Com esta modificagdo, foi possivel se obter com fidelidade o mesmo tipo de
comportamento critico auto-organizado, observado por Andrade et al..

A tese sera organizada em seis capitulos. No primeiro, serd feita a introdugdo; no
segundo, sera feita uma apresentagdo do modelo acoplado Oceano-Atmosfera; no terceiro
capitulo, sera discutida a variavel de aquecimento da superficie do Oceano Pacifico dentro da
visdo de Gill (1980);, no capitulo quatro, sera discutida a aleatorizagdo desta fungdo e suas
consequéncias sobre os resultados gerados pelo modelo; no quinto capitulo, serdo apresentados
os resultados obtidos com o modelo e, no sexto capitulo, sera feita uma discussdo geral sobre o

trabalho, como também sera tirada uma conclusao final.



11

CAPITULO 11

DESCRICAO DO MODELO ACOPLADO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados o modelo acoplado Oceano - Atmosfera, e os
métodos de solugio utilizados.

A estrutura do modelo segue, a desenvolvida por Anderson e McCreary (1985), com
modifica¢Ges introduzidas por Wainer (1996), para simular os efeitos do ciclo anual. O

dominio de atuagdo do modelo é mostrada na Figura abaixo:

4
Asia
E sl Oceano
L g Pacifico
) Africa
=
E 1]
o
S Oceano
Indico
-4 :
0 15 30
LONGITUDE (10 3kum)

fig. 2.1 Mostra o domino do modelo que, abrange 30.000 km de longitude a partir da costa da América do Sul,
e 4000 km de latitude ao norte e ao sul do Equador.

2.2 0 MODELO ATMOSFERICO
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A necessidade de melhor compreender as interagdes tropicais entre o Oceano e a
Atmosfera, que ocorrem em larga escala motivaram estudos, tanto observacionais como de
modelagem, da TSM no Oceano Pacifico tropical. O desenvolvimento de modelos
relativamente simples, capazes de simular muitas das caracteristicas qualitativas
(Matsuno,1966; Webster,1972; Gill,1980; Zebiak,1982; Gill e Rasmusson,1983; Weare,1986)
da perturbada atmosfera tropical tem sido acompanhado por evidéncias observacionais da
ligagdo entre mudangas na TSM tropical e mudangas atmosféricas (Rasmusson e
Carpenter,1982; Horel e Wallace,1981)

Varios modelos que enfocam o sistema acoplado-Oceano Atmosfera tropical foram
baseados no trabalho de Gill (1980), que, por sua vez, foi inspirado no de Matsuno (1966). Gill
usou um modelo linear de agua rasa em estado estacionario, com um estado fixo em um /-
plano para simular a resposta atmosférica das fung¢Ges for¢antes idealizadas, indicadas a imitar a
liberagdo de calor latente durante as chuvas tropicais convectivas. Zebiak (1982), usou um
modelo semelhante para estudar a circulagdo atmosférica associada com anomalias de TSM,
associando TSMs nmais altas com aquecimentos convectivos elevados.

O principal problema com esses modelos € que eles sdo linearizados em torno de um
estado estacionario sem movimento, de tal modo que os efeitos inerciais sdo desprezados. Por
essa razdo, a atmosfera foi linearizada sobre um estado estacionario nulo.

As equagdes lineares de agua rasa para o estado estacionario, derivadas no [ -plano
equatorial com dissipagdo linear na forma de atrito de Rayleigh e resfriamento Newtoniano,

podem ser escritas como:
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—BV =-P — el 2.1)
~BU =P, -V (2.2)
U, +V,)= 0, — &P (2.3)
0, =0,+0, 2.4)

Onde U e V sdo os componentes zonal e meridional do vento, P € o geopotencial, Qr ¢é
0 aquecimento sobre a atmosfera, C ¢ a velocidade da onda de Kelvin, assumida como sendo
60m s’ e € é o coeficiente de arrastro Newtoniano, que ¢ igual a 3x10” s . Esses valores de C
e € s30 os mesmos usados por Gill (1980) e Anderson e McCreary (1985). Com estas escolhas

uma onda equatorial de Kelvin pode ser amortecida em uma escala de comprimento de

C S :
~ 2000km , enquanto as ondas de Rossby de mais baixa ordem podem decair numa escala

de % desse valor =700km. Q,, o calor latente liberado sobre os oceanos, esta relacionado

com a TSM de acordo com:

oty TSM —(1SM)
=0 FA(TSM) gy —(TSM)

A[TsM ~(15M),.] (2.5)
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onde Qa é um fator de amplitude igual a 0.05m* s™ | (TSM)gq é a temperatura da superficie do

mar calculada no equador e A € fungdo Heaviside, definida como:

_{0-se-a-TSMS(TSM)C (2.6)

1-se-a-TSM = (TSM) -

A poténcia dos forgantes € proporcional ao resultado da TSM prevista no modelo acima

de um valor critico (TSM)c , e € zero quando a TSM é menor que a (TSM)c:

(T8M) . = (TSM) p, —1,5°C (2.7)

A sensibilidade dos resultados para estas escolhas foi discutida por Anderson e McCreary.
Q. é o aquecimento da Atmosfera sobre a Terra, que € fungdo do tempo (t) e da

latitude(¢ )
0.(1.9) = F()[/(9) + /(9] (2.8)

f; representa o aquecimento sobre o continente Africano do modelo e f, o aquecimento sobre a
o continente Asiatico do modelo.
Como descrito por Anderson e McCreary, as equagdes 2.1 - 2.3 descrevem a resposta

do primeiro modo baroclinico da Atmosfera (Gill,1980) e, como tal, assumem que o principal
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forcante atmosférico é um resultado da convecgdo tropical. Outras suposigdes, inerentes a este
modelo, sdo que as respostas da Atmosfera a convecgdo sdo lineares, e que a convecgdo
depende somente da TSM local. A primeira suposi¢do pode ser verdadeira no caso de
convecgdo fraca, mas € falsa no caso de convecgdo forte. Ja a dltima ndo € inteiramente
verdadeira, visto que a convecgdo € também uma fungdo do fluxo superficial e da advecgdo de
umidade.

Solugdes das equagdes 2.1 - 2.3 sdo obtidas pela transformada de Fourier das equagdes
em x e, em seguida, resolvidas para uma equagdo particular em V' ( a transformada de Fourier
de V). A equagdo em V' ¢ escrita na forma de diferengas finitas e pode ser reduzida a uma
matriz tridiagonal. Finalmente, esta € a equagdo que é resolvida. A solugdo € obtida
encontrando a transformada inversa de V', e a transformada inversa de U' e P' ( a transformada
de Fourier de U e P que pode ser expressa em termos de V'). A resolugdo horizontal ¢ de
150km. O dominio nas latitudes estende-se do Equador a 4500km ao norte e ao sul. Nas
longitudes, o dominio estende-se da costa oeste da América do Sul até a costa oeste da Affica,

abrangendo um total de 15.000 km, conforme pode ser visto na figura 2.1 acima representada.

2.3 O MODELO OCEANICO.

O modelo ocednico ¢ uma extensdo do usual modelo de gravidade reduzida de
McCreary e Anderson. O sistema admite que a temperatura da camada superficial do Oceano

possa variar.
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As equagdes para o modelo oceanico, sdo:

Ahu)  Nhuu)  E(huv)
& & = i

X

h +—= 40, V(hu)
V=== ]
By p v, u

Ahv)  Shuv)  S(hw) > T
+ + — Byhu = —+—=+p,V*(hv)
o oay g PSS

ST RO
+

(k) +0”(hu) 5 (T—T*j
T TR

ar ar o 2 i B s

o’t+ué}c+v@/_hL_y(T_r)—hJ+UhV (7)
1 2
P=Epag’hT

"_ Psor ~ Prop

Pzor

g g
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

P ¢ a energia potencial, T € o excesso de temperatura entre a superficie e o fundo da camada. p

é a densidade, ¢ o coeficiente de expansdo térmica, que ¢ igual a 0.0003 ° C"', e v,é o

coeficiente de viscosidade horizontal, que tem o valor de 2x10° m* s . Os valores destas

constantes sdo os mesmos usados por Anderson e McCreary. h é a espessura da camada

SUperior.



17

Os forgantes superficiais (szfy), estdo relacionados aos campos atmosféricos de

acordo com:
T = PareCpU (2.15)

Ty = PaeCpV (2.16)

onde, (7 tem o valor de 0.008m s . Esta escolha para C, assegura que o coeficiente de arraste

usual, C, = C%] , tenha um valor de 0.00125, quando a velocidade do vento é de Sms™. U e

V sdo definidos pelo modelo atmosférico.

A parametrizagdo do fluxo de calor sobre os oceanos, de acordo com Harney (1971), ¢

dada por:

Q=zpcy(T-1) (2.17)

Este método incorpora os efeitos da penetrag@o solar, radiagdo de longo comprimento

de onda, calor latente e calor sensivel.



Q funciona como uma fonte de calor para a camada ocednica, uma vez que T € sempre
* W, - . L.
menor do que T". T" é uma fungdo da latitude, com um méaximo valor de 11.33 °C no Equador

caindo para 4 °C a uma disténcia de 4500km norte e sul. T" pode ser representada como,

"= (%~ 7;){1%0{3@]} (2.18)

Yo

O modelo ocednico consiste do conjunto de equagdes 2.(9-12). Este sistema € resolvido
usando-se a técnica de diferengas finitas, sobre uma grade Arakawa-C, com valores de T
truncados no limite mais baixo da camada.

Algumas discrepancias entre os resultados deste modelo e observagdes tem sido
notadas. Em particular, eventos tipicos de aquecimento costeiro, anteriores ao desenvolvimento
do aquecimento do Pacifico central, ndo tém sido mostrados pelos resultados do modelo.
Ondas de Kelvin sdo amortecidas ao longo dos contornos norte e sul para evitar contaminag¢ao
da solug@o no interior. De certa forma, o fato importante € que as perturba¢des da TSM neste
modelo somente se propagam de oeste para leste. Este modelo teve bastante sucesso no estudo

das Monsoons sobre o ciclo do ENSO.
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CAPITULO II1

A FUNCAO AQUECIMENTO

3.1 INTRODUCAO

Gill (1980), construiu um modelo simples analitico para explicar algumas caracteristicas
basicas da resposta da atmosfera tropical ao aquecimento adiabatico. Em particular, existe
consideravel assimetria leste-oeste que pode ser ilustrada por solugdes para aquecimento
concentrado em areas de extensdo finita. Isto esta além de qualquer interesse académico, uma vez
que o aquecimento na pratica tende a ser considerado somente para areas especificas. Ele usou
uma teoria linear para pequenas perturbagdes numa atmosfera em equilibrio. O aquecimento

médio foi considerado pequeno, o suficiente para teoria linear ser aplicavel

3.2 0 MODELO DE GILL

O estado estacionario consiste de uma atmosfera em equilibrio cujas propriedades sdo
fungdo somente da altura z. Na auséncia de processos dissipativos e de forgantes, um método
efetivo de estudar movimentos numa grande escala horizontal, (isto €, grande comparada com a
escala vertical), tem sido feita pela separagdo da solugdo em duas partes, uma parte que depende
da altura e outra que depende da coordenada horizontal e do tempo. Para os modos, cuja
variagOes sdo fungdo da posicdo horizontal e do tempo, as equagdes governantes sdo do tipo

“agua rasa”, mas com uma diferente espessura equivalente de 4gua para cada modo.
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Uma técnica para solugdo de problemas com forgantes, € a de expandir a fungdo forgante
em termos dos modos normais. Este método foi aplicado, por Lighthill (1969), em problemas de
oceanografia. O equivalente, no presente problema, € expressar a razio de aquecimento
adiabatico como uma integral tipo Fourier sobre um conjunto completo de modos.

Neste modelo, Gill considerou que o aquecimento € equivalente ao crescimento da
quantidade da alta temperatura potencial do fluido, que em consequéncia transfere massa da
camada mais baixa para a camada mais alta (Gill,1979 ; Gill et.al. 1979). Uma outra aproximagio €
considerar uma Atmosfera incompressivel com uma frequéncia de flutuagdo N constante e com

uma cobertura rigida. Neste caso, o modo “gravest” tem perturbag@o na pressdo, componentes da

velocidade horizontal que variam com a altura de acordo com COS(%), uma velocidade vertical

que varia da mesma maneira com sen( %) , € uma espessura equivalente H dada por:

1
c=(gH)2 =ND 3.1)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade e ¢ € uma constante de separagdo que € igual a velocidade de

grandes ondas na auséncia de rotagdo. Se a razdo de aquecimento adiabatico € escolhida para

. 7ZZ ~ 119 b2l M
variar do mesmo modo que Sen( /D) , entdo somente o modo “gravest” pode ser estimulado e

consequentemente as equagdes de agua rasa para um unico modo descrevem a solugdo completa.
O problema agora pode ser solucionado, resolvendo as equagdes tipo dgua rasa com

forgantes nos tropicos. Como o movimento € confinado nos tropicos, € conveniente usar a
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aproximagdo g -plano equatorial, cujo parametro de Coriolis € aproximado como sendo g vezes,
a distancia ao norte do equador. E também conveniente escrever as equagdes em uma forma

adimensional (Gill e Clarke 1974), usando como escala de comprimento o raio de Rossby

equatorial (% ,8)2 , que ¢é aproximadamente 10° de latitude, quando a altura equivalente é 400m,

e a escala temporal (2,50)—5 , que é aproximadamente um quarto de dia.

A justificativa da aproximagdo g -plane vem do pequeno tamanho dos raios de Rossby
comparados com o angulo de 90° entre o Equador e os polos. As equagdes tem a forma (Matsuno

1966):

a1 17 o

o gy 32
3 2 Py (3.2)
i+1yu = _ﬁ (3.3)
a 2 %%

Q.}.Q_‘_Q:—Q (34)
a & o

Nestas equagdes (X,y) € a distancia adimensional, com x medido ao leste e y medido ao
norte do equador, o conjunto (u,v), é proporcional a velocidade horizontal e p € proporcional a
perturbag@o da pressdo. Q é proporcional a razdo de aquecimento, cujos sinais sdo tais que, se Q

€ positivo (aquecimento positivo), os sinais de u,v e p corresponderdo aqueles na superficie. As
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equagdes (3.2) e (3.3) sdo as equagdes de conservagdo do momentum, enquanto (3.4) € a versio

modal da equag@o da continuidade, sendo a velocidade vertical proporcional a

+0 3.5)

Para estudar a resposta ao forcante estacionario, processos dissipativos devem ser

incluidos de alguma maneira. As formas mais convenientes sdo as conhecida como “atrito de

7

Rayleigh e “resfriamento -Newtoniano”, que trocam o operador 4 por 4 + &£ . A matematica ¢

mais simples quando o é€psilon para o atrito € o mesmo que para alguns resfriamentos. A versio

estado estacionario das equagdes (3.2) a (3.5) sdo:

1 ‘P
=2 3.6
au——» = (3.6)
gv+iyu:—£ 3.7
2 154
&P +Q +@ ==() (3.8)
&

w=eP+Q (3.9)
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este modelo foi usado por Matsuno (1966)

O conjunto de equagdes acima pode ser reduzido a uma simples equagdo em v, isto é:

, 1, v v 1& A 1 0
EV+—g V-~~~ T =&~V (3.10)
4 & g° 2& g 27 &

fazendo algumas aproximagdes (Gill,1980), o termo &v na equagdo (3.7) pode ser negligenciado,

entdo nos obtemos:

—yu = - : (3.11)

*
2 3

3.3 METODO DE SOLUCAO

Para resolver as trés equagdes (3.6), (3.8), (3.11) € conveniente introduzir primeiro duas

novas variaveis ¢ e r que serdo substituidas por p e #. Elas sdo definidas (Gill 1975) como
q=p+u (3.12)
r=p-u (3.13)

a soma e a diferenga de (3.8) e (3.6) € dada como:



aq & 1
—+———pv=-
= e il
a‘f—z+é}—+1yv=—Q
& &

onde a equag@o (3.11) pode ser rescrita na forma:

¥y 2 2
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

As solugdes livres de (3.14), (3.15), e (3.16) tem a forma de fungdes cilindricas parabolicas

D.(y), (Abramowitz e Stegun 1965, Ch 19) e solugGes para o problema for¢ado podem ser obtidas

expandindo as variaveis q, 1, v e Q em termos destas fung¢des, ou seja.

q= Zw:ann(y)

n=0

r= ;rnD"(y)

(3.17)

(3.18)
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V= ZvnDn(y) (3.19)

0= 0D, (3.20)

As fungdes D, tem a seguinte propriedade de recorréncia.

b, +lyDn =nD

321
dy 2 n-1 ( )

(3.22)

Ao substituir as expressdes (3.17) a(3.20 ) em (3.14 ), (3.15) e (3.16 ) obtemos:

g (3.23)

d
W}Hl 22 CbC 3 vn = —~)1+l’n 2 O

(3.24)
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{q’ = (3.25)

1y =n+lg,.nz1

n
Gill (1980), obteve ainda solugdes para dois casos especiais, em que o forgante tem uma
forma particularmente simples. um dos casos onde a razdo de aquecimento € simétrica em torno

do Equador, e tem a forma

0(x.7) = F(x)D,) = F(x)exp 7] (3.26)

o segundo tem aquecimento antissimétrico em torno do Equador e tem a forma

O(x,y) = F(x)Dy(y) = F(x)yexp[_%ﬁ) (3.27)

Haney (1971) parametrizou o fluxo de calor sobre o oceano, de tal forma que sdo
incorporados os efeitos da radiagdo solar, da radiagdao de longas ondas , calor latente e calor

sensivel. Esta parametrizagdo fica completamente dada pela equagdo 2.17, isto é

0=-pey(T-T")

o 2
onde, I = (];EQ = 71;){1 + cos[—ﬂyﬂ ;
Yo
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CAPITULO IV

COMO A FUNCAO AQUECIMENTO FATOR BASICO NA SIMULACAO DE UM
SISTEMA DINAMICO AUTO-ORGANIZAVEL, O EL NINO.

4.1 - INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores o fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSQO), foi caracterizado
como sendo complexo, principalmente, por ser o produto da interagdo entre dois grandes
sistemas ndo lineares e maravilhosos, o oceano e a atmosfera. Além de sua importancia como
um dos maiores modificadores climaticos, eventos ENSO tem grandes consequéncias sociais e
econOmicas. Apos a catastrofe do ENSO de 1982 - 83 muitos pesquisadores se empenharam
para entender o fendmeno, na esperanga de prever seu surgimento e duragdo. Com este
proposito uma grande quantidade de modelos matematicos tém sido desenvolvidos para
descrevé-lo. Contudo, sua previsibilidade permanece até hoje uma questdo em aberto.
Inicialmente, varios destes modelos numéricos para previsio de ENSO obtiveram bons
resultados, mas, ao longo dos anos foi verificando-se que continham falhas e, portanto, ndo
podiam prever com precisdo os eventos ENSO. Cane e Zebiak (1985), por exemplo,
desenvolveram um modelo ndo - linear para o ENSO baseado em varias observagdes da
temperatura da superficie do mar (TSM), dos ventos de baixa latitude, e profundidade da
thermoclina. Este modelo, como os outros, foi inicialmente considerado como ideal na
previsdo das condigdes de El Nifio com poucos meses de antecedéncia. Todavia, ele falhou
para prever o recente evento El Nifio de 1992. E inquestionavel que, no minimo, alguns dos
mecanismos de interagdo entre o oceano e a atmosfera, responsaveis pelo ENSO, devem ser
fortemente n3o lineares. A previsibilidade de um sistema ndo - linear depende intrinsecamente

de como uma frequéncia de oscilagdo de alta amplitude pode influenciar as frequéncias de
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oscilagdo de baixa amplitude. Neste contexto, alguns modelos que consideraram o ENSO

como um sistema deterministico tiveram uma resposta nio periddica (cadtica).
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Fig. 4.1 Dados observacionais de Flutuagdo e Anomalia da TSM no Pacifico Tropical, Dados do Tropical Ocean Global
Atmosfera (TOGA), conseguida através da INTERNET, diretamente do Depto de Oceanografia-USP

Recentemente, Andrade et. al. (1995) mostraram, a partir de dados observacionais,
fig. 4.1, que o fendmeno El Nino pertence a uma classe de sistemas dindmicos com
criticalidade auto-organizada. Andrade et. al. se utilizaram de um modelo massa-mola para
demonstrar a que classe pertencia o El Nino. Neste capitulo sera utilizado um modelo
atmosférico bem mais complexo do que um modelo massa mola para demonstrar que o
comportamento, observado para o El Nino por Andrade et. al (1995), pode ser reproduzido.
Todavia, em virtude da complexidade do fendmeno, apenas sera sugerido quais os fatores que

poderiam contribuir para tornar o fendmeno El Nino um sistema no previsivel.



4.2 - TECNICAS ESPECTRAIS COMO FERRAMENTA PARA ESTUDAR
SISTEMAS AUTO-ORGANIZAVEIS

Inicialmente, sera feito uma discussdo resumida sobre a classe de sistemas dinamicos
complexos, espacialmente estendidos, com graus de liberdade tanto espacial como temporal;
uma classe de sistemas muito comum na fisica, na quimica, na biologia e inclusive nas ciéncias
sociais. Apesar da presenga marcante na natureza, € ainda rudimentar o entendimento sobre a
evolugdo espago-temporal destes sistemas complexos. Tais sistemas tém a propriedade de
evoluir naturalmente para um estado critico, sem qualquer comprimento de escala ou tempo
intrinseco caracteristico. A tendéncia de criticamente se auto-organizar proporciona uma

conecgdo entre a dindmica néo linear , o aparecimento de auto similaridade espacial e o ruido

%p, de uma maneira natural e robusta. Uma boa compreensdo destes sistemas passa pelo

entendimento que eles sdo formados por varios subsistemas interagentes, de tal forma que o
isolamento de um constituinte individual para estudo ndo permitira a compreensdo do sistema
todo. Esta interdependgncia entre os constituintes torna o sistema bastante sensivel a pequenas

flutuagdes, ou ruidos. Per Bak et. al. (1987) afirma que a dinamica de um estado critico para

tais sistemas tem um espectro de poténcia escalonado em %, para baixas frequéncias. Esta €

uma caracteristica de correlagdes estendidas sobre grandes intervalos da escala temporal,
indicando de forma clara algum tipo de efeito cooperativo. Este tipo de comportamento ainda
ndo estd completamente entendido e se caracteriza atualmente como uma area de fronteira em
fisica estatistica. Criticalidade e auto similaridade espacial sdo palavras para representar o
mesmo processo. FenOmenos criticos cooperativos sdao bem conhecidos no contexto das

transigdes de fase em mecanica estatistica de equilibrio. Num ponto de transi¢do, auto



similaridade espacial ocorre e a fungdo resposta dindmica tem uma lei de poténcia

caracteristica do tipo /f Per Bak (1987) demonstra numericamente, em seu trabalho, que

sistemas dindmicos com graus espaciais estendidos de liberdade, em duas ou trés dimensdes,
naturalmente evoluem em estados criticos auto organizaveis. Isto significa dizer que o
processo evolutivo acontece sem a especificacdo detalhada das condiges iniciais, ou seja, o
estado critico funciona como um atrator da dindmica. Efeitos cooperativos, de certa forma,
estdo presentes quando correlagdes ocorrem sobre intervalos estendidos da escala temporal.
Séries temporais de varios tipos comportam-se como fractais auto afins ( Fractals and chaos in
geology and geophysics). Estes sdo caracterizados por uma estatistica ndo isotropica. Os
fractais se dividem entre auto afins e auto similares, e temos que a auto similaridade € sinénimo
de criticalidade. A andada aleatoria, conhecida também como ruido Browniano, € um exemplo
de fractal auto afim. Fractais auto afins s@o tratados quantitativamente através do uso de
técnicas espectrais. Correlagdes temporais no intervalo entre t e t+t sdo fun¢des fundamentais
para estudar o comportamento de séries temporais. Quanto maior for o intervalo de tempo
entre dois valores, menor serd a correlagdo entre eles. Dois pardmetros importantes
classificariam um fractal auto afim, ou como é de se esperar, uma série temporal, a medida de
Hausdorff H e a dimenséo fractal D. Para uma série temporal, se H=0, os pontos adjacentes
sdo totalmente ndo correlacionados, o que resulta na presenga de um ruido totalmente branco.
Quando 0 < H < 1, e a distribuigdo for Gaussiana, entdo o ruido é dito ser Browniano
fracionario, sendo ruido Browniano quando H=1/2. Da semelhanga dos fractais com as séries
temporais define-se a dimensdo fractal da série temporal através da relagdo H=2 - D. A analise
espectral € uma técnica muita importante para estudar o comportamento das séries temporais

como também fractais auto afins.
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Uma série temporal x(t) pode ser prescrita tanto no dominio fisico como no dominio
das frequéncias em termos das amplitudes X(f,T), onde f é a frequéncia. A amplitude no
dominio das frequéncias, X(f,T), € obtida usando a transformada de Fourier de x(t) no

intervalo 0 <t < T; ela € dada por

1
X(£,7) = | ()™ it (4.1)
0

Por outro lado, a equagdo complementar relacionando x(t) a X(f,T) € a transformada inversa

de Fourier, dada por

x(2) = TX (1, T)e‘”‘"ﬁdf (4.2)
A densidade espectral de poténcia de x(t) €,

S(f) =%1X(f,T)k2 (4.3)

definida quando T tende ao infinito. Para uma série temporal, que é um fractal, a densidade

espectral tem uma dependéncia na frequéncia em forma de lei de poténcia:

-

S(f)~f". (4.4)

Com esta definig@o € possivel se obter uma relagdo entre a poténcia [ e a dimenséo fractal D.

Esta relagdo € dada por
B =2H+1=5-2D, (4.5)
de tal forma que, para o ruido Browniano fracionéario (0 <H < 1; 1 < D < 2), o que leva 3

. . , ) 1 3 .
assumir os valores no intervalo, 1 <3 <3. Para o ruido Browniano (H = E’D = EJ, assim [3

= 2. ApoOs esta apresentagdo sobre a evolugdo de sistemas dindmicos complexos para estados
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criticos auto organizados e suas relagdes com séries temporais, vistas como fractais auto afins,
¢ possivel, colocar o problema especifico deste trabalho, que € a utilizagdo da técnica espectral
para analisar as séries temporais de TSM, geradas pelo modelo numérico acoplado Oceano
Atmosfera, descrito nos capitulos anteriores. Entretanto, sera necessario ainda, uma
apresentagdo dos dados observacionais sobre TSM no Pacifico tropical, os quais foram

estudados por Soares et. al.

4.3 - EVIDENCIAS DE QUE O ENSO E UM SISTEMA NUM ESTADO CRITICO
AUTO-ORGANIZADO

Andrade et. al. (1995) se utilizaram de Dados observacionais de TSM, fig.4.1, obtidos
do TROPICAL OCEAN-GLOBAL ATMOSPHERE (TOGA), para o Pacifico equatorial e
mostraram uma completa auséncia de escala temporal caracteristica no sistema ENSO. As
Figuras 1 e 2 do artigo de Andrade et. al. (1995),que aqui nesse trabalho sdo usadas como
figuras 4.2 e 4.3, mostram a série temporal das flutuagdes diarias da TSM e o espectro das
frequéncias respectivamente. A partir de suas analises, eles concluiram que a unica previsao
possive dos eventos ENSO € puramente probabilistica, visto que, a série temporal que
descreve o evento ¢ do tipo Browniana, portanto, completamente ndo peridodica. A
probabilidade € inversamente proporcional a amplitude de oscilagdo. Nestas condigdes, de
acordo com Andrade et. al, as flutuagdes temporais da TSM podem ser consideradas AUTO-
RELACIONADAS e a estatistica fractal € aplicavel. Os resultados demonstrados no trabalho
de Andrade et. al. (1995) nos motivaram a avaliar o problema da previsibilidade dos eventos
ENSO a partir da utilizagdo de um modelo atmosférico simples com acoplamento para o
oceano e a atmosfera, conforme foi descrito anteriormente, todavia bem mais complexo do que

o modelo massa-mola usado por eles.
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Fig. 4.2 - Série temporal das flutuagdes diarias da SST em 110°W na zona equatorial de 1985 a 1992, Figura tirada do
trabalho de Andrade et. al(1995).
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Fig. 4.3 - Espectro de amplitude obtido da série temporal na Fig. 1. A linha reta mostra o melhor ajuste com inclinagéo de -
1.07£0.01. Figura tirada do trabalho de Andrade(1995)
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4.4 - AFUNCAO AQUECIMENTO COMO FATOR PREDOMINANTE PARA
SIMULAR UM ESTADO CRITICO AUTO ORGANIZADO PARA O ENSO.

O acoplamento entre a TSM total e o vento superficial no modelo acoplado ¢ habil
para produzir um ciclo sazonal préprio. A temperatura da superficie do Oceano, que existe
como consequéncia das trocas energéticas ocorrendo na superficie do mesmo € fruto de uma
série de mecanismos fisicos, dos quais o principal é a presenga do sol, contribuindo com
radiagdo diretamente sobre a regido e indiretamente através dos processos convectivos
provocados a nivel global, tanto ocorrendo na atmosfera como nos oceanos. Isto leva-se a
pensar que varios subsistemas interagentes compdem o fendmeno atmosférico que ocorre na
regido do Pacifico Equatorial, o qual denomina-se ENSO. O estudo deste fenOmeno deve ser
feito considerando-se todos os elementos constituintes e suas importancias para 0 processo
interativo que o envolve. Quando se utiliza o conjunto de equagdes dinamicas para se estudar
tais processos fisicos, espera-se que elas sejam robustas para explicar por inteiro o
comportamento do sistema, todavia, apesar delas estarem relacionadas ao conjunto de leis de
conservagdo da energia, do momentum, da massa e de qualquer outro tipo de constituinte da
natureza, elas sdo reduzidas por fatores de escala temporal e espacial para representarem
apenas comportamentos que sejam interessantes nas escalas que se deseja estudar. Ao fazer
isto, perdas irreparaveis de informagdes sobre o sistema ocorrem e parametrizagdes passam a
funcionar como fatores fundamentais para se gerar respostas condizentes com os fendmenos
que se pretende descrever. Por outro lado, sabe-se que € impossivel na atualidade, apesar dos
supercomputadores existentes, a utilizagio de modelos fechados e completos para resolver o
problema atmosférico e ocednico . Sendo assim, é fundamental o desenvolvimento de modelos
numéricos (OUA), mesmos parametrizados, cujo objetivo € simular cada vez mais proximo do

possivel os resultados observados. Com este objetivo € que foi desenvolvido este trabalho.
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Fig. 4.4 - Contorno das Flutuages da TSM calculada pelo modelo de Anderson, McCreary e [lana Wainer com Qsst
constante.

O modelo descrito no capitulo 2, ver Wainer (1996), conseguiu simular algo similar ao

fendmeno EI Nino como um sistema periddico, conforme pode ser representado pela figura 4.4
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e pelas figuras apresentadas abaixo: 4.5,,4.5, e 4.5.. A figura 4.4 representa o mapa das
flutuagdes da TSM no Pacifico equatorial calculada pelo modelo, onde foi considerado o
tempo no eixo vertical e a longitude no eixo horizontal. As figuras 4.5,, 4.5, e 4.5. representam
trés quadros cada, e cada um, visto de cima para baixo, apresenta: Quadro 1 (Q;), flutuagéo
mensal da TSM, Quadro 2 (Q,), a densidade do espectro de poténcia da série temporal
anterior e quadro 3 (Q3), apresenta o ,loglog da Amplitude versus frequéncia. Os indices a, b e
c caracterizam as posi¢des tomadas nas longitudes em que as temperaturas foram obtidas: (a )
3000km da costa da América do Sul, ( b ) 1500 km da costa da América do Sul e ( ¢ ) fica a
750km da costa da América do Sul. A periodicidade para os resultados gerados por este
modelo pode ser visto, acompanhando-se o comportamento dos contornos da TSM a partir
dos dados mostrados pela figura acima. Por outro lado as trés figuras apresentadas a seguir
poderdo melhor ratificar esta informag¢do, uma vez que o espectro de poténcia, apresenta
frequéncias bem delimitadas e separadas, com a de maior amplitude sendo a de mais baixa
ordem. Como foi dito anteriormente, estes resultados representam os dados obtidos para boias
“teoricas”, posicionadas a 3000 km, 1500 km e 750 km da costa da América do sul. Com estas
informagdes geradas pelo modelo com amplitude de aquecimento constante e com as analises
de Andrade et. al., teve-se a idéia de tornar o pardmetro de acoplamento entre o oceano e a
atmosfera, a fun¢do aquecimento do Oceano, relacionada com a liberagdo de calor latente
sobre sua superficie, uma variavel estatisticamente randomica, no modelo acoplado. Isto foi
possivel uma vez que ela contém uma amplitude Qo, usualmente usado como 0.05 m’s™, e
retrata a quantidade de energia por metro quadrado da superficie do oceano que é transferida

no processo de troca entre os dois sistemas.
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poténcia e Qs representa o loglog da Amplitude versus frequéncia. Dados de 3000 km da costa da América do Sul.
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Esta aleatorizagdo deve tentar representar mecanismos fisicos que se julga importantes
para o ciclo das temperaturas sobre g superficie do Oceano, a TSM, ou em outra palavras, o

ciclo do fendmeno El Nifio. Acredita-se que varios fatores podem influenciar o processo de
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interagdo entre o oceano e a atmosfera, dentre eles a radiagdo direta do Sol, que como tal pode
contribuir com mais ou menos radiagdo, dependendo da presen¢a de manchas solares ou néo.
Por outro lado, a influéncia pode ocorrer de forma indireta, onde o bloqueio da passagem da
radiagdo venha ocorrer através da emissdo de particulas a partir de erupgdes de vulcdes sobre
o equador, como ocorre comumente, porém em situagdes completamente ndo previsiveis.
Portanto, acredita-se que a aleatorizag@o da amplitude da fung@o aquecimento para o oceano
possa retratar com seguranga, 0s mecanismos importantes no processo de troca energética
entre o oceano e a atmosfera. A aleatoriza¢do ¢ implementada, considerando-se trés situagdes,
que serdo discutidas no préoximo capitulo, entretanto, adianta-se que a aleatorizagdo ocorre a
cada ano, a cada seis meses ou a cada trés meses. Isto significa dizer que, em vez de sempre se
considerar o mesmo valor 0.05 m’s™ (500w/m?), considera-se que, a cada periodo dos citados
acima, a amplitude da fungdo aquecimento assume um novo valor, que flutua entre 0.035
(350w/m®) e 0.05 m’s>(500w/m?). Com esta implementagdo consegue-se modificar de forma
drastica os resultados gerados pelo modelo descrito no capitulo 2, e principalmente, pode-se
observar, grandes diferengas entre os resultados das aleatorizagdes para um ano, seis meses €
trés meses. Portanto o modelo aqui implantado, que considera a circulagdo atmosférica
forgada por uma distribuigdo andmala de aquecimento (Gill 1980), a qual depende
parcialmente da liberagdo de calor latente(Qsst) sobre os oceanos, agora tratada de forma
aleatoria, e do aquecimento sobre a terra( Qpan) , como sera mostrado, foi capaz de simular
uma situa¢do similar aquela observada por Andrade et. al. As simulagdes foram feitas
considerando-se dois tipos de situagdes: uma que considerava apenas, como dominio, o
Oceano Pacifico e uma segunda, que considerava como dominio, o Oceano Pacifico, o Oceano

Indico e a terra, representada pelo continente Africano e parte do Oriente. Neste caso, varias
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simulagdes foram realizadas considerando-se um periodo de 200 anos. Os resultados destas

simulagdes serdo apresentadas no proximo capitulo.
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CAPITULO V
RESULTADOS OBTIDOS
5.1 - INTRODUCAOQO

Este capitulo sera dedicado a apresentag@o dos resultados obtidos com este trabalho, e
a uma completa discussdo dos mesmos. No capitulo dois foi apresentado o modelo acoplado,
no qual foi implementado uma modificag@o para trabalhar com uma variavel de aquecimento
da superficie do mar aleatoria. No capitulo trés foi apresentada a fungdo aquecimento e as
parametrizagdes usadas por outros pesquisadores. No capitulo quatro foi feito uma discussdo
sobre a importancia da fungdo aquecimento da superficie do oceano Pacifico, em sua forma
aleatoria, para a geragdo de séries temporais do tipo Browniana para o fenomeno ENSO.
Porém somente agora neste capitulo é que sera quantificado esta importancia. Isto sera feito
avaliando-se varias situagdes, através de simula¢des, onde serdo considerados diferentes
dominios de integracdo das equagdes que compdem o modelo acoplado. Pode-se dizer que,
foram considerados dominios de grande importancia para a existéncia do fendmeno, como
também de suas influéncias fundamentais, compreendendo todo o ambiente dos Oceanos
Pacifico e indico, como também abrangendo os continentes Africano e Asiatico. Na realidade
dois dominios foram mais explorados: o ambiente completo, contendo os dois Oceanos, o
continente Africano e parte do Oriente e o ambiente reduzido, contendo apenas o Oceano
Pacifico. Obviamente, isto foi feito, porque “se sabe”, que o fendmeno El Nino € um fendmeno
puramente ocednico e basicamente ¢ o Oceano Pacifico o responsavel por ele. Por outro lado,
outros fendmenos ocorrendo no Oceano Indico e nos continentes Africano e Asiatico, como

também no Oceano Atlantico e nas Américas do Sul e do Norte, interagem com o Pacifico de
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forma direta ou indireta, e se fez necessario avaliar estas influéncias através do modelo
aleatorizado, para sentir a importancia desta modificag@o nas possiveis interferéncias sobre as
varias facetas de sua influéncia por todo o globo terrestre. Com certeza ndo serdo discutidos
neste trabalho estas peculiaridades, visto que somente interessa avaliar se o0 modelo é capaz de
gerar séries temporais com caracteristicas de fractais auto afins. Dessa forma serdo
apresentadas quatro tipo de simulagdes. As trés primeiras, na ordem de apresentagdo no
capitulo, utilizardo o mesmo dominio de simulagdo, o qual sera o mais completo possivel, ou
seja, ele sera composto dos Oceanos Pacifico e indico e dos continentes Afticano e parte do
continente Asiatico. A diferenga basica entre elas vem do periodo de aleatorizagdo que foi
usada para a amplitude da fungdo aquecimento da superficie do mar. Para a primeira
simulagdo, caracterizada pelas figuras do tipo 5.1, se utiliza um periodo de um ano, isto é, a
cada ano a amplitude assume um novo valor, escolhido de forma aleatéria, pertencendo a um
intervalo de valores, conforme esta descrito nos caption das figuras. Na segunda simulag@o foi
usado um periodo de seis meses para a aleatorizagdo e na terceira simulagdo foi usado um
periodo mais reduzido de apenas trés meses. Para a quarta simulagdo foi usado um outro
dominio, agora mais reduzido, contemplando somente o Oceano Pacifico. Nesta simulag@o foi
usado uma aleatorizagdo para um periodo de um ano. Em virtude da urgéncia para a
finalizagdo deste trabalho e da quantidade de tempo de maquina exigida para realizar estas
simulagdes ndo foi possivel fazer muitas simulagGes, porém tem-se a pretensdo de realizar
mais, para se ter um completo entendimento deste problema, e de suas influéncias por todo o

globo, que parece ser o problema bastante interessante.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS

O principal objetivo deste trabalho é mostrar que, o padrdo ndo previsivel para o El
Nino, mostrado pelas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, € obtido considerando simulagGes com um modelo
numérico acoplado oceano atmosfera simples, utilizando uma parametrizag@o aleatéria para a

fung¢do aquecimento.
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g. 5.1 - Mapa das Flutuagdes temporais da TSM no Pacifico equatorial, calculada pelo modelo de Anderson, McCreary e
Tlana Wainer com Qssr flutuando anualmenge de forma aleatoria, assumindo valores entre 0.04 a 0.055 m??. O dominio
considerado abrangeun os Oceanos Pacifico e Indico e a Terra.
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A quantitica¢@o desta afirmativa vai ser colocada agora nesta se¢@o. A apresentagdo € feita de
torma sequenciada, na qual a primeira tigura, fig 5.1 acima, representara o grafico das
tlutuagdes temporais da TSM do Pacifico equatorial e as trés figuras seguintes, ao grafico, tigs.
5.1(a, b e c) representdo, respectivamente, as tlutuagdes mensais da TSM para uma longitude
determinada, a densidade do espectro de poténcia e o loglog da amplitude versus trequéncia.
Deste ultimo grafico, apds uma analise minuciosa, serdo obtidos os diversos coeficientes que
caracterizam o grau de criticalidade envolvido com a série temporal, o coeficiente de Hausdoft
‘e a dimens@o fractal D associado com a série temporal.

A figura 5.1 representa o gratico das flutuagdes temporais de TSM, no Pacifico
Equatorial, geradas pelo modelo completo aleatorizado anualmente. Os primeiros 20 anos
ndo devem ser considerados para a analise por representarem o estado transiente do modelo,
sO interessando dessa torma avaliar os resultados acima deste tempo, que caracterizam as
solugdes estacionarias. Observando o grafico pode-se dizer que ele em si ndo representa uma
situagdo peridodica. Pode-se ver no primeiro quadro da fig 5.1 a tlutuagdo mensal de TSM,
obtida na longitude 12.000, isto €, 3000 km da costa da Ameérica do Sul, com um
comportamento ndo periddico. Os dois quadros seguintes reforcam esta idéia, uma vez que, o
grafico da densidade de poténcia apresenta um espectro distribuido por uma gama bastante
alta de valores, abrangendo desde das altas frequéncias até as baixas frequéncias. Por outro
lado o quadro seguinte da fig. 5.1,, representando o loglog da amplitude versus frequéncia,
apresenta uma regressao linear com coeficiente igual a -1.1. Este resultado implica num valor
de B=2,2 ( o coeficiente do espectro de poténcia S(f), dado pela eq. 4.4). Usando a eq. 4.5,
pode-se calcular o coeticiente de Hausdotf H=0.6 e a dimensdo fractal da série D=1.4. Estes

valores caracterizam esta série temporal como um ruido Browniano tracionario. O quadro
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Fig. 5.1a - De cima para baixo: Q, representa a Flutuagdo mensal da TSM, Q: representa a densidade do espectro de
poténcia e Qs representa o loglog da Amplitude versus frequéncia. Dados obtidos a partir da fig. 5.1, numa posicao
longitudinal contabilizando 3000 km da costa da América do Sul.

seguinte, fig. 5.1, cujos dados foram obtidos para a longitude de 13500 km, isto € 1500 km da

costa da América do Sul, representa 0 mesmo padrdo de comportamento visto para o quadro

anterior, diferindo pouco nos valores de f=2.4, H=0.7 e D=1.3.
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Comportamento similar pode ser observado para os resultados da fig. 5.1, cujos dados foram
obtidos para 750 km da costa da América do Sul. Neste caso os valore de 3, de H e de D

ficaram iguais aos daqueles da fig. 5.1, ..
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Fig. 5.1b - De cima para baixo: Q, representa a Flutuagdo mensal da TSM, Q, representa a densidade do espectro de
poténcia e Qs representa o loglog da Amplitude versus frequéncia. Dados obtidos a partir da fig. 5.1, numa posigio
longitudinal contabilizando 1500 km da costa da América do Sul.
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Em virtude das similaridades apresentadas nas figuras anteriores os proximos resultados serdo

apresentados apenas para a longitude de 3000 km da costa da América do Sul
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Fig. 5.1c - De cima para baixo: Qi representa a Flutuagdo mensal da TSM, Q; representa a densidade do espectro de
poténcia e Qs representa o loglog da Amplitude versus frequéncia. Dados obtidos a partir da fig. 5.1, numa posi¢ao
longitudinal contabilizando 750 km da costa da América do Sul.
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considerado abrangeu os Oceanos Pacifico e Indico e a Terra.

A fig. 5.2 acima, apresenta o mapa das flutuagSes mensais de TSM, considerando-se

uma aleatorizagdo semestral, isto €, a cada seis meses a amplitude da fun¢do aquecimento da

superficie do mar assume um valor diferente, escolhido de forma randOmica. A analise

espectral dos dados na longitude de 12000 km
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Fig. 5.2a - De cima para baixo: Q) representa a Flutuagdo mensal da TSM, Q; representa a densidade do espectro de
poténcia e Q3 representa o loglog da Amplitude versus frequéncia. Dados obtidos a partir da fig. 5.2, numa posig¢io
longitudinal contabilizando 3000 km da costa da América do Sul.

mostra 0 mesmo comportamento observado pela a série anterior descrita pela figura 5.1, com

pequenas diferencas nos valores dos pardmetros que caracterizam o estado fractal auto-afim
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para o fendmeno assim estudado. Os valores de 3, de H e de D foram respectivamente iguais a

2.3,0.7 e 1.4, o que caracterizam novamente a série como um ruido Browniano fracionario.
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Wainer com Qsst flutuando trimestralmente de forma aleatéria, assumindo valores entre 0.04 a 0.055 m’>. O dominio

considerado abrangeu os Oceanos Pacifico e indico e a Terra.

O conjunto de figuras 5.3 apresenta os resultados da simulagdo com a amplitude de
Qsst aleatorizada trimestralmente. Olhando a fig. 5.3, pode-se dizer que ela apresenta um
quadro mais marcante, quanto a aperiodicidade, nos valores das flutuagdes da temperaturas da

superficie do oceano. A fig. 5.3, apresenta,
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a série temporal das flutuagdes mensais da TSM para o Pacifico equatorial. E evidente que esta

série contem uma nitida aperiodicidade. Esta aperiodicidade fica bem quantificada quando se

analisa o terceiro quadro da figura 5.3, , isto ¢, o loglog da amplitude versus frequéncia. Aqui
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o coeficiente da regressdo linear foi -1.01, o que levou o valor de [ para 2.02, ou seja

' 1 3 . .
praticamente 2, levando os valores de H e D para PR respectivamente. Este conjunto de

valores caracteriza completamente um ruido Browniano. E bom observar que a aleatorizagdo

trimestral est4 associada com o jogo das estagGes, ou seja, a seasonalidade.
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Fig. 5.4 - Contorno das Flutuagdes da TSM no Pacifico equatorial, calculada pelo modelo de Anderson, McCreary e Ilana
Wainer com Qssr flutuando anualmente de forma aleatoria, assumindo valores entre 0.04 a 0.055 m?s™. O dominio
considerado abrangeu apenas o Oceano Pacifico.
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poténcia e Qs representa o loglog da Amplitude versus frequéncia. Dados obtidos a partir da fig. 5.4, numa posicéo
longitudinal contabilizando 3000 km da costa da América do Sul.

A fig. 5.4 apresenta uma simulagdo com o modelo acoplado, considerando-se a

amplitude da fung¢do aquecimento da superficie do Oceano Pacifico flutuando aleatoriamente e

anualmente, para um dominio que congrega apenas o proprio oceano Pacifico. A idéia aqui é

observar que este dominio, o dominio natural gerador do conhecido fendmeno El Nino, pode
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gerar séries temporais com dimensdo fractal, caracterizando ruido Browniano, levando o
fendmeno simulado para a classe dos fendmenos ndo previsiveis. A partir de uma analise visual
completa da fig. 5.4, pode-se ter certeza de que um fendmeno nédo periodico, ou pelo menos
quase periodico esta sendo simulado. Contudo, a fig. 5.4, apresenta em seu terceiro quadro a
regressdo linear feita sobre a curva da amplitude versus frequéncia, de onde se obtém um valor
para B = 2.4. Este valor de [ implica em valores do coeficiente de Haursdoff, H = 0.7 e
dimensao fractal D = 1.3. Mais uma vez observa-se que a série temporal se comporta como um
fractal auto afim, para os quais os valores permitidos para o coeficiente de Haursdoff e da

dimensdo fractal estdo entre O <H<1 e 1 <D <2.

5.3 - DISCUSSOES FINAIS.

Para fechar este capitulo seria importante dizer que todas as simulagdes
realizadas, utilizando-se uma aleatorizagdo da amplitude da fung@o aquecimento da superficie
do mar para o Pacifico, equatorial, ndo importando se for anual, semestral ou trimestral, gerou
uma série temporal do tipo Browniana, equivalente a de uma andada aleatdria, cuja
similaridade com os fractais auto afins € de pronto reconhecimento, (ver discussdo no capitulo
4). Ficou claro que a série que mais se aproximou de um ruido Browniano foi aquela que teve
aleatorizagdo no periodo de trés meses, que € o periodo das estagBes climaticas. Nao foi
discutido o valor dos pardmetros que caracterizam estas séries como representando estados
criticos auto organizados, quando a simulagdo foi realizada com o valor da amplitude
constante, (figura 4.4). Apos a analise de Fourier destes dados para uma posi¢do a 3000 km
da costa da América do Sul, obteve-se os seguintes valores: 2.88, 0.94 e 1.0 para , He D

respectivamente. Estes valores colocam o fendmeno simulado praticamente fora do regime de



56

criticalidade , caracterizado pelos valoresde 0 <H<1;1<D <2 el <[ <3. Os valores
obtidos Para 3, H e D a partir desta simulagdo caracterizam séries periodicas, ou quase
periddicas com varios harmdnicos. Isto pode ser observado quando se olha para o espectro da
densidade de poténcia, fig. 4.5, onde pode se ver com bastante clareza os varios modos de
frequéncia bem delimitados. Pode-se dizer que todos os resultados simulados levam a pensar
que uma parametrizagio aleatoria para a fungido aquecimento da superficie do Oceano Pacifico
pode conter, ndo se diria todas as respostas para explicar a ndo periodicidade do fendmeno
estudado, o ENSO, mas, pelo menos, alguns ingredientes basicos aptos a fornecer subsidios
aos modeladores do sistema acoplado Oceano Atmosfera, aonde pesquisar para resolver este
complexo problema. Ficou claro que a fungdo aquecimento exerce um papel importante no
processo como um todo, porém deve-se ter em mente que outros mecanismos importantes

estdo presentes.



CAPITULO VI

CONCLUSOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi discutir a possibilidade de um modelo dindmico,
para o sistema acoplado oceano atmosfera, vir descrever o comportamento demonstrado por
Andrade et al. Sabe-se que Andrade se utilizou de uma série temporal de dados observacionais
obtidos de uma estacdo meteorologica no Pacifico equatorial. Contudo, uma série temporal
pode ser deterministica como também pode ser estocastica. Se ela for deterministica € possivel
se desenvolver um modelo dindmico para descrever o fendmeno fisico. Por outro lado, se ela
possuir um comportamento estocastico, trata-se de um processo com muitos graus de
liberdade, e neste caso somente se pode esperar uma descrig@o estatistica. Neste caso, associa-
se em geral a presenga de um ruido, sendo o ruido branco, o caso extremo de uma série
totalmente aleatoria. Este, ndo foi o caso observado por Andrade, nem foram os resultados
simulados neste trabalho. Fica evidente que, a série temporal usada por Andrade em seu
trabalho, era uma série estocastica, porém ndo ao extremo de ser um ruido branco. Dessa
forma, é possivel que, somente através de uma descrigéo estatistica, pode-se compreender
melhor o fendmeno ENSO. As interagdes que ocorrem entre os sistemas responsaveis pelo
acoplamento oceano atmosfera, que produzem o ENSO, sdo fortemente ndo lineares, e isto
impde que a sua previsibilidade seja dependente intrinsecamente de como altas frequéncias de
oscilagdo e de baixa amplitude possam influenciar as baixas frequéncias de oscilagdo do

sistema .

Desta forma, a aleatorizagdo da amplitude no termo de aquecimento, no modelo

dindmico acoplado para simular o ENSO introduziu os efeitos lineares e estatisticos que
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tornaram possivel reproduzir o comportamento complexo, estocastico dos dados

observacionais.

Poderia-se perguntar, quais mecanismos fisicos estariam sendo contemplados com este
tipo de tratamento. Dificilmente se poderia precisar quais e quantos sdo estes mecanismos de
interagdo que estardo contribuindo para o processo de relaxagdo do sistema para um estado
critico auto-organizado, exatamente pela grande quantidade de graus de liberdade envolvidos
com o sistema. Em virtude da simulag@o com aleatorizagdo trimestral ter sido a que mais se
aproximou dos resultados obtidos da observagdo, permite-se questionar que mecanismos
fisicos seriam responsaveis por este detalhe. Acredita-se que uma associagdo de fendmenos
podem determinar este comportamento e, com certeza, estariam associados com modificagdes
nas intensidades do aquecimento imposto aos oceanos de forma aleatoria e atuando ano a ano,
ou quem sabe, em periodos maiores ou menores. No que concerne, conclui-se que a idéia de
usar a amplitude aleatoria para Qsst gerou para o sistema simulado uma completa auséncia de
uma escala de tempo caracteristica, permitindo-se simular um sistema com tendéncia para um

estado critico.
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