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1. Introducao

Estudos da variabilidade de baixa-frequéncia na atmosfera
=> escalas de tempo maiores que um més

Explicacao dinamica Simmons et al 1983 (SWB)

=> problema de instabilidade dos modos normais num modelo barotrdpico linearizado em torno de um fluxo
zonalmente variavel

=> usaram a média temporal climatoldgica de janeiro em 300mb como estado basico
=> varias forcantes locais

=> principais resultados:
* padrdes similares resultantes de distintas forcantes
* alguns eram qualitativamente parecidos com os padrdes de teleconexdes mais conhecidos (Wallace e Gutzler, 1981)

* energética dos modos: “much of the low-frequency variability of the Northern Hemisphere wintertime general
circulation is associated with disturbances which derive their energy from the basic state through barotropic instability.”

Frederiksen (1983) analisou a instabilidade em 3D (similar a SWB mas num modelo multi-nivel)




Efeito de uma forcante localizada num modelo barotrdépico linearizado:

=> a linearizacao do modelo precisa ser feita em torno de um fluxo zonalmente variavel para que o efeito
da forcante possa ser reproduzido como na atmosfera real ou nos modelos de GCM

Problema da instabilidade barotrdpica: producao de muitos modos (alta e baixa frequéncia, localizado e global)

=> alguns modos devem ser mais importantes

SWB: seleciona os modos mais importantes com base na escala de tempo de decaimento (e-folding)

Este artigo: a robustez do modo normal linear é um fator importante para a determinacao de quais modos sao
mais significantes para a variabilidade de baixa frequéncia da atmosfera

Entdo os modos que sao muitos sensiveis a pequenas mudancas no campo do estado basico ou nos
parametros do modelo barotrépico nao serao considerados importantes




2. Instabilidade da média climatoldgica de janeiro 200 6

a) O problema do autovalor /

Resultante da linearizacao da equacdo da vorticidade barotrépica na esfera, em torno de um estado basico:

£v1¢+.r[up, Vi 4+ By)=0 (2.1)

y é a fungao de corrente

B é o gradiente latitudinal do parametro de Coriolis

V2 é o Laplaciano horizontal esférico

J()) é o Jacobiano esférico

dd dB dA dB
— {2 - o
J(A, B) = (a” costl) (ah % 20 ah)

a é o raio da Terra
0 é a latitude

A é a longitude

y = asin




2. Instabilidade da média climatoldgica de janeiro

a) O problema do autovalor

Resultante da linearizacao da equacdo da vorticidade barotrépica na esfera, em torno de um estado basico:

S g+ I, ) + I T+ By) = 0. (2.3)

ot \

W’ é uma pequena perturbacao do estado basico




2. Instabilidade da média climatoldgica de janeiro

a) O problema do autovalor

Resultante da linearizacao da equacdo da vorticidade barotrépica na esfera, em torno de um estado basico:

&%vﬁp* + J(¥, V) + J(Y, VY + By) = 0. (2.3)

¥’ = Re{¢e ™}

I

*Solucao para os modos normais
*Problema de autovalor/autovetor
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Resultante da linearizacao da equacdo da vorticidade barotrépica na esfera, em torno de um estado basico:

&%vﬁp* + J(¥, V) + J(Y, VY + By) = 0. (2.3)

"= R P *Solucao para os modos normais
== KE e
1'D {1'6’ } — *Problema de autovalor/autovetor

/ e’ R(X, 8) cos[wt — S(A, 8)]

*Forma do modo
em um ponto da esfera




2. Instabilidade da média climatoldgica de janeiro

a) O problema do autovalor

Resultante da linearizacao da equacdo da vorticidade barotrépica na esfera, em torno de um estado basico:

SV I V) I, T+ ) =0, (23)

"= R P *Solucao para os modos normais
== KE e
1'D {1'6’ } — *Problema de autovalor/autovetor

* Magnitude local
* Fase local

e e“""@?\ 8) cos[w,t — @x 0)]

* Forma do modo
em um ponto da esfera




b) Detalhes do modelo e conjunto de dados
Truncamento triangular
Harmonicos esféricos
Modelo barotrépico nao divergente
Usa técnica da transformada
Difusdo: n=2x10%° m%s?; n=1x10%® m4s?
3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k sk sk 5k 3k 5k 3k 3k 5k 3k ok 3k sk 5k 3k 3k 5k sk 3k Sk 3k 5k sk 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 5k sk 3k 3k 3k 5k 3k 3k 5k 3k 5k 5k 3k 3k 5k 3k 5k %k 5k 5k 3k 5k 3k 3k 5k 3k %k %k 3k %k %k %k 5k %k *k k
Funcao de corrente climatoldgica como estado basico

Dados ECMWEF (janeiro de 1980 a dezembro de 1987)
=> médias para cada janeiro e para os 8 janeiros

Versao T21 do modelo barotropico para analisar as instabilidades dos modos normais da climatologia de
janeiro (média dos 8 janeiros)

lgual SWB, exceto por n e detalhes do estado basico




¢) Os modos mais instdveis

Funcao de corrente (8 janeiros)

FIG. 6. Standard deviation of eight individual January time-mean fields from eight-year January
time mean. Contour interval is 2 X 10 m? s™' with values greater than 107 m® s™! stippled.
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FIG. 3. Growth-fr plot of eigenvalues of January time-mean basic state shown in
Fig. 2. Horizontal axis is frequency, w,, and vertical axis is reciprocal of growth rate, w;, both
with units of 107457,

Modos mais instaveis

TasLE 1. Eigenvalues and corresponding e-folding times and pe-
riods of the three most unstable T21 modes of the eight-year January
mean climatology. Modes are labeled to relate their eigenvector pat-
terns to similar patterns for the T56 case. All eigenvalues are times
1078 s7': e-folding times and periods have units of days.

Eigenvalue e-folding time Period Label
0.7180 + 1.042{ 1111 101.28 B
3.466 + 9143 12.66 20.98 A
2271 + 6122i 18.91 32.02 C




Contorno: R (magnitude local)
Setas: S (fase local)

* Modo mais instavel
* Modo polar norte
de longo periodo (101.28 dias)
* Nao aparece em SWB < ja indica a
sensibilidade do problema

* Similar a uma combinagao
dos modos de SWB
* Similar ao padrao da PNA

* Dominado por um forte dipolo
norte-sul no Atlantico e centros
mais fracos no Alasca e Asia central
* Similar a uma combinacao
dos modos de SWB
* Remanescente do padrao leste

Fii. 1. Phase-magretede plots for the thre: miost snsiable T2 modes of he ) 1 Thaic A i
mmmmw—umm.m“mmmimmmmmmum Atlantlco (WG’ 1981)
imterval one-filth of the masimum magnitude. dmews give locl phase of Sgeswector; see tex) for detaily

Wode labeh gee B (a), A (b)), and C (o). Cornsponding eigenvalvst e found in Teble 1.




3. O que faz um modo importante?

Varios critérios: combinacao!

SWB: taxa de crescimento do modo é o fator dominante para a importancia do mesmo
=> 0 modo B nao aparece usando apenas este critério

Efeito de forcantes externas
=> alguns modos sao diretamente excitados por alguns padroes andmalos de forcantes externas
=>ex: SST

Equilibrio nao linear

=> energia do estado basico é finita, entao os efeitos ndao lineares vdao eventualmente acabar com o
crescimento de algum modo instavel

Robustez: definida como a sensibilidade do modo normal a3 mudancas nos parametros do modelo e variacdoes
ho estado basico assumido da atmosfera

=> mudancas drasticas quando um parametro varia <> este modo nao é muito real na atmosfera

=> analise da sensitividade dos modos do estado bdsico de janeiro a mudancas no truncamento do
modelo e no parametro de difusao

* Verdadeiro estado basico? A média no tempo é apenas uma aproximacao; O estado bdsico verdadeiro varia
lentamente no tempo; Para modos normais de fendmenos de baixa frequéncia a média no tempo ta ok!

=> mais sensivel <~ menos importante




4. Sensibilidade do problema de instabilidade

a) Sensibilidade ao truncamento do modelo
Tempo computacional e armazenamento
Funcao de corrente do estado basico fixa na tradicional T21

Apenas os cinco modos mais instaveis

Variacao do truncamento do modelo: T21 a T26 e T31, T36, T41, T42, T49 e T56

Todos modos instaveis

(@ 12 (b) 20 .
...:."'“ 1.0 4 —
w A 0 b .
© e e a * As linhas conectam os mesmos modos
= a8 B q A .
T 084 g® i @ * Maior que T42 convergéncia
a { © T 10- * Menor que T25 SH some; W some quando
=] o
T os- M"—h—“c s B menor que T36
% | B - W g o * Taxa de crescimento de B varia quando menor
N 0.4 :ﬂ - la® "= que T42
4 a - T o L. o o
. B * Modos A e C menos sensiveis (mais robustos)
h sg0 f——e— S o2 = * Pequeno truncamento: muitos modos; somem
0.2 T T - T - v 0 - —pr T T n .
20 30 40 50 60 20 30 40 50 dep0|s
Truncation Tn Truncation Tn

FIG. 4. Growth rate versus model truncation (a) and frequency versus model truncation (b) for January time-mean normal modes of a
fixed T21 basic state with e-folding times greater than 30 days. Lines connect modes A, B, C, W, and SH, which are distinguished by their
eigenvector patterns and frequency.




FiG. 5. Phass—magnitude plots for five most unstable modes of a T56 model for January time mean
resolved at T21, listed from most (&) to least (&) unstable. Mode labels are A (a), B(b), C{c), W (d), and
SH (e).

* Comparacao com o desvio padrao (fig 6)
* A e C parecem mais < provavelmente sao os
mais significantes na atmosfera real

Fig. 5. (Contirued}




b) Sensibilidade a difusdo do modelo

Literatura: maiores valores de n fariam os resultados de T21 serem mais parecidos com T42
=> nao pode ser generalizado

Testes:
n=0
n=1x10" m4s
n=2x10%® m4s
TaBLE 3. Eigenvalues of three most unstable January modes for
the zero diffusion, normal diffusion (y = 2.0 X 10'* m*s™"), and high
diffusion (3 = 1.0 X 10" m* s7') T21 model. Labels relate mode

eigenvector patterns to similar patterns of the normal diffusion T56
model. All values are times 107% 5™,

* C e A sao os mais robustos

Label Zero diffusion I Normal diffusion.  High diﬂ‘usinnl

0.6089 + 1.182{ 0.7T80 + 1.042; 1.135 + 0.3578i

B
A 3.418 + 1.060i 3466 +0.9143i 3947 + 04911
C 2432 +0.6780i 2.271 +06122i 2.113 + 0.2040i




c) Sensibilidade ao estado bdsico " s ==
. i

45N

Perturbacdes
Matriz de sensibilidade (método no apéndice)

Permite criar mapas de sensibilidade

A e C tem aprox. a mesma sensibilidade; B é o mais sensivel

Fiz. 8. Sesshivity of unsable agesvales amphosde 1 ool periwbailons in sicamfenction for modes B {a), & {b), and C

121 al T Jamsady V- rezan Mo, Coatour inlereal @ - of miassium salus sl areas grzaier than fwo-fifths am shpplad.




d) Fluxos realisticamente perturbados de Janeiro

Quao robusto o fluxo médio de janeiro para T42 é para variacoes realistas no estado basico

A e C persistem V=1
mn

'Ib ni l!/mrz + 0-25(\b85 I \{/mn)
\t' Tl \l’mn + 0-5(4/35 il \!/mn)
'lb ani \bSSa

FiG. 9. Difference field between January 1985 and January mean streamfunctions with contour interval
2.0 X 10% m? s™! and areas of absolute value greater than 10" m? s~! stippled. Light contours are negative
values while heavy contours are zero and positive values.




5. Discussao e conclusoes

T21 é insuficiente para convergéncia do problema de autovalores

Maior valor de n faz os modos de T21 se parecerem mais com os de T56, em relacao a menores valores de n

Grandes valores locais de sensitividade podem ser indicadores de instabilidade barotrdpica

Para o modo normal ser significante na atmosfera ele deve ser robusto
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