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1. Introdução 
 Estudos da variabilidade de baixa-frequência na atmosfera 

 => escalas de tempo maiores que um mês  

 

 Explicação dinâmica Simmons et al 1983 (SWB) 
 => problema de instabilidade dos modos normais num modelo barotrópico linearizado em torno de um fluxo 
 zonalmente variável 

 => usaram a média temporal climatológica de janeiro em 300mb como estado básico 

 => várias forçantes locais 

 => principais resultados:  

  * padrões similares resultantes de distintas forçantes 

  * alguns eram qualitativamente parecidos com os padrões de teleconexões 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-nível) 
 



 Efeito de uma forçante localizada num modelo barotrópico linearizado: 

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

 

 Problema da instabilidade barotrópica: produção de muitos modos (alta e baixa frequência, 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 determinação de quais modos são 
mais significantes para a variabilidade de baixa frequência da atmosfera 

 

 Então os modos que são muitos sensíveis a pequenas mudanças no campo do estado básico ou nos 
parâmetros do modelo barotrópico não serão considerados importantes 



2. Instabilidade da média climatológica de janeiro 
 a) O problema do autovalor 

 Resultante da linearização da equação da vorticidade barotrópica na esfera, em torno de um estado básico: 
 

 

 

    ψ é a função de corrente  

    β é o gradiente latitudinal do parâmetro de Coriolis 

    𝛻2 é o Laplaciano horizontal esférico 

    J( ) é o Jacobiano esférico 

  

 

 

 

 
 
    𝑎 é o raio da Terra 

    θ é a latitude 
    λ é a longitude 
    𝑦 = 𝑎𝑠𝑖𝑛θ 
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Ψ’ é uma pequena perturbação do estado básico 
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*Solução para os modos normais 
*Problema de autovalor/autovetor 
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*Solução para os modos normais 
*Problema de autovalor/autovetor 

* Forma do modo 
 em um ponto da esfera 

* Magnitude local 
* Fase local 



b) Detalhes do modelo e conjunto de dados 

 Truncamento triangular 

 Harmônicos esféricos  

 Modelo barotrópico não divergente 

 Usa técnica da transformada 

 Difusão:     η=2x1016 m4s-1; η=1x1016 m4s-1   

******************************************************************************************* 

 Função de corrente climatológica como estado básico 

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

 

 Versão T21 do modelo barotrópico para analisar as instabilidades dos modos normais da climatologia de 
janeiro (média dos 8 janeiros) 

 Igual SWB, exceto por η e detalhes do estado básico 

 
 

 

 



c) Os modos mais instáveis 
 

 

 

Função de corrente (8 janeiros) 

 

Modos mais instáveis 

 

Taxa de crescimento (ωi) x frequência (ωr)  

 

Modos instáveis 



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

 

B 

A 

C 

* Modo mais instável 
* Modo polar norte  

de longo período (101.28 dias) 
* Não aparece em SWB  já indica a  

sensibilidade do problema 

* Similar a uma combinação 
 dos modos de SWB 

* Similar ao padrão da PNA 

* Dominado por um forte dipolo  
norte-sul no Atlântico e centros 

mais fracos no Alasca e Ásia central 
* Similar a uma combinação 

 dos modos de SWB 
* Remanescente do padrão leste 

Atlântico (WG, 1981) 



3. O que faz um modo importante? 
 Vários critérios: combinação! 

 SWB: taxa de crescimento do modo é o fator dominante para a importância do mesmo 
  => o modo B não aparece usando apenas este critério 

 Efeito de forçantes externas 
  => alguns modos são diretamente excitados por alguns padrões anômalos de forçantes externas 

  => ex: SST 

 Equilíbrio não linear  
  => energia do estado básico é finita, então os efeitos não lineares vão eventualmente acabar com o 
  crescimento de algum modo instável 

 Robustez: definida como a sensibilidade do modo normal à mudanças nos parâmetros do modelo e variações 
no estado básico assumido da atmosfera  

  => mudanças drásticas quando um parâmetro varia  este modo não é muito real na atmosfera 

  => análise da sensitividade dos modos do estado básico de janeiro a mudanças no truncamento do 
  modelo e no parâmetro de difusão 

    * Verdadeiro estado básico? A média no tempo é apenas uma aproximação; O estado básico verdadeiro varia 
    lentamente no tempo; Para modos normais de fenômenos de baixa frequência a média no tempo tá ok! 

  => mais sensível  menos importante 

 

  

  
 



4. Sensibilidade do problema de instabilidade 
a) Sensibilidade ao truncamento do modelo  

 Tempo computacional e armazenamento  

 Função de corrente do estado básico fixa na tradicional T21 

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

 
 

 

Todos modos instáveis  

Apenas os cinco modos mais instáveis 

* As linhas conectam os mesmos modos 
* Maior que T42 convergência  
* Menor que T25 SH some; W some quando 
menor que T36  
* Taxa de crescimento de B varia quando menor 
que T42 
* Modos A e C menos sensíveis (mais robustos) 
* Pequeno truncamento: muitos modos; somem 
depois 

ωi 
ωr 



T56 

A 

B 

C 

W 

SH 
* Comparação com o desvio padrão (fig 6) 

* A e C parecem mais  provavelmente são os 
mais significantes na atmosfera real 



b) Sensibilidade a difusão do modelo 

 Literatura: maiores valores de η fariam os resultados de T21 serem mais parecidos com T42 
  => não pode ser generalizado 

 Testes:  
  η=0 

  η=1x1017 m4s-1 

  η=2x1016 m4s-1 

 

 

 

* C e A são os mais robustos 



c) Sensibilidade ao estado básico 

 Perturbações 

 Matriz de sensibilidade (método no apêndice)  

 Permite criar mapas de sensibilidade 

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

 

 

B 

A 

C 



d) Fluxos realisticamente perturbados de Janeiro 

 Quão robusto o fluxo médio de janeiro para T42 é para variações realistas no estado básico 

 A e C persistem 
 

 

 



5. Discussão e conclusões 
 T21 é insuficiente para convergência do problema de autovalores  

 

 Maior valor de η faz os modos de T21 se parecerem mais com os de T56, em relação a menores valores de η 

 

 Grandes valores locais de sensitividade podem ser indicadores de instabilidade barotrópica 

 

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