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RESUMO

Neste trabalho fez-se um estudo observacional
das caracteristicas das ondas baroclinicas de escala média
(nmimero de onda de 4 a 7) que frequentemente dominam a
atmosfera de verdo do Hemisfério Sul. Este estudo também
detalha a evolugdo das ondas de escala média durante um
ciclo de vida particular. Os coeficientes de correlacgéo
entre o vento meridional e temperatura e entre o vento
meridional e 2zonal medem a eficiéncia do transporte de
calor e momentum, respectivamente. As eficiéncias séo.
calculadas para os estagios de desenvolvimento e decaimento
da onda baroclinica. A onda fica mais eficiente emnm
transportar calor aproximadamente um dia antes de atingir o
mAximo em energia c¢inética. O aumento na wvaridncia da
componente zonal do vento estd associado com pegqueno
transporte de momentum, fazendo com que a eficiéncia desse
transporte diminua. A energética das ondas de média escala

foi estudada através das equagdes de Saltzman (1957). O
cadlculo da energia mostra ciclos de vida bem definidos, com
estagios de crescimento baroclinico, maturidade e

decaimento barotrépico. 0O termo de conversdaoc entre a
energia potencial disponivel turbulenta e energia cinética
(w’a?) fol calculado atravées da equacgcdo da vorticidade
gquase-geostréfica para w {componente vertical da velocidade
do vento) e aproximacdo hidrostatica para o« (volunme
especifico). Para w’a’ menor dque Zzero tem-se aumento de
energia cinética turbulenta devido a transformacdo de
energia potencial disponivel gque diminui. A validade da
aproximagdo geostréfica e hidrostdatica €& examinada na
troposfera de verdo do Hemisfério Sul. O erro geostrdéfico
no transporte de calor € menor do gque no transporte de
momentum.
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AN OBSERVATIONAL STUDY OF THE ENERGETICS AND EFFICIENCY
OF BAROCLINIC WAVES IN THE SOUTHERN HEMISPHERE ”

ABSTRACT

In the present work observed characteristics
of medium-scale (wave numbers 4-7) baroclinic waves which
dominate summer atmosphere are studied. The efficiencies of
baroclinic eddies in transporting heat and momentum are
also studied. The correlation coefficients  between
meridional wind and temperature and meridional wind and
zonal wind measure the efficiencies of heat and momentum
transport respectively. The wave becomes efficient in
transporting heat approximately one day before attaining
maximum kinetic energy. Barotropic decay of the wave is
associated with higher efficiency of momentum. The
energetics of medium-scale waves are calculated using the
Saltzman (1957) equations. Energy calculations show well
defined life cycles with baroclinic growth, maturity and
barotropic decay. The term of conversion between potential
energies and kinetic energies w’a’ is also calculated.
Finally, the wvalidity of geostrophic and hydrostatic
approximations 1is examined. It is found that the
geostrophic errors are more in the case of momentum
transport than in the case of sensible heat transport.







SUMARIO

Pag
LISTA DE FIGURAS ..t et ennsosssssnessesssssnsosnssnneess XV
LISTA DE SIMBOLOS ..veveeeanse cea s s Geeaneas c st eenn eo. Xxi
CAPITULO I - INTRODUCAO ..... et serir et cee e 1
CAPITULO II - DADOS, FORMULAGCAO E METODOLOGIA ......... 9
2 - 1 - MetOdOlOgia " EEEEEEEE T T EES e s s s s 9
2.2 -DadOS P R ) R IR EEEEE R R 11
2.3 - Formulagdo Matemdtica .....vviivennesncnnss censas 11
2.4 - Aplicagdo aos campos de interesse .........i00... 14
2.4.1 - Altura Geopotencial ....... Ceeesesea e 14
2.4.2 - Componente do vento ........... e e cere e 15
2.5 - Transportes horizontais e eficiéncia ............ 23
2.6 - Energética ....c0000 ceeseae ssssesacsrensssaneass 26
CAPITULO III - EFICIENCIA ........... S e s e ettt rs s st ns 33

3.1 - Eficiéncia dos transportes de calor e momentum
no ciclo de vida de um disttirbio baroclinico .... 33
3.1.2 - Nimero de onda de 4 @ 7 +.ecieaeansssscsonaannas 40

CAPITULO IV = ENERGETICA . v v v iromensoreneenanoansnecnesans 47

4.1 - Energética das ondas baroclinicas ....vcieeeeee.. 47
4.2 - Interagdo entre a energia da onda de média escala

e 0 Fluxo zonal MEAIO .. r et iieeentesennonanes 56
4.3 - Caracteristicas Sinética do caso "limpo" ........ 59
CAPITULO V -~ ERROS GEOSTROFICOS ....v0vecvvas e ere e 65

5.1 - Validade da aproximacdo Geostrofica e Hidrostatica 65

xiii



CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

-------------

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....c0cvecsnccnocsccsnaas .-

APENDICE A ovvvnvnvnnnns et

xiv

ooooooooooooo



LISTA DE FIGURAS

Isolinhas do transporte de calor da onda 6,

com valores de dezembro de 1979, latitude

de 50°S as 12:00GMT e unidade de m s 'K.

Isolinhas do transporte de momentum da onda
dezembro de 1979,
:00GMT e unidade de

6, com valores de

latitude de 40°s as 12

2 _-2
m =3 L I I I I B R LI

Variancia da velocidade
varidncia da temperatura,

meridional,
transporte de

calor sensivel e eficiéncia em transportar

calor . para o ciclo de vida de

perturbacgao baroclinica no verdo

Hemisférioc Sul. Data:

Variidncia da velocidade

uma
do

dezembro de 1979. .......
meridional,
de

varidncia da temperatura, transporte

calor sensivel e eficiéncia

em transportar

calor sensivel para o ciclo de vida de uma

perturbacao baroclinica no verao

Hemisfério Sul. Data:

variidncia da velocidade
varidncia da velocidade zonal,
de momentum e eficiéncia em

dezembro de 1979.

momentum para o ciclo de vida de

perturbacio baroclinica no verao

Hemisfério Sul. Data:

variancia da velocidade

dezembro de 1979.

varidncia da temperatura, transporte

calor sensivel e eficiéncia

do

* 29 80 0

meridional,
transporte
transportar

uma
do

L I )

meridional,

de

em transportar

calor sensivel para o ciclo de vida de uma

perturbacgao baroclinica noe verdo

Hemisfério Sul. Data:

dezembro de 1978.

do

Pag.

37

38

39

41



3.10 ~

3.11 -

Variadncia

variédncia da velocidade zonal,
de momentum e eficiéncia em

da velocidade

momentum para o ciclo

perturbacéo

Hemisfério Sul. Data:

Varilncia

variancia

de

baroclinica

da velocidade

da temperatura,

calor sensivel e eficiéncia

meridional,

vida

de

no verao

dezembro de 1978.

transporte
transportar

uma
do

LI T I

meridional,

transporte de

em transportar

calor sensivel para o ciclo de vida de

perturbagéo
Hemisfério Sul. Data: janeiro de 1979.

Variancia

variidncia da velocidade zonal,
de momentum e eficiéncia em

baroclinica

da velocidade

momentum para o ciclo

perturbacgio

de

baroclinica

no verao

uma
do

- s 2 8 8 0 0

meridional,

vida

de

no verao

Hemisfério Sul. Data: janeiro de 1979.

Varidncia

variédncia

da

da velocidade

temperatura,

calor sensivel e eficiéncia

transporte
transportar

uma
do

- e 9 8 & 5 =

meridional,

transporte

de

em transportar

calor sensivel para o ciclo de vida de

perturbacéo

Hemisfério Sul., Data:

Variéncia

varidncia da velocidade zonal,

de momentum e eficiéncia en

baroclinica

da velocidade

momentum para o ciclo

perturbacéo

Hemisfério Sul. Data:

C(K_, P,)

(KE). com valores

e

de

baroclinica

energia cinética

integrado

no v

erao

uma
do

fevereiro de 1979. ......

meridional,

vida

no v

de
erao

transporte
transportar

uma
do

fevereiro de 1979. ......
turbulente

verticalmente

de 850 a 100hPa e latitudinalmente de 25° a
75°S. Data: dezembro de 1979, .vvvverenrncnnnns

Coeficiente de correlagdo linear

curvas

da

Figura

4.1

para

entre

as
dias

42

43

44

45

46

48



simulténeos e com diferenga de 1, 2 e 3
dias. ...iieeennn c e 4 e s eeanaaes et 50
C(Pz’ PE) ' PE e C(KE,KZ) con valores
integrados verticalmente de 850 a 1l00hPa e
latitudinalmente de 25° a 75°S. Data:
dezembro de 1979. ...ccecenn. teserunes sseeessss Bl
C(KE, PE) e K com valores integrados
verticalmente de 850 a 100hPa e
latitudinalmente de 25° a  75°S, Data:
dezembro de 1978, Jjaneiro e fevereiro de
1979, ... s e ceeseane s e tr e s esenanes 52
Coeficiente de correlagdo linear entre as
curvas da Figura 4.4. para dias
simulténeos e com diferenga de 1, 2 e 3
diaS. v iiiricirnerrsiansans N B
C(PZ, PE) e P com valores integrados
verticalmente de 850 a 100hPa e
latitudinalmente de 25° a 75°S, Data:
dezembro de 1978, Jjaneiro e fevereiro de

1979- * ® 5 2 % ¢ 0 8 0 ® % % * 3 2 9 B F 8 ® ¢ & 9 4 5 9 9 4 & s 0 B PN E e 54
P_ e K_ com valores integrados
verticalmente de 850 a  100hPa e

latitudinalmente de 25° a 75°s, Data:
dezembro de 1977, Jjaneiro e fevereiro de

1978, e cisvnnnnes Ctaeseesana Aeasaneea cerr e eaan 55
P e K com valores integrados
verticalmente de 850 a 100hPa e
latitudinalmente de 25° a 75°s, Data:
dezembro de 1978, Jjaneiro e fevereiro de
1979, i iereantsnsssnsassssssssananas sest e an .. 55
P+ K, e P+ K com valores integrados
verticalmente de 850 a 100hPa e

latitudinalmente de 25% a  75°S, Data:

_dezembro de 1977, Jjaneiro e fevereiro de

1978. * % 8 % » 8 B 0 8 S B F S S P P S S TSSO sA s - ® 3 8 B & 20w 56

xvii



- P+K e P+ K com valores integrados
verticalmente de 850 a 100hPa e
latitudinalmente de 25° a  75°S, Data:

dezembro de 1978, janeiro e fevereiro de
1979, .t eeinesas
- Pz+ Kz e PE+ K%
verticalmente de
latitudinalmente de
dezembro de 1979,
corelagdo

com valores
850 a
25° a

integrados
100hPa e
75°S,  Data:

L R R A A I I A Y Y R I B I B I N R I

linear entre
4.11
e com diferenca de 1, 2

- Coeficiente de as
da

simultineos

curvas Figura 4.9, 4.10 e para

dias .
e 3 dias.
satélite do GOES~E

- Imagem de

Infravermelho
de
Infravermelho
de
Infravermelho

Imagem

Imagem

em 09/12/1979,
satélite do
em 13/12/1979,
satélita do
em 14/12/1979,

as 16:46GMT.
GOES~E

as 00:19GMT. .....

GOES-E
as 21:16GMT.

no

GOES-E no

08:16GMT. .....

satélite do
em 18/12/1979,

Isolinhas da diferenga entre o

de
Infravermelho

- Imagem
as
transporte

de momentum calculado com vento observado e

com vento geostréofico (V’/Ufobs - V/U’geo),
nas latitudes de 25° a 75°S.

De 09 a
17/12/1979. ’

Isolinhas da diferenga entre o
de calor calculado com vento e temperatura

L N N R N I I I ] LI I I I 4 ¢ ¥ 8 & 8 % 9w s s s

transporte

observados e com vento geostréfico e
temperatura hidrostatica ( ViT’obs -
V'T7ge0), nas latitudes de 25° a 75°s.
De 09 & 17/12/1979. wuvvenveeennnnns et eaeaaeaas

xviii

57

58

59

60

61

62

63

66

68



Erro geostréfico na energia cinética zonal
e energia cinética turbulenta. De 09 a

17/12/1979. ..... ettt e

Erro geostrdéfico na energia potencial
disponivel zonal e energia potencial
disponivel turbulenta. De 09 a 17/12/1979.

Erro geostréfico na energia da onda de
média escala (k = 6) (P, + K ) e energia

média zonal (P, + Kz). De 09 a 17/12/1979. ....

Xix

72

73

74






=

e I I I = I = B o R T @
O BN =
—_— e —
bR
NN

~

7]

R R X /R B

N

LISTA DE SIMBOLOS

Primeiro coeficiente da expansao da
grandeza f,em série de Fourier, da onda k
Raio médio da Terra ( 6,37 x 10°m )
Amplitude da grandeza f, da onda k

Sequndo coeficiente de Fourier

Conversdo de K, em K ( J kgla™lt )

Calor especifico do ar seco 4 pressao

constante ( 1004 J kg ! K! )

1 1

Conversdo de K. em P (J kg " 4" )
Converséao de P,em K (J kg™t at )
Conversdo de P, em P ( J kg ' dal)

Eficiéncia do transporte de momentum
Eficiéncia do transporte de calor

Energia total turbulenta

Parametro de Coriolis (s™')

Coeficiente complexo da expansdaoc em série
de Fourier

Geopotencial (mgp)

Aceleracdo da gravidade ( 9,81 m s™° )

v -T, numero complexo

Nimero de onda

Energia cinética total ( J kg & )

Energia cinética turbulenta ( J kg ' )
Energia cinética do fluxo =zonal médio
(3 kg™ )

No maximo, metade do numero de dados N
Numero de dados aoc longo de uma latitude
Pressao ( hPa )

Energia potencial disponivel turbulenta
(T kg™ )

Energia potencial total ( J kg™ )

Energia potencial disponivel  zonal
(3 kg™ )

xxi



<§~L=<J.<1¢G £ 3

N
T}

-y

9 3 ¥ ¥ 6 Q
=

I3l

—— e e e,
= o O

St

Constante do gas para o} ar seco
( 287 J kg 'K )
Fluxo horizontal de calor sensivel
1

K)
Tenmperatura absecluta ( K )

(ms

Componente do vento zonal ( m st

)
Componente do vento meridional ( m s
Vento total (m s™)

Vento horizontal ( m s~

1

)

1

)

vento horizontal geostréfico ( m s°

)

Altura geopotencial ( m )
Volume especifico ( kg m™> )
Latitude

Longitude

Fase da onda Kk, da grandeza f
3,14159...

Parametro de estabilidade estatica
"% hpa? )

Fluxo horizontal de momentum ( m> s

2
(m s
-2

)

Componente vertical da velocidade no
1
)

Velocidade angular da Terra ( radiano s )

sistema (x,y,p,t ) ( hPa s

Componente vertical da vorticidade
relativa ( s™' )

Média zonal

Média meridional

Desvio com respeito a média zonal

Desvio com respeito & média meridional

xxii



CAPITULO 1

INTRODUGAO

A atmosfera das latitudes médias se
caracteriza por distuirbios que surgem devido & grande
diferenga de temperatura entre o pdloc e o equador. O
processo responsavel pelo crescimento desses disturbios
chama-se instabilidade baroclinica. Diz~se que o escoamento
zonal horizontalmente uniforme, na presenca de contornos
inferiores, €& Dbaroclinicamente instavel quando modos
normais de pequena amplitude crescem exponencialmente com o
tempo. O crescimento desses disturbios se da pela conversio
de energia potencial disponivel do estado basico em energia
cinética da perturbagdo, através da energia potencial
disponivel turbulenta.

Os fundamentos da instabilidade baroclinica
foram estabelecidos por Charney (1947) e Eady (1949),
tornando-se esta, de importancia central para a
Meteorologia Dindmica. Seus modelos revelaram a existéncia
de perturbagdes de modo normal crescendo exponencialmente
com o tempo, com seus numeros de onda e velocidade de fase

similares aos ciclones observados em latitudes médias.

Gall {(1976a, 1976b e 1976c) alerta para o
fato de que a resolugdoc vertical é muitc importante no
estudo das perturbacdes baroclinicas. Para tanto realizou
estudos comparativos usando um modelo 1linear (ML) e um
modelo de circulacdo geral (GCM). Gall (1976a) encontrou
diferen¢as entre a teoria linear e o modelo de circulagéo
geral, tais como : no ML a taxa de crescimento maximo
ocorre nos numeros de onda de 12 a 15, enquanto no GCM a
taxa de crescimento € maxima nos numeros de onda de 5 a 7.
A velocidade de fase para os numeros de onda de 7 a 9 é



relativamente menor no ML. Essas diferencgas para os numeros
de onda de 7 a 1% devem-se a processos nao lineares, tais
como : efeito do atrito na superficie, interagdes entre as
préprias ondas, processos convectivos e liberagio de calor
latente.

Gall (1976a) estudou também a energética das
ondas lineares no fluxo médio zonal usando o GCM e concluiu
que essas ondas recebem energia cinética por processos
baroclinicos e barotrépicos através dos termos -’ «’ e
cf K, , K, ) respectivamente. As ondas longas (numero de
onda 1-3) Gall deu o© nome de ondas baroclinicas
barotrépicas, pois nos baixos niveis o termo dominante é
-w” a’ e nos altos niveis o termo C( K, , K ) & dominante
e positivo, representando o suprimento de energia cinética

da onda por processos barotroépicos.

Gall (1976b) usando um modelc de edquagdes
primitivas, que incluem o efeito do atrito e permitem a
interagdo de uma uUnica onda com o estado basico, concluiu
que enquanto a onda evolui, modifica o estado basico de tal
modo que a taxa de crescimento da onda é menor perto da
superficie, o que permite que a parte superior crescga para
amplitudes maiores que em baixos niveis. A redugdo proximo
a4 superficie ¢é causada pelo aumento da estabilidade
estatica nessa regiao, sendo este o mecanismo responsavel
pela diferenga nos resultados guando se usam ML e GCM para
os numeros de onda de 5 a 7. Gall (1976b) verificou ainda
que as ondas curtas ndc dominam o GCM, apesar de terem a
taxa de crescimento maior, pois tais ondas sdo
fundamentalmente perturbagdes proéximas a superficie e o
aumentc da estabilidade estdtica nessa regido e a
dissipagdo por atrito provocam o fim do crescimento das
ondas curtas antes das ondas longas, que se estendem ateée &
tropopausa. Entdo, apesar de as ondas curtas atingirem sua
maxima guantidade de energia cinética (taxa de crescimento



maior) antes das ondas longas, estas dominam o campo final,
pois agquelas s&o dissipadas rapidamente.

As ondas sao continuamente geradas pela
instabilidade baroclinica do escoamento zonal no modelo de
Gall (1976b), mas sao modificadas em escala e estrutura
enquanto c¢rescem para amplitude finita. A estrutura das
cndas baroclinicas de média escala (numero de onda em torno
de 6) correspondem as obtidas no GCM.

Gall (1976cC) realizou experimentos ©para
verificar o efeito da liberagdo de calor latente no
desenvolvimento de ondas baroclinicas. Verificou que a taxa
de crescimento das ondas baroclinicas aumenta
significativamente, embora mantenha a escala (numero de
onda 15). Com a inclusdo da umidade a estrutura vertical é
modificada, encontrando-se dois maximos na vertical da
energia cinética turbulenta : um perto da superficie, outro

na alta troposfera.

Estudos tedricos de instabilidade baroclinica
sdo complementados por estudos observacionais. Wiin-Nielsen
et al.(1964), estudando as mudangas de energia potencial
disponivel e cinética, e os transportes de calor e momentum
no regime do numerc de onda, verificaram gque as ondas
longas tém papel mais importante no inverno gue no verao do
Hemisfério Norte. As mudangas da energia potencial
disponivel entre o fluxo zonal e turbulento mostram grande
variagdo anual, com maxime no inverno e minimo durante o
verao. Nas transformagdes de energia cinética, o}
comportamento anual é diferente do da energia potencial
disponivel, pois o maximo ocorre no outono do Hemisfério

Norte.

O transporte de calor sensivel no Hemisfério

Norte se caracteriza por dois maximos : um se. localiza na



baixa troposfera, em torno de 50°N em 700hPa; o outro, na
baixa estratosfera, em torno de 55°N acima de 200hPa. O
transporte de calor sensivel ocorre em diregdo ao norte em
toda atmosfera, exceto em pequenas porgdes na baixa
troposfera, nos tropicos e perto do podlo (Tsing-Chang
Chen,1982). Chen observou, também, que o transporte de
momentum no Hemisféric Norte ocorre principalmente na alta
troposfera. O transporte em diregdo ao norte € mais intenso
em torno de 30°N e 250hPa; em direcido ao sul fica em torno
de 60°N e 300hPa.

A distribuicéo de energia potencial
disponivel e de energia cinética turbulenta, em funcao da
latitude e pressdo, foi também estudada por Chen (1982),
que encontrou o maximo de energia potencial disponivel em
500hPa em 45°N. Essa distribuigdo de energia potencial
disponivel ¢é semelhante ao resultado de Newell et
al.(1974). Peixoto e Oort (1974) encontraram o maximo de
energia potencial disponivel perto da superficie enm
latitudes altas. Eles consideraram gque esse maximoc ocorre
devido ao mecanismo de liberag¢do de energia baroclinica

assocliada & frente polar.

A distribuicgédo de energia cinética
turbulenta, como fungdo da latitude e pressfo, encontrada
por Chen (1982) & semelhante as obtidas por Oort e
Rasmusson (1971) e Peixoto e Oort (1974). A energia
cinética turbulenta tem um méximo em 250hPa em 35°N,
localizado algumas vezes abaixo e para o norte do maximo de

energia cinética zonal.

Randel e Stanford (1985a), estudando a
dindmica das ondas de média escala (numero de onda de 4 a
7), que fregilentemente dominam a atmosfera de verdo do
Hemisfério Sul, mostraram que essas ondas resultam de
excitagdo baroclinica e exibem um ciclo de vida bem



definido, com estagio de crescimento baroclinico,
maturidade e decaimento barotrdpico. A estrutura horizontal
da perturbacdo baroclinica mostra um alto grau de simetria
zonal, que permite um diagnéstico baseado em médias zonais.
Porém, nao fazem nenhuma tentativa de usar a instabilidade
baroclinica para explicar a escala e a taxa de crescimento
dessas ondas observadas. Randel e Stanford (1985c)
estudaram um ciclo de vida particular com estagios de
crescimento, maturidade e dissipagdo bem definidos, que foi
denominado de <caso M"limpo“. Este caso mostra uma
configuragdo de onda seis aproximadamente simétrica em
relagdo ao peélo sul e tem um ciclo de vida da ordem de 9
dias, com inicio em 09/12/1979, crescimento maximo em 13/12
e término em 17/12/1979. Este ciclo foi chamado de caso
"]limpo" porque, comparado com outros ciclos de vida da onda
baroclinica no estudo de trés anos de dados no verdo do
Hemisfério Sul, foi o ciclo que melhor mostrou os estagios
de crescimento, maturidade e dissipacédo, com suas
respectivas quantidades de energia. Randel e Stanford
(1985a e 1985c) observaram também que as ondas de média
escala tém semelhangcas e diferencas com as ondas
transientes de mesma escala de espago e tempo, observadas
no inverno do Hemisfério Norte. A diferenga mais visivel &
‘que as ondas baroclinicas do Hemisfério Sul ocorrem numa
configuragdo zonalmente simétrica, o dque esta relacionado
com a homogeneidade longitudinal da atmosfera de verdo do
Hemisféric Sul (Randel e Stanford, 1985a), enquanto no
inverno do Hemisfério Norte, as ondas baroclinicas de média
escala sdo predominantemente observadas nas regides de
"Storm Track". Estas regides predominam na costa leste da
Asia e América do Norte, onde a corrente ocednica guente no
sul com a massa de ar frio no norte, & suscetivel a
instabilidade baroclinica nessas regides.

Randel e Stanford (1985a) mostraram gque a
circulagdo de verdo do Hemisfério Sul oscila entre periodos



altamente perturbados e zonalmente simétricos, com a escala
de tempo na ordem de 10-20 dias. Essa oscilagdo resulta da
instabilidade baroclinica néo linear e da geragdo de ondas
de média escala, gue tém um ciclo de vida bem definido.

Um outro aspecto relevante associado as ondas
baroclinicas & a eficiéncia em transportar calor e
momentum. Srivatsangam (1975) define eficiéncia como o
quanto foi transportado dividido pelo disponivel, que seria
o produto dos desvios padrdes das quantidades envolvidas.
Essa definigdo €& formalmente semelhante & correlacgdo entre
as variaveis (Oort e Ramusson,1971). Rao e Bonatti (1981)
calcularam a eficiéncia de transporte de calor e de
guantidade de movimento das ondas estratosféricas durante
um aguecimento brusco no inverno do Hemisfério Norte,
mostrando dgue os turbilhdes ficam bastante eficientes em
transportar calor imediatamente antes da quebra do jato
polar. Held (1978) concluiu que as ondas baroclinicas
longas e profundas sdo mais eficientes em transportar calor

que as curtas e rasas no Hemisfério Norte.

Nesse trabalho analisa-se o ciclo de vida das
ondas baroclinicas, utilizando o conceito de eficiéncia das
ondas baroclinicamente instdveis em transportar calor e
quantidade de movimento. Discute-se também o ciclo de
vida das ondas baroclinicas na troposfera.

No estdagio inicial do ciclo de vida da onda
baroclinica, a perturbagdoc fica instdvel devido a um forte
gradiente meridional de temperatura, tornando-se eficiente
em transportar calor para o pélo; assim, transporta energia
primeiramente para os altos niveis em latitudes médias. A
medida que transporta calor para o pdélo, hd a conversido de
energia potencial disponivel do estado basico em energia
potencial disponivel turbulenta e, através de uma
circulagdo térmica direta, converte energia potencial



disponivel turbulenta em energia cinética turbulenta. Com o
transporte de calor em dire¢do ac pdlo, diminui o gradiente
meridional de temperatura nas médias latitudes e a onda
comega a decair barotropicamente, tornando-se ineficiente
em transportar c¢alor, porém, eficiente em transportar
momentum. A onda transporta energia na direcdo equatorial,
nos altos nivelis, através da conversdo da energia cinética
turbulenta em energia cinética do estado basico, terminando

assim seu ciclo de vida.

Neste trabalho, tém-se os seguintes

objetivos:

1) Analisar o ciclo de vida de uma onda baroclinica,
através das quantidades dos transportes de calor
sensivel e momentum, bem como da eficiéncia desses
transportes durante as fases de crescimento
baroclinico, maturidade e decaimento barotrdpico.

2) Estudar a energética da onda baroclinica de média

escala, caracterizando :
a) a sua interagdo com o fluxo zonal médio;

b) a conversdo da energia potencial disponivel
turbulenta em energia cinética turbulenta

através do termo wia’;

c) a relagdo dessa conversao com a energia cinética
turbulenta nas fases de desenvolvimento da onda

baroclinica.

Vale ressaltar que Randel e Stanford (1985a e

1985¢) nédo calcularam o termo de conversido w'a’.



3) Descrever sinoticamente, através de fotografia de
satélite, o© caso "limpo" estudado por Randel e

Stanford (1985c).

4) Examinar a validade da aproximagdo geostrdéfica e
hidrostatica, usando vento e temperatura observados
no calcule do transporte de calor, momentum e

energética das ondas baroclinicas.



CAPITULO 2

DADOS, FORMULAGAO E METODOLOGIA

2.1 - METODOLOGIA

Neste capitulo sdc descritas as egquagdes
utilizadas para o estudo das perturba¢des baroclinicas em
desenvolvimento nas latitudes médias. O método utilizado no
estudo dessas perturbacdes é a andalise harménica, pois é um
dos métodos mais utilizados na descricdo de fendémenos
ciclicos.

A andlise harménica da altura geopotencial
didria de cada nivel de pressdo padrdao foi o passo inicial
para o objetivo deste trabalho. Dos coeficientes de Fourier
da altura geopotencial diaria, obtiveram-se os coeficientes
de Fourier das componentes do vento, u«u e w8, e da
temperatura, atraveés da aproxXimacgio geostrofica e
hidrostatica, respectivamente. Estes coeficientes foram
utilizados no calculeo do transporte de momentum e calor
para andlise do ciclo de vida da onda baroclinica.

Utilizando-se a definicdo de eficiéncia como
a guantidade que fol transportada dividida pela gquantidade
disponivel (Srivatsangam, 1975), analisa-se o ciclo de vida
da onda baroclinica através da eficiéncia do transporte de
calor e momentum durante os estdgios de crescimento
baroclinico, maturidade e decaimento barotrodpico.

Um outro aspecto relevante & o estudo da
energética dessas ondas na troposfera. 0 ciclo de energia
classico de uma onda baroclinica em desenvolvimento & P,
(energia potencial disponivel do estado basico) - P
(energia potencial disponivel turbulenta) - K. (energia

cinética turbulenta). A variagdo da energia total
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turbulenta, definida como E_ = KE + P, depende apenas da
geragido pela fonte e da conversdo de energia potencial do
estado basico. A conversdo entre Pé e PE depende do
transporte horizontal de calor sensivel na presenga de um
estado bdsico com cisalhamento vertical do vento zonal.
Este cisalhamento corresponde a um gradiente horizontal
norte-sul de temperatura através da relagdo do vento
térmico. Por outro lado a conversdo de PE em KE depende de
uma circulacgdo térmica vertical. Essa conversdo é obtida
através do termo w’a’ da seguinte forma : para w'a’ < 0
[ @ >0 , w< 0 (movimento ascendente) ] ha transformacéo
de energia potencial disponivel em energia cinética (ar
quente sobe e o ar frio desce), para w’a’ > 0 [ a > 0 , w >
0 (movimento descendente) ] ha transformacdo de energia
cinética para energia potencial disponivel (ar frio sobe e
ar gquente desce).

Entdo o ciclo de energia classico de uma
perturbacdo baroclinica em desenvolvimento é dado pelo
transporte horizontal de calor sensivel do eguador para os
poélos, com o vento 2zonal crescendo com a altura em
latitudes médias, convertendo energia potencial disponivel
do estado Dbasico em energia potencial disponivel
turbulenta. Esse processo & acompanhado de uma circulacgéo
secunddria na vertical, na gqual ha movimento ascendente de
ar quente e subsidente de ar frio, convertendo energia
potencial disponivel turbulenta em energia cinética através
do abaixamento do centro de massa da perturbacdo.

Com a analise do ciclo de energia da onda de
média escala, obtém-se importantes caracteristicas das
ondas baroclinicas. Neste trabalho analisou-se, também, a
validade da aproximacdo geostrdfica e hidrostatica no veréao
do Hemisfério Sul. Calcularam-se os transportes de momentum
e de calor, e a energia das ondas de média escala, usando

vento e temperatura observados.



11

2.2 -~ DADOS

Os dados usados neste trabalho sio:

a) altura geopotencial,

b) vento e

c) temperatura
dos seguintes niveis de pressfo padrio:
- (1000, 850, 700, 500, 400, 300, 200, 100, 50 ) hPa, que
se originam do National Meteorological Center (N M C).

O espago coberto & de 20°S a 80°S, numa grade

de 2,5°- 2,5° de latitude-longitude.

As andlises correspondem &s 12:00GMT, nos

seguintes periodos:

a) 01 / 12 / 77 a 28 / 02 / 78,
by 01 / 12 7/ 78 a 28 / 02 / 79,
e) 01 /12 / 79 a 31/ 12 / 79.

0 Gltimo periodec (dezembro de 1979) tem por
objetivo estudar detalhadamente o caso "limpo" encontrado

por Randel e Stanford (1985c).

2.3 - FORMULACAO MATEMATICA

Antes de apresentar as formas espectrais das
equagdes da dindmica utilizadas neste trabalho, torna-se
(til a apresentagdo de um resumo sobre certas expressdes e
relagdes familiares da teoria de Fourier.

Uma fun¢do regular periddica f(a) pode ser
representada no intervaloc de 0 a 21 pela expresséo:
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F(A) = E F e ! X (2.1)
k

onde k & o nimero de onda e A & a longitude; o coeficiente
complexo Fk & dado por

1

arr
_ -1 kA
Fo = —=m Jo r(a) e

da . (2.2)

Pode-se demonstrar gue, para k = 0,

a, i bk
Fe=—=2— - —=5 (2.3)
f f
a, 15 .
F = —s — (2.4)
para k = 0,
F =a' =f (2.5)
) 0 o
onde:
al = —%- Iﬁ" £(A) cos k A dr (2.6)
bl = - jg" £(1) sen k A dr , (2.7)
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1 2m .,
£ -—2-&-‘[0 F(A) dr . (2.8)

Entdo pode-se escrever o desenvolvimento em

série da fungdo f da seguinte forma :
ot £ £
E(A) =F + ¥ ( a_ cos k-a + bk sen k A ) , (2.9)

onde a amplitude Ai é dada por :

¢ 2 ¢ 2 172
ap=[Cag) + (b, ) ] (2.10)

ou, inversamente, por:

£ T
a = Ak cos k Ak ‘ (2.11)

y f f
bk =Ak sen kK A H (2.12)

a fase & dada por:

) - (2.13)

Deve-se ressaltar o fato de que f0 é& o valor
médio da fung¢do f(A) no intervalo de 0 a 2m.
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Muitas vezes usar-se-a a distribuicdao
espectral do produto de duas variaveis, motivo pelo qual o
teorema de Parseval serda introduzido :

. Ii" F(A) g(A) dr = E ¢ F =

o0
1 £ 59 £ 49
+ =5 §=1{ A A} cos [ k( A AL ) ] } (2.14)
Para o caso especial em que f(A) = g(A),

ter-se-a :

1 2T .2 X -
- I () dh =L F F =Fl+ E

2
o

1 2 f 2
= £+ 5 E (A ). (2.15)

2.4 - APLICAGKO A0S CAMPOS DE INTERESSE

0Os simbolos gue aparecem nas equagdes s80
definidos na 1lista de simbolos e tém o significado
tradicional em Meteorologia.
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2,4.1 - ALTURA GEOPOTENCIAL

Visto que a altura geopotencial Z(A) de um
nivel de pressdoc constante é fungdo ciclica da longitude A,
ao longo de um circulc de latitude, com periodo 2m, pode-se
expressa-la através da expansdo em série de Fourier, da

seguinte forma

Z(A) = ZO+

=M=

( ai cos k A + b: sen k A ) {2.16)
1

onde kK é o numerc de onda em cada latitude e n ¢é
determinado pelo numero de pontos com dados considerados

(N ).

O0s coeficientes da expansdo em série de
Fourier aZ e b: poderdo ser determinados a partir dos
dados empiricos se Z(A) for conhecido em um conjunto
discreto de pontos igualmente espagados sobre o periodo

fundamental [0,2m1].

2.4,2 - COMPONENTES DO VENTO

2.4.2.1 - Velocidade Horizontal

Em coordenadas esféricas, as componentes do

vento geostrdéfico séo

_ g oz _ g 0z
u F A dp ©° T F & cosg¢ or’ (2.17)




16

onde Fc= 2 Q sen ¢, A é o raio da terra, ¢ a latitude e A é

a longitude.

Pode-se entdo, usando as Equagbes 2.9 e 2.17,
decompor 4 e s em série de Fourier ao longo de um circulo
de latitude. Para componente zonal do vento u, tem-se:

n
w(d) =u  + I (a:coskh+b: sen k A ). (2.18)
k=1
Obtém-se os coeficientes de Fourier,

amplitude e fase da componente do vento zonal em fungdo dos

coeficientes de Fourier da altura geopotencial :

g 620
u, = - Fc X ) ' {2.19)
. 9 o
a = - Fc = 5% ' (2.20)
. 9 o
bk = - <3 7% . {2.21)

De acordo com as Equagdes 2.11 e 2.12 os
coeficientes de Fourier da altura geopotencial podem ser

escritos da seguinte forma

z _ .z z Z _ ,Z z
a_ =A_ cos kA e b =A sen k A, ) . (2.22)
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Substituindo 2.22 nas Equagdes 2.20 e 2.21 respectivamente

tem-se:
a’ = - 7 i A% cos k A? 2.23
Kk F A 3¢ ( X k ) (2.23)
l bu = - _..._g__.._. a_ ( Az gsen k AZ ) 2.24
K F A ET) I k ' (2.24)

c

Entdo, a amplitude e a fase da componenete zonal do vento

sdo:

AY = 7 —% __ ( A® cos k A% ) ’ +
FCA a ¢ k k

3 . z 2 y1/2
+ [ 79 ( Ak sen k Ak ) ] } ' (2.25)
-8 ( A% sen k A° )
d ¢ k Kk

AY = — tg . (2.26)

g Z z
——6-*—¢—-(Ak COSk?&k)

Similarmente, para a componente meridional do

vento, tem-se:

n
s(A) =8 + T (a, coska+b senkar) . (2.27)
k



i8

Como Z, @ constante para cada latitude,

tém-se
8= 0,
g k
[T z )
ay Fc A cos ¢ bk ! (2.28)
g k
s o_ z .
b, = F A cos ¢ a i (2.29)
a amplitude e a fase sao:
g k
8 z .
Ak F_ A cos ¢ Ak d (2.30)
8 1 -1 -cos k Ai
Ak = T tg = ’ (2.31)
sen k A
k
U § -1 Z
A= - tg [ cotg k A ] ' (2.32)
8 o_ .z T
?Lk = ?Lk -k (2.33)

Logo, a amplitude e a fase do vento :zonal
dependem da variagdo meridional da amplitude e fase da
altura geopotencial, engquanto a amplitude do vento
meridional depende essencialmente da amplitude da altura
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geopotencial, e a sua fase depende do numero de onda e da
fase de Z: guanto maior o nmimero de onda, menor a diferenca
entre as fases de ©# e Z . A velocidade zonal média depende
apenas da variacdo com a latitude da altura geopotencial
média do nivel de pressdo., Vale ressaltar que somente as
expressdes para o vento zonal envolvem derivadas na direcéo

meridional.

2.4.2.2 ~ Velocidade Vertical

Antes de expressar a velocidade vertical em
série de Fourier, ¢é apresentado o método utilizado para o

calculo da mesma.

A velocidade vertical foli obtida pela equagdo

da vorticidade quase-geostrdfica :

8¢
g _ _2 _ N
T ="V, (g, vE) £ V.V (2.34)
Usando a equagdo da continuidade :
aw
v.V=- . (2.35)

op

Substituindo-se a Equacdo 2.35 na Equagao

=-v .V Lo+ E) + L — (2.36)
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‘Obs.: A diferenga finita em relacdo ao tempc é obtida
fazendo a diferenga entre o dia posterior e o

anterior.
Isolando 8w e expandindo Gq AN g+ f )
tem-se: op
8
w _ 1 acg . u_ Cg s
ap fO at A cos ¢ A
U‘J acg
+ = 5% + mgB }, (2.37)
: af v2 g
onde B=A_d¢_ ' cz—"""f—;—— e G =92z . (2.38)
Entao:
1 aveG u av’G
9w = + J +
ap £2 at A cos ¢ ZEN
o}
6 v G
Rt e, 8 ] , | (2.39)
(G + G - 26 )
v2 G — ¢,A+1 ¢,2A‘1 ¢’A +
D
1
. ( Cpua * Spaa ~ 2 G4 ) _
D2
L)
(G +G
1, A -1, A
- 1 ¢-1 ) (2. 40)
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= 2,5 m
D, =A cos ¢ ( ——igﬁu— ) , (2.41)
_ 2,51
D, =A (“_E'LW) e (2.42)
2 D2 A® cos ¢
D = . (2.43)
3
sen ¢
Aplicando a Equacgéao 2.39 ao nivel

intermediario entre 1000hPa e 850hPa, obtém-se a equagio:

w (850 ) - w (1000 ) _ 1 [ avle .
150 2 3t
f
4]
u avig s avia
+ A cos @ EPY + 3 59 +n.9g B] . (2.44)

Com a velocidade vertical de 850hPa, pode-se

obter a velocidade vertical em outros niveis através de

diferengas finitas. Por exemplo :

8w w (700 ) - @ ( 1000 )
880 = =
ép 300
avie u aveG
= 1 + 3
£2 at A cos ¢ aAa
4]
" ave
+ —2 53 +ug;3] (2.45)

e assim sucessivamente.
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Para garantir w(50)=0 foi feito o ajuste de

massa utilizando a sequinte equacdo para o residuo (R):

N . (2.46)
TOTAL

-) r3 _> » . L] [
onde V'Vh € 0 V.v médio de cada camada entre dois niveis de
pressio padrao e AP é a diferenca de pressiac entre dois

niveis de pressio padrdo. A camada utilizada foi de 1000hPa

a b0OhPa, entéo APTOTAL= 1000hPa~50hPa = 950hPa.

dw _ 3w

) (2.47)
Final ‘

Como w(A) de um nivel de pressédo constante é

funcdo ciclica da longitude A, ao longo de um circulo de

latitude, com pericdo de 2m, pode—-se expressa-la através da
expansio em série de Fourier:

n
w(A) =w, +5 (& coska+ b) sen k A ) (2.48)
k

Esta expressdo serda utilizada no célculo da transformagao

de PE em KE no estudo das perturbag¢des baroclinicas.
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2.5 - TRANSPORTES HORIZONTAIS E EFICIENCIA

2.5,1 - TRANSPORTES HORIZONTAIS DE MOMENTUM E DE
CALOR SENSIVEL

0 fluxo de momentum relativo de oceste (T) por

unidade de massa é determinado pela equacédo:

1 2n -
T = I Mmouda = § T (2.49)
k

Substituindo-se as Equacgdes 2.18 e 2.27 na Equacdo 2.49 e
usande o teorema de Parseval, tem-se:

o

]
8]
~
= [~ 0

L) u A9 u
_1( a_a_+b b ) (2.50)

O transporte de momentum no nivel considerado
e para cada numerc de onda depende do produto dos
coeficientes de Fourier das componentes horizontais do
vento, Jja que o transporte ¢é feito pela componente
meridional do vento. Para T > 0, ter-se-a transporte de
momentum em direg¢do ao equador, e para T < 0, em direcdo ao

pdlo sul.

Aqui ndo esta incluida a circulacdo média
meridional porque, nesse trabalho, usa-se o vento
geostrofico. Mesmo se ndo fosse o caso, o0 interesse aqui se
refere & onda, e desta forma ndc foram incluidos os termos
8 uUoe uOTO na equacdce do transporte de momentum e calor,

00
respectivamente.
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O transporte de calor sensivel (8), por
unidade de massa, ¢ dado pela expressido :

_ 1 27 - =
S = —— fo eTd=F 8, (2.51)
Por analogia ao transporte de momentum, tem-se
g = - E a® a' + b® b’? (2.52
2n kK k kK Tk ' -52)
k=1
Substituindo as equagdes abaixo ,
R [ 8 T _ AT T
a = Ak cos hk ' a, Ak cos Ak N
b (2.53)
8w 8 T _ LT T
bk = Ak sen Ak ‘ bk = Ak sen hk P
na Equacao 2.52, tem-se :
A, A, e _ .1
s, = [ — ] cos [ k (A, - A, )] (2.54)

0 transporte meridional de calor sensivel no
nivel considerado, para cada numero de onda, depende das
amplitudes do vento meridional e da temperatura, ja que o
transporte de calor é feito pela componente s do vento. Ha
uma dependéncia da diferenga de fase entre » e T, ou seja,
para o transporte ser maximo a componente meridional tem de
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estar em fase com a temperatura, para as amplitudes de v e
T fixas.

2.5.2 - EFICIENCIA DOS TRANSPORTES DE MOMENTUM E DE
CALOR SENSIVEL

Srivatsangam (1975) definiu eficiéncia dos
transportes de calor e dquantidade de momentum, comc o
gquanto foi transportado dividido pelo disponivel, o dqual
seria o produto dos desvios padrdées das quantidades
envolvidas. Essa definigdo ¢ formalmente semelhante a
correlacdo entre as variaveis ( Oort and Rasmusson, 1980 ).

A eficiéncia em transportar momentum é

determinada pela equacéo

ryard
E A ; (2.55)

1 -
v “,2 V/ wr?

a eficiéncia em transportar calor sensivel é determinada

por :

A%

! TI
2 -
V/ﬁg’z V/ T’2

— . (2.586)

Substituindo as Equag¢des 2.57a e 2.57b abaixo na Equagao
2.55 e usando o teorema de Parseval tem-se:

A cos [ kK (2 =-2a) ] . (2.57a)
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A’ cos [ k (a-2a%) ] , (2.57b)

E1= = 1/2 12 ° (2.58)
1 I u o
[‘z—§(%)2} [—%*E(Af)z]

Por analogia com o transporte de calor sensivel, chega-se

as

E,= ! . (2.59)
1 n
[TE

k

2.6 - ENERGETICA

0 ciclo de energia foi obtido com o uso das
equagdes de Saltzman (1957), simplificadas para uma
atmosfera adiabatica e ndo-viscosa. As quantidades de
energias s&o integradas latitudinalmente de 77,5°S a 22,5°S
e verticalmente de 850hPa a 100hPa. As guantidades gque aqui
aparecem sdo médias por unidade de massa.

K

‘EEE" = - ¢ K.+ K, ) - ¢f K., P, ) (2.60)

K
A

—— = c( K, , K, ) = ¢( K,, P, ) {(2.61)
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apP
E .
+— =C(P, , P, ) +Cc(K , P ), (2.62)
BPZ
—t— =-¢(p, , P ) +Cc(X, , P, }. (2.63)
Os termos do tipo C( «¢ , ¢ ) , dque aparecem

nas Equagdes 2.60 a 2.63, representam as conversdes entre
as formas de energia « e y . Para C positivo, o sentido de
conversdo é de « para y; e para C negativo, ¢ de y para «.

Para o caso de C( K_ , K, ) . nota-se que
ele aparece com sinais contrarios nas Equagdes 2.60 e 2.61.
Isto significa que no caso de C( K_ . %ﬁ() ser positivo,

tem-se conversdo de K _em K, isto e, —— @ negativo e
3K E Zz at

fﬁ;L é positivo, considerando apenas a contribuicdo do

termo C (KE KZ ). Entdo, o aumento de Kz com o tempo é

devido & transformacdo de K ( que diminui com o tempo) em
K, . Andlises andlogas podem ser feitas para outras
conversdes : C ( KE ; PE ) , C | Kz , Pz } e C ( Pz ’ PE Y,
pois todas aparecem em duas equagdes com sinais opostos.

Se forem somadas as quatro Equagdes, 2.60 a
2.63, o resultado obtido sera zero, o que mostra gue a

energia total se conserva.
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2.6.1 - Equacoes usadas para as transformagées

de energia

2.6.1.1,- Conversdo entre energia potencial disponivel
turbulenta (P) e energia cinética turbulenta (KE)

n
c ( K. » P ) = - E o , onde:

R T _W T LW ar
+ 5 Eq( a a + b b") 3 (2.64)

2,6.1.2 - Conversao entre energia potencial disponivel
zonal (Pz) e energia potencial disponivel

turbulenta (PQ

n
c(p,, P, )=-L C onde:
k

onde 3; é o pardmetro de estabilidade estatica mediado
zonalmente e meridionalmente e T, é a temperatura média

Zohal.
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2.6,1.3 - Conversao enter energia cinética turbulenta (KE)

e energia cinética do fluxo zonal médio (Kz)

n
c (K., K, )=L ¢ : onde:
X

Randel e Stanford (1985a) somaram as Equagdes

)

2.58 e 2.60, cancelando assim o termo C ( KE ,PE

Neste trabalho, calcula-se a conversdo entre
energia potencial disponivel turbulenta (PE) e energia

cinética turbulenta ( K, ) [ ot K.P_) 1 , através do termo
wal, para andlise das caracteristicas das ondas
baroclinicas. A conversdo de KE en Kz é o chamado
decaimento barotrépico, que ¢ o estagio final do cicle de

vida da onda baroclinica

2.6.2 - ENERGIAS POTENCIAL E CINETICA

2,6.2.1 - Energia potencial disponivel Zonal (Pz)

RT" 2
[ °] , (2.68)
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onde T," € o desvio com respeito a média meridional da

temperatura média zonal.

2.6,2.2 - Energia potencial disponivel turbulenta (PE)
n
PE =¥ P ' onde:
k=1
1 R 3,
P, = = [ 5 ], (2.69)
2 T
0
_ R RT _ dT
i { Cr d In T } (2.70)

0 inicio da instabilidade de uma perturbacgéo
depende de um forte gradiente meridional de temperatura:;
para haver conversic de Pz em PE 0 fluxo de calor é o
grande responsavel. Observa-se pela Eguagdo 2.67, dgue
quanto maior a amplitude de temperatura, maior a energia
potencial disponivel turbulenta da onda para cada nivel de

pressio, para 5; fixo

2,6,2,3 - Energia cinética do fluxo zonal médio (Ké)
2
Yo
Kz = 3 ’ onde:
g d Zo
u_ = - . (2.71)

o F A d ¢
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2.6,2.4 ~ Energia cinética turbulenta (KE)
n
KE =7 e, ' onde:
k=1
w o+ o .
e, =—7 . (2.72)

Substituindo as Equagbdes 2.18 e 2.27 na Equagao 2.69

tem-se:
1 u u )
ek=—r§=1[(ak)2+(bk)2+(af)2+(bf)],
(2.73)
ou:
_ 1 o u y2 4 42
ek—T)Ezl[(Ak) +(Ak)]. (2.74)

Observa-se que a energia cinética turbulenta
¢cresce com as amplitudes das componentes do vento zonal e
meridional.
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CAPITULO 3

EFICIENCIA

3.1 - EFICIENCIA DOS TRANSPORTES DE CALOR E MOMENTUM NO
CICLO DE VIDA DE UM DISTURBIO BAROCLINICO

A evolucgdo de um disturbio baroclinico, que
freqlientemente domina a atmosfera de verdoc do Hemisfério
Sul, €& cbservada no periodo de 9 a 17 de dezembro de 1979.
Este disturbio foi chamado de caso "limpo" por Randel e
Stanford (1985c), pois mostra estruturas distintas nos
estagios de crescimento baroclinico, maturidade e
decaimento barotrdpico. Este caso possui uma configuragéo
da onda 6 aproximadamente simétrica em relagdc ao Pdélo Sul
e tem um ciclo de vida da ordem de 8 dias, com inicio em
09/12/1979, crescimento maximo em 13/12/1979 e término em
17/12/1979. Este caso especifico foi escolhido porque é um
exemplo "limpo" de um ciclo de vida da onda de média

escala.

O crescimento de um disturbio baroclinico no
Hemisfério Sul depende do transporte de calor em direcgdoc ao
pélo. A Figura 3.1 quantifica este transporte de calor, no
periodo citado, a uma latitude particular (latitude de
maior transporte de calor), para vérios niveis de pressio.
Esta figura indica transporte maximo nos dias 12 e 13 nos
baixos niveis (700-850hPa), e nos altos niveis (200hPa) no
dia 14. Assim, o fluxo de calor na alta troposfera tem um
atraso de 1 a 2 dias em relagdo ao maximo de transporte de
calor nos baixos niveis. Esse atraso é devido ao transporte
de energia da onda para os altos niveis enguanto a mesma,

se intensifica.
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Fig. 3.1 - Isolinhas do transporte de calor da onda 6, Com
valores de dezembro de 192?, latitude de 50°S as
12:00GMT e unidade de m s "K.

A Figura 3.2 mostra a variagdo tempo-pressdo
na latitude de maior transporte de momentum (40°S). Pode-se
notar o fluxo de momentum maximo em diregdo ao pdlo (dia
13-14) nos altos niveis (200-300hPa). O pico no transporte
de momentum ocorre aproximadamente um dia depois do dia de
maior transporte de calor (Figura 3.1). O transporte de
momentum é associado ao inicio do estdgio de decaimento da

onda.
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|
]

Fig., 3.2 - Isolinhas de transporte de momentum da onda 6,
com valores de dezembro de 1379 2latitude de
40°S as 12:00GMT e unidade de m® s ¢

Os coeficientes de correlagdo entre o vento
meridional e a temperatura, e entre o vento meridional e o
zonal medem a eficiéncia do transporte de calor e de
momentum, respectivamente. As eficiéncias sdo calculadas en
termos destes coeficientes de correlagido para os estdgios
de desenvolvimento e decaimento da onda, no periodo de 9 a
17 de dezembro de 1979 (Figuras. 3.3 a 3.5). Este periodo
foi chamado de caso "limpo" por Randel e Stanford (1985c).
A finalidade consiste em verificar em que fase do ciclo de
vida deste distdrbio os transportes de momentum e de calor
sd30 mals eficientes. Este caso mostra um dominio de
configuragdo da onda seis, aproximadamente simétrica em

relagao aoc Pélo Sul.

2 - . .
A soma de V’? e U’? é uma medida de enegila

. .4 2 .
cinética, enquanto T’" pode ser tomado como medida de
energia potencial disponivel. O aumento na eficiéncia se
deve ao grande aumento no transporte de calor, mesmo que as
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varidncias também cresgam (vide Equagdo 2.57). Este aumento
no transporte de calor é devido & inclinagdo da onda para
oeste com a altura e ao transporte de calor em diregdo ao
sul (no Hemisfério Sul). Em geral, este transporte de calor
para o sul implica em transporte vertical de energia da

onda (Eliassen e Palm, 1961).

Observa-se ha Figura 3.3 dque os maximos de

2 2 e . s ia s
vre, T/ e VT’ ocorrem no dia 13, enquanto a eficiéncia

(0,98) se d& no dia 12, um dia antes de a onda atingir o
maximo em energia cinética. O aumento de E, no dia 12
indica que a razdo de crescimento do transporte de calor é
maior do que as razdes de crescimento dos desvios padrdes
de v’ e T/. Em 700hPa (Figura 3.4), T’° e V/T’ sio maximos
no dia 12/12, proporcionando uma eficiéncia em torno de
0,79, um dia antes de a onda atingir o maximo em energia

cinética.
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Fig. 3.3 - Varidncia da velocidade meridional (linha cheia
com ponto}, varidncia da temperatura (linha
cheia com x), transporte de calor sensivel
(linha cheia) e eficiéncia em transportar calor
sensivel {(linha tracejada), para o ciclo de vida
de uma perturbagcdo baroclinica no verdo do
Hemisfério Sul.

Valores: para o nivel de 850hPa; latitude: 5008;
onda: 6; data e horario: dezembro de 1979, Aas

12:00GMT.



—— FLUXQ DE CALOR
- === EFICIENCIA
—a— 12
—xe TT2
14
¥ 60- 2 3
o —
3 WAYA o %
) Vv =
1> 40 -8
b &
/ f \ X L&
204 / / \""""“"x "/ 4
] X
A -
I T T T T T T T T
9 10 0 12 3 14 15 6 I7
-2+ =2
-4- -4
T -6 -6 g
Ty 3
-84 -8
£ o
- _ | in O
IS 104 03
-|2_.

Fig. 3.4 - Variancia da velocidade meridional (linha cheia
com ponto), varidncia da temperatura (linha
cheia com ¥x), transporte de calor sensivel
(linha cheia) e eficiéncia em transportar calor
sensivel (linha tracejada) para ¢ ciclo de vida
de uma perturbacdo baroclinica no verdoc do

Hemisféric Sul.
Nivel: 700hPa; latitude: 50°S; onda: 6 data e
horario: dezembro de 1979 as 12:00GMT.

A eficiéncia do transporte de momentum em
300hPa e 40°S, do nivel de pressdo e da latitude de maior
fluxo de momentum neste periodo, sdo vistas na Figura 3.5.

Nota-se gue o maximo em v’? ocorre nos dias 13 e 14 (maximo
de energia cinética). O aumento na eficiéncia nos dias 13 e
14 se ao deve grande aumento do transporte de momentum,
mesmoe que as varildncias cresgam (Equagdo 2.56). O aumento
na varidncia de u esta associado ao pequenc transporte de
momentum, gue faz o valor de E diminuir. E, é em geral
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maior que E, isto é, o transporte de calor é mais

eficiente que o transporte de momentumn,
observado comparandc as Figuras 3.3 e 3.5. Como complemento
do estudo da eficiéncia do transporte de calor e momentum

como pode ser

da onda de média escala, analisa-se um caso de verao ha

préxima segdo.

— FLUXO DE MOMENTUM
---- EFICIENCIA
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40+ - 20
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Varidncia da velocidade meridional (linha cheia
com ponto), varidncia da velocidade zonal (linha
cheia com x), transporte de momentum (linha
cheia) e eficiéncia em transportar momentum
(linha tracejada).

Nivel: 300hPa; latitude: 40°S; onda 6;
horario: dezembro de 1979 as 12:00GMT.

Fig. 3-5 -

data e



40

3.1.1 - NUMERO DE ONDA DE 4 A 7 ( k = 4,7 )

Estudos recentes tém demonstrado que as ondas
de média escala (k = 4 a 7) dominam a atmosfera no verdo do
Hemisfério Sul. Randel e Stanford (1985a), usando dados de
trés verdes, estudaram a dindmica destas ondas e
encontraram excelente concordancia com as ondas
baroclinicas de média escala modeladas (Simmons e Hoskins,
1978) .

Para o estudo da eficiéncia dos transportes
de calor e momentum destas ondas, selecionou-se um verao
(dezembro de 1978, janeiro e fevereiro de 1979 ), Ja dque
muitos resultados sdo similares de um verdo para outro. As
latitudes de maior transporte de calor e momentum neste
verdo sao 45°S e 40°s, respectivamente. As Figuras 3.6, 3.8
e 3.10 mostram a eficiéncia do transporte de calor em
700hPa (nivel de maior transporte de calor). Observa-se que
o ciclo de vida de uma onda baroclinica, melhor definido,
com periodo de 8 dias é& de 4 a 11/12/1978, com maior
transporte de calor e eficiéncia no dia 08 (Figura 3.6). Os
valores de V’? e T'? tém seus maximos no dia 09, o gue faz
com gue a eficiéncia deste dia diminua 50% do seu valor

maximo do dia anterior.
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Fig. 3.6 - Variancia da velocidade meridional (linha cheia

com ponto), varidncia da temperatura (linha
cheia com x), transporte de calor sensivel
(linha cheia) e eficiéncia em transportar calor
sensivel (linha tracejada) para o ciclo de vida
de uma perturbacdo baroclinica no verdo do
Hemisfério Sul.

Valores: para o nivel de 700hPa; latitude: 45°S;
numero de onda: de 4 a 7; data e horario:
dezembro de 1978 as 12:00GMT.

Como ja foi citado no inicio deste capitulo,
o transporte de momentum ¢ mdximo nos altos niveis ( 300hPa
e 200hPa ). Assim, o nivel de 300hPa foi escolhido para
andlise da eficiéncia do transporte de momentum no verdo de
dezembro de 78, janeiro e fevereiro de 1979 (Figuras 3.7,
3.9 e 3.11 ). O ciclo observado na Figura 3.6 pode também
ser visto na Figura 3.7, sendo o dia de maior transporte de
momentum dois dias depois do maximo de transporte de calor.
A eficiéncia é maxima no dia 11/12 ( Figura 3.7 ) devido &
diminuicdo de U’? e Vv’2. De 29/12/1978 a 03/01/1979, de 03
a 08/01, de 11 a 17/01 e de 17 a 22/01 sdo notados varios
ciclos de vida da onda baroclinica (Figura 3.8), sendo os

dias de maximo transporte de calor e eficiéncia: 01, 06, 14



e 20,

42

respectivamente. O maximo de energia cinética ocorre

um dia depois do maximo de transporte de calor.

V2(m2g2)

V'U' (m2352)
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280}
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40
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Varidncia da velocidade meridional (linha cheia
com ponto), varidncia da velocidade zonal (linha
cheia com x), transporte de momentum (linha
cheia) e eficiéncia em transportar momentum
(linha tracejada).

Nivel: 300hPa; latitude: 40°S; numero de onda: 4
a 7; data e horario: dezembroc de 1978, as
12:00GMT.
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- Varidncia da velocidade meridional (linha cheia

com ponto), varidncia da temperatura (linha
cheia c¢om x), transporte de calor sensivel
(linha cheia) e eficiéncia em transportar calor
(linha tracejada).

Nivel: 700hPa; latitude: 45°S; numero de onda: 4
a 7; data e horario: Jjaneiro de 1979 as
12:00GMT.
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Fig. 3.9 - Varidncia da velocidade meridional (linha cheia
com ponto), varidncia da velocidade zonal (linha
cheia com x), transporte de momentum (linha
cheia) e Eficiéncia em transportar momentum

(linha tracejada).
Nivel: 300hPa; latitude: 40°S; numero de onda: 4
a 7: data e horario: Jjaneiro de 1979 as

12:00GMT.

\

Estes ciclos mostrados nas Figuras 3.6 e 3.8
indicam que o crescimento baroclinico precede o pico na
energia cinética da onda por aproximadamente um dia. O
periodo do ciclo de vida da onda baroclinica viste no
transporte de momentum €& menor gquando comparado ao ciclo de
vida da onda no transporte de calor; os dias de maior
transporte de momentum ocorrem geralmente um a dois dias
apés ao maximo de transporte de calor. Em fevereiro de 1979
(Figura 3.10) nota-se um ciclo de 18 a 24/02, com ©
transporte de calor bastante pronunciado no dia 22/02 e uma
eficiéncia em torno de 0,6. Este mesmo ciclo € cbservado na
Figura 3.11, com um periodo bem menor (21 a 24/02). Nesta
figura o dia de maior transporte de momentum ocorre um dia
depois do maximo de transporte de calor (Figura 3.10), com
uma eficiéncia em torno de 0,4. A correlagdo observada

entre o dia de maior crescimento da onda baroclinica e sua
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energia cinética nas Figuras 3.6 a 3.11 sugere que o pico

no crescimento baroclinico ocorre aproximadamente um dia

antes do pico de energia cinética da onda, e que ela mantém

um estado de maturidade por varios dias, seguido por um

maximo em decaimento barotrdpico 1 a 3 dias depois do

maximo de energia cinética da onda baroclinica.
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3.10 Varidncia da velocidade meridional (linha cheia

com ponto), varildncia da temperatura (linha
cheia com ¥x), transporte de calor sensivel
(linha cheia) e eficiéncia em transportar calor
sensivel (linha tracejada).

Nivel: 700hPa; latitude: 45°S; numero de onda:
4 a 7; data e horario: fevereiro de 1979 as
12:00GMT.
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com ponto), varidncia da velocidade 2zonal
(linha cheia com x), transporte de momentum
(linha cheia) e eficiéncia em transportar
momentum (linha tracejada).

Valores: para o hivel de 300hPa; latitude:
40°S; numerc de onda: 4 a 7; data e horario:
fevereiro de 1979 as 12:00GMT.
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CAPITULO 1

ENERGETICA

4.1 - ENERGETICA DAS ONDAS BAROCLINICAS

Neste capitulo apresenta-se o ciclo classico de
energia de uma onda baroclinica em desenvolvimento através
das equacgdes de Saltzman (1957). Os resultados de Pz, PE,
KE e K% foram integrados verticalmente de 850 a 100hPa e
latitudinalmente de 25° a 75°S. Um aspecto a ser enfatizado
€ a transformagao de PE em KE, ou vice-versa, através do
termo w’a’, tendo o calcule da velocidade vertical sido
obtido através da equagdo da vorticidade quase-geostroéfica
e o por meio da aproximagcdo hidrostatica, os quais sao
detalhados no Capitule 2. Vale ressaltar gque essa
transformacdo ndo fol obtida por Randel e Stanford (1985a e
c). Um outro aspecto importante é a interacdao da onda de
média escala com o fluxo médio zonal mostrado para onda 6 e
para o numero de onda de 4 a 7 atravées do estudo da

energética.

A variacdo temporal da quantidade de energia
e suas transformag¢des durante o ciclo de vida da onda

baroclinica sdo observadas nas figuras a seguir..

A Figura 4.1 mostra a energia cinética e o
termo de conversio de PE em KE, da onda 6, em dezembro de
1979, Observa-se uma correlacdo negativa, ou seja, com o
aumento negativo de C ( K. ., P, ) tem-se crescimento
positivo da energia cinética turbulenta da onda. Esta
correlacdo é devida a transformacgdc de PE em KE ocorrer
através de uma circulagdo térmica direta na vertical, ou
seja, o ar quente ascende (W < 0 , o > 0) e o ar frio
subside (w > 0 , a < 0), entdo w'a’ é menor que zero.
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Fig. 4.1 - C (PE,KE) (curva suavizada, usando média de trés

dias) (linha cheia com cruz) e energia cinética
turbulenta (KE) (linha cheia), com valores

integrados verticalmente de 850 a 100hPa e

latitudinalmente de 25° a 75°S. '

Data e hordrio: dezembro de 1979 as 12:200GMT;_1
numero de onda: 6; unidade: C( P ,K ) 10" J Kg

1

d' e K 10° J Ky .
Através da Figura 4.1 pode-se acompanhar o
caso "limpo" estudado por Randel e Stanford (1985c), com

inicio no dia 09/12, passando pelo mé&ximo no dia 13/12 e
dissipando-se torno do dia 17/12. No dia 09/12 tem-se w’a’
> 0 , consequentemente pequena energia cinética turbulenta,
pois a energia potencial disponivel turbulenta esta
aumentando devido & transformagdoc de energia cinética, que
diminui. A partir do dia 10/12, w'a’ < 0 ( C { K, , P, )
< 0 ) , iniciando-se a conversdo de P em Kj
consequentemente ol crescimento da energia cinética
turbulenta da onda baroclinica atinge o maximo no dia
13/12. Observa-se que as duas séries de tempo da Figura 4.1
sdo inversamente proporcionais, com seus picos no dia
13/12, dia de maior crescimento da onda baroclinica. Isso
mostra uma significante correlag¢do negativa nas duas curvas
para dias simultdneos. O termo de conversdo ( C ( P, K )
comega a aumentar a partir do dia 14/12; e conseguentemente
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hd diminuigdo de energia cinética turbulenta até o término
deste ciclo no dia 17/12. O dia 14/12 é o inicio do estagio
de decaimento barotrdpico da onda, um dia depois do maximo

de energia cinética.

Outro ciclo de vida da onda baroclinica pode
ser observados na Figura 4.1, de 17/12 a 23/12, passando
pelo maximo no dia 21/12. Nota-se neste ciclo que o periodo
e os valores maximos das duas curvas sdo pequenos guando
comparado com o caso "limpo" estudado por Randel e Stanford
(1985¢c). A correlagdo negativa observada nas duas curvas da
Figura 4.1 sugere gque a onda mantém um estado de
maturidade, seguido por um maximo em decaimento

barotrépico, um dia depois do maximo de energia cinética.

A Figura 4.2 mostra o coeficiente de
correlacdo linear entre essas duas séries de tempo, com
dias simultdneos, e a diferenga de 1, 2 e 3 dias, que
gquantificam a relacdo temporal vista na Figura 4.1. Fez-se
0o termo de conversidac de energia potencial disponivel
turbulenta e energia cinética turbulenta com atraso de um,
dois e trés dias em relagdo a energia cinética turbulenta,
e obtiveram-se os valores dos coeficientes de correlacio
linear de -1, -2 e =3, respectivamente. Fazendo a energia
cinética turbulenta com atraso de 1, 2 e 3 dias em relacgdo
4 conversdo de energia potencial disponivel turbulenta e
energia cinética turbulenta, obteve-se o coeficiente de
correlacdo de 1, 2 e 3, respectivamente. Observa-se que o
coeficiente cresce até a correlagao de -1 e continua alto
no préximo dia, com o coeficiente de correlagédo zero, gque
-depois decresce. Isto quer dizer gque o pico de
transformagdo de energia potencial disponivel turbulenta em
cinética ocorre no mesmo dia do pico de energia cinética

turbulenta ou precede-o em um dia.
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Fig. 4,2 - Coeficiente de correlagdo linear entre as curvas
da Figura 4.1 ( C(PE,KE) e KE } para dias

simulténecs e com diferenca de 1, 2 e 3 dias.

Os outros termos de transformagdo de energia
(¢ | P, , P, ) » ¢ | K, , K, ) ) podem ser vistos na
Figura 4.3. Observa-se que o maximo de <C ( P, , P, )
ocorre no mesme dia do maior valor de P (dia 13/12), dia
de malor crescimento da onda baroclinica. Nota-se também
gue as curvas de conversdes possuem drandes variagdes com
periodos pequenos, o0 que mostra que as conversdes de uma
forma de energia em outra sdoc bastante ativas na
troposfera. O pico na conversdo de energia cinética da onda
de média escala em energia cinética zonal ocorre no dia
14712, um dia depois do pico de energia cinética
turbulenta. Este dia é o inicio da fase de decaimento da
onda baroclinica até o término deste ciclo (17/12/79).
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Fig. 4.3 - C(p,, P, ) (linha cheia com cruz), P (linha
cheia com quadrado) e C(K, ,K) (linha cheia com

tridngulo), com valores integrados verticalmente
de 850 a 100hPa e latitudinalmente de 25° a
75°8.

Data e horario: dezembro de 1979 as 12:00GMT;
nimero de onda: 6; unidade: C(P_,P), C(K_,K,))

10° J Kg''a” e P_ 10° J Kg .

A Figura 4.4 mostra a conversao de PE e KE e
da energia cinética turbulenta para um ver&o (dezembro de
1978, Janeiro e fevereiro de 1979). Nota-se uma baixa
correlacgdo entre as duas curvas, © gue sugere Jue a
convecgdo esteja influenciande na velocidade vertical e,
consequentemente no termo de conversdo w’a’. A Figura 4.5
mostra o coeficiente de correlagdo linear entre essas duas
séries de tempo, quantificando a relagdo temporal vista na
Figura 4.4. A correlagido esperada seria negativa, pois,
como ja foi mostrado, para w/a’ menor gue zero tem-se o
aumento de energia cinética turbulenta devido a
transformagdo de energia potencial disponivel que diminui.
Sendo assim, considera-se -1 a melhor correlagdo, pois
nesta correlacdo tem-se o menor valor positivo. Isto quer
dizer que o pico no termo de conversdo de energia potencial
disponivel turbulenta e energia cinética precede o pico de

energia cinética turbulenta em um dia.



52

KE

TO ~
|
.o - 30
.o - 20
- =4
o - -
10
20 — i

- 40

TENE T

10

T T Y T T T
- 10 18 30 a8 3O

T T T
A - 14

DIAS

T T
e a4 aw

T

T T T T
= 13 18 a» 2 )

Fig. 4.4 - C(KE,PE) (curva suavizada usando média de trés

dias) (linha cheia com cruz) e K. (linha cheia),

com valores integrados verticalmente de 850 a
100hPa e latitudinalmente de 25° a 75°S.

Data e horario:
fevereiro de 1979 as 12:00GMT:

de 4 a 7:
10°3 Kg''.

unidade:

dezembro de 1978,
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janeiro e

numero de onda:
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Fig. 4.5 - Coeficiente de correlagdc linear entre as curvas
da Figura 4.4 ( C(K_,P.) e K ) para dias

simultineos e com diferenca de 1, 2 e 3 dias.

A transformacgéio da energia potencial
disponivel zonal em turbulenta e a energia potencial
disponivel turbulenta da onda de média escala sdo vistas na
Figura 4.6, considerando o mesmo verao. A correlagédo
sugerida pelas curvas de P, e C(PZ, PE) apresenta uma
diferenca de 0 a 2 dias em seus picos, o dque indica gque o
maior valor na transformagao de P, em P, precede o pico de
energia potencial disponivel da onda por um tempo na ordem
de 0 a 2 dias.
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Fig. 4.6 - C(PZ,PE) (linha cheia com cruz) e P (linha'

cheia),com valores integrados verticalmente de
850 a 100hPa e latitudinalmente de 25° a 75°s.

Data e horario: dezembro de 1978, Jjaneiro e
fevereiro de 1979 as 12:00GMT; gﬁmero_gqlonda:
de 4 a 7; unidade: C(PZ,PE) 10 J Kg d e P

10° T Kg':

E

A energia potencial disponivel turbulenta e a
energia cinética turbulenta para numeroc de onda de 4 a 7
sdo observados nas Figuras 4.7 e 4.8 para dols verdes,
dezembro de 1977, janeiro e fevereiro de 1978, e dezembro
de 1978, Jjaneiro e fevereiro de 1979, respectivamente.
Observa-se que o crescimento de KE da onda de meédia escala
(nimero de onda de 4 a 7) estda associado com o crescimento
da energia potencial disponivel. Esta associagdo foi
quantificada através do <calculo do coeficiente de
correlagdo linear entre essas duas séries de tempo visto
nas Figuras 4.7 e 4.8. Observa-se o coeficiente de
correlagdo linear em torno de 0,8 nos dois verdes (na parte
de cima & direita, nas Figuras 4.7 e 4.8), mostrando uma

alta correlagéo entre essas duas formas de energia.
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com valores integrados vex"t:icaolhrnenteo de 850 a
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Data e horario: dezembro de 1977, Jjaneiro e
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Fig. 4.8 - P_ (linha cheia com cruz) e KE (linha cheia),

E
com valores integrado verticalmente de 850 a
100hPa e latitidinalmente de 25° a 75°s.

Data e horario: dezembro de 1978, 3janeiro e
fevereiro de 1979 a5212:00§MT: nimero de onda:
de 4 a 7; unidade: 10° J Kg .
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4.2 - INTERAGAO ENTRE A ENERGIA DA ONDA DE MEDIA ESCALA E O
FLUXO ZONAL MEDIO

Variagdes temporais na energia média zonal e
na energia da onda de média escala ( k = 4,7 ) para dois
verdes (dezembro de 1977, janeiro e fevereiro de 1978 e
dezembro de 1978, Janeiro e fevereiro de 1979) sao
mostradas nas Figuras 4.9 e 4.10. A Figura 4.11 corresponde
a dezembro de 1979 para onda 6. Observam-se grandes
variagdées nas duas séries de tempo em cada figura, com
escala de tempo da ordem de 10 a 20 dias. As figuras
mostram gque o crescimento na energia da onda de média
escala estd associada ao decréscimo da energia do fluxo
zonal médio. Isto demonstra gue a energia esta flutuando

entre o fluxo zonal médioc e a onda de média escala.

=

N b &ﬁ*J\hpf‘J“ﬂN#”“’“&wujn‘#ﬁdﬁquﬁﬂJH&h
N y L 20
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.
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Fig. 4.9 - P+ K, (linha cheia com cruz) e P+ K_ (linha

cheia), com valores integrados verticalmente de
850 a 100hPa e latitudinalmente de 25° a 75°S.
Data e horario: dezembro de 1977, Jjaneiro e
fevereiro de 1978 as312:00§MT; numero de onda:
de 4 a 7; unidade: 10~ J Kg .
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Fig. 4.10 - P+ K, {linha cheia com cruz) e P+ K, (linha

cheia), com valores integrados verticalmente de
850 a 100hPa e latitudinalmente de 25° a 75°s.
Data e horario: dezembro de 1978, Jjaneiro e
fevereiro de 1979 as:}2:00q¥T; numero de onda:
de 4 a 7; unidade: 10~ J Kg .

Pode-se dizer que fisicamente a configuracao
do ciclo oscila entre altamente perturbado e zonalmente
simétrico. Pode-se citar como exemplo dois dias nas Figuras
4.9 e 4.10 em que o fluxo é predominantemente zonal e dois
em gue ¢ dominado pelas ondas de média escala. Citam-se na
Figura 4.9 (26/12/1977 e 23/02/1978) e na Figura 4.10
(08/12/1978 e 20/02/1979) dias em que o fluxo é dominado
pelas ondas de média escala. O fluxo €& predominantemente
zonal; por exemplo em 10/01/1978 e 26/02/1978 (Figura 4.9);
30/12/1978 e 06/02/1979 (Figura 4.10). O caso "1impo"
encontrado por Randel e Stanford (1985c) € um exemplo do
fluxo dominado pela onda de média escala com maior valor no
dia 13/12/1979 (Figura 4.11).
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Fig. 4.11 - P_+ K, (linha cheia com cruz) e PE+ K, (linha

cheia com guadrado), com valorews integrado
verticalmente de 850 a 100hPa e
latitudinalmente de 25° a 75°S.

Data e horario: dezembro de 1979 as 12:00GMT;
numero de onda: 6; unidade: 10~ J Kg .

Estes argumentos demonstram que a troca de
energia entre a onda de média escala e o fluxc zonal médio
é um conceito valido para descrever a atmosfera de verdo do
Hemisfério Sul (Randel e Stanford, 1985%5a). A Figura 4.12
mostra o coeficiente de correlagdo linear entre essas
séries de tempo para dias simultdneos e com diferencga de 1,
2 e 3 dias, gquantificando a relagdo temporal vista nas
Figuras 4.9, 4.10 e 4.11. A correlagdo observada sugere dque
o fluxo, ora dominado pelas ondas de média escala, ora
predominantemente zonal, tem um periodo da ordem de 6 dias.
Entdo conclui-se que a onda de média escala resulta da

troca de energia baroclinica com o fluxo zonal médio.
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Fig. 4.12 - Coeficiente de correlagdo para as curvas das
Figuras 4.9 (linha cheia com cruz), 4.10 (linha
cheia com gquadrado) e 4.11 (linha cheia com
tridngulo) para dias simultdneos e diferenca de
1, 2 e 3 dias.

4,2 - CARACTERISTICAS SINOTICAS DO CASO "LIMPO"

0 objetivo dessa segdo € analisar as
caracteristicas sinéticas do caso "limpo" estudada por
Randel e Stanford (1985c).

Mostrou-se nos Capitulo 3 e 4 a domindncia da
onda seis no periodo de 09 a 17/12/1979, a qual apresenta
estruturas distintas nas fases de crescimento baroclinico,

maturidade e decaimento barotrépico.

Para andlise sinodtica, examinaram-se imagens
de satélite do GOES-E, no periodo de 09 a 18/12/1979 e
selecionaram-se gquatro fotos. Nesta selegdo deu-se maior
enfise aos resultados obtidos com dados observados e
caracterizaram-se as fases de crescimento baroclinico,

maturidade e dissipacgéo.

As Figuras 4.13 a 4.16 sdo fotos de satélite
no infravermelho nos dias 09/12/1979 as 16:46GMT,
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13/12/2979 as 00:19GMT, 14/12/1979 &s 21:16GMT e 18/12/1979
as 08:16GMT, respectivamente.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram o crescimento
supostamente baroclinico de uma onda no Pacifico Sul em
diregdo leste e uma perturbagdo no sul do continente Sul

Americano.

Fig. 4.13 - Imagem de satélite do GOES-E no infravermelho
em 09/12/1979, as 16:46GMT.
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731347:00:15 Al

Fig. 4.14 - Imagem de satélite do GOES-E no Ainfravermelho
em 13/12/1979, as 00:19GMT.

A Figura 4.15 mostra a onda em seu
desenvolvimento maximo, que indica que o dia 14/12/1979 é o
de maior crescimento da onda baroclinica. A extenséo
meridional reflete a sua grande amplitude. Nota-se também
um sistema convectivo bastante intenso no Continente Sul-
Americano. Nas imagens de satélite refletiu-se o dia 14/12
comc o de maior desenveolvimento da onda baroclinica,
mostrando um atraso de aproximadamente 24 horas, dos
resultados obtidos com dados observados. Este atraso é
perfeitamente justificavel, pois é através de nebulosidade
convectiva associada & instabilidade baroclinica que é
refletido o desenvolvimento de um disturbio em imagens de
satélite, a qual pode perfeitamente ter um atraso de

24 horas na sua manifestagdao.
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Fig. 4.15 - Imagem de satélite do GOES-E no infravermelho
em 14/12/1979, as 21:16GMT.
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Fig. 4.16 - Imagem de satélite do GOES-E no infravermelho
em 18/12/1979, as 08:16GMT.
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CAPITULO 5

ERROS GEOSTROFICOS

5.1 - VALIDADE DA APROXIMAGAO GEOSTROFICA E HIDROSTATICA

Neste capitulo €& examinada a validade da
aproximagdo geostrdfica e hidrostatica nos calculos dos
transportes de calor e de momentum, e da energética da onda
baroclinica, nos nove dias do caso "limpo" estudado por
Randel e Stanford (1985c¢), no verdo do Hemisfério Sul.

Boville (1987) mostra que 0s erros
gecstréficos encontrados nas guantidades derivadas do campo
do vento, do mesmo modo que os transportes de momentum e de
calor, sdo maiores do que os erros encontrados no campo do

vento zonal no inverno do Hemisfério Norte.,

Comoc nem sempre se observa © gque mostra a
teoria, o caso "limpo", como foi chamado por. Randel e
Stanford em 1985c, possul caracteristicas distintas nas
fases de crescimento baroclinico, maturidade e decaimento
barotrépico, e as quantidades de energia e suas
transformagées acompanham as caracteristicas dos estagios
neste ciclo, como foi visto no Capitulo 4. Este ciclo
descreve muito bem o que mostra a teoria. Surgiu, entdo, a
idéia de examinar a aproximagdo geostrofica e hidrostatica,
principalmente neste ciclo, para obter as gquantidades do
erro geostréfico e hidrostatico durante o desenvolvimento e
decaimento dessa onda, gue no caso corresponde ao numero de

onda seis.

A Figura 5.1 mostra o erro geostréfico do
transporte de momentum (U’V’ebs - U’V’g) em 300hPa da onda
seis, de 09 a 17/12/1979. Na fase de crescimento da onda
baroclinica (09 a 13/12) o erro geostrofico & pequeno e
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negativo, o gque mostra que o vento geostréfico superestima
o vento observadeoc no calculo do transporte de momentum
nessa fase nas médias latitudes. Nos dias 13 e 14/12, o
vento observado superestima o vento geostréfico nas
latitudes médias. 0 dia 14 é o de maior transporte de
momentum, gque estd associado ao inicio da fase de
decaimento da onda. Nesta fase observa~se diferencga
negativa nas altas e baixas latitudes. Nota-se nesta figura
que, com o aumento no transporte de momentum, cresce o erro
geostrofico, ou seja, a onda torna-se nao-~geostréfica. As
latitudes e o dia de malor erro geostréfico correspondem a
50° e 55°S e 14/12, respectivamente. Nesse dia a diferencga
entre as duas formas de calculo, com vento geostréfico e
observado, acontece em magnitude e diregdo, causando un

erro geostréfico maior gue 100% (ver Apéndice A ).
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Fig. 5.1 - Isolinhas da diferenga entre o transporte de
momento calculade com vento observado e com
vento geostrofico (V/U’obs=V U’ geo) nas
latitudes de 25° a 75°S.

Nivel: 300hPa; nﬁmeroztyg onda: 6; Data: 09 a
17/12/1979; unidade: m" s
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No transporte de calor examinam-se  as
aproximagdes geostréfica e hidrostatica e encontram-se
erros geostréficos relativamente menores, mas com
caracteristicas similares aos do transporte de momentum
(Figura 5.2). O maior erro geostréfico ocorre no dia de
maior crescimento da onda baroclinica (13/12). Entdo, com o
desenvolvimento baroclinico, a onda de média escala
torna-se nao-geostréfica (ver Figuras 5.1 e 5.2). Na fase
de decaimento observa-se diferenga negativa nas altas e
baixas latitudes (Figura 5.2), o que nmostra dque o
transporte de calor com vento geostrdfico e temperatura
hidrostatica ¢ maior do que o transporte de calor com vento
e temperatura observados. 0 erro geostréfico no transporte
de calor é menor onde seu fluxo €& relativamente menor. O
maior erro geostréfico no transporte de calor fica em torno
de 65% (ver Figura 5.2 e Apéndice A), gque & menor gquando
comparado ao erro geostrdéfico no transporte de momentum.
Sugere-se que o erro geostréfico no transporte de calor é
menor por ser a aproximagdo hidrostatica uma boa
aproximagio para a dependéncia vertical do campo de pressio
na atmosfera real. Somente para sistemas intensos de
pequena escala é necessario considerar desvios no balango

hidrostatico.
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Fig., 5.2 - Isolinhas da diferenca entre o transporte de
calor calculado com vento e temperatura
observados e com vento geostrdéfico e temperatura
hidrostatica (V/T’obs=V’/T’gecs) nas latitudes de
25° a 75°s.

Nivel: 850hPa; numero q? onda: 6; Data: 09 a
17/12/1979; unidade: n s K.

A aproximagdo geostréfica e hidrostatica séao
também examinadas no calculo do cicle de energia de uma
onda baroclinica em desenvolvimento. As tabelas que se
seguem mostram médias de 90 dias do verdoc do Hemisfério Sul
(Tabelas 5.1 e 5.2).

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram médias sazonais
de varias formas de energia calculadas com: vento
geostréfico e temperatura hidrostatica (geostrofico), wvento
e temperatura observados (observado), diferenga entre as
duas formas de cédlculo de energia (observado - geostrofico)

e a percentagem dessa diferenga (percentagem).

A Tabela 5.1 refere-se aos numeros de onda de

4 a 7 e a Tabela 5.2, aos numeros de onda de 1 a 10.
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Observa-se nestas tabelas gque as maiores percentagens do
erro geostréfico encontram-se nas energias potencial
disponivei zonal e turbulenta, guando comparadas com os
erros geostréficos na energia cinética zonal e turbulenta.
Sabe-se gue, no calculo da energia potencial, a temperatura
tem influéncia direta, enquanto a energia cinética é
influenciada por u e w. 1Isto indica que o© erro na
aproximagcdo hidrostatica é maior quando se considera a
média de um verdo no calculo da energia da onda de nédia
escala.

TABELA 5.1 - MEDIAS DE 90 DIAS (DEZEMBRO DE 1978, JANEIRO E
FEVERETIRO DE 1979).

MEDIA P, C(P_,P) P K = C(R_,K) K

Geost. 316,12 11,64 39,24 54,60 3,63 130,28
Obs 431,39 12,04 27,50 46,86 4,34 113,91
Dif. 115,27 0,40 =-11,74 -7,74 0,63 -16,37
Perc. (%) 26,72 4,70 ~-42,01 -17,38 58,25 -14,37

Numero de onda: 4 a 7; unidade: P, P, K. e K 10%7 Kg™*
2 -1 ~1
e, C(P,,P) e C(K_,K,) 10°7 XK' d"

Obs.: Geost. (geostrofico), Obs. (ocbservado), Dif.
(diferenca) e Perc. (percentagem).

Nas transformagdes de energia tem-se 58% de
erro geostréfico em C(KE ,Kz), nas ondas de 4 a 7 (Tabela
5.1); no numero de onda de 1 a 10 esta diferenga cai para
9% (Tabela 5.2). Sugere-se que a média sazonal da
percentagem do erro dgeostrdofico nas transformagdes de
energia nao é muito significativo. No acompanhamento diario
dos termos C(Pz, PE) e C(KE, Kz) tem-se melhor visualizacgéo
do erro geostrdéfico (ver Apéndice A). Nota-se gue na
energia potencial disponivel turbulenta, energia cinética
zonal e energia cinética  turbulenta, tem-se erro

geostréfico negativo. Isto quer dizer que, nestas formas de
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energia, o vento geostréfico e a temperatura hidrostatica
superestimam o observado. Nota-se ainda que a energia
potencial disponivel zonal calculada com dados observados é
maior.

TABELA 5.2 - MEDIA DE 90 DIAS (DEZEMBRO DE 1978, JANEIRO E
FEVEREIRO DE 1979.

MEDIA P, C(P,,P.) P K. C(K_,K) K,

Geost. 316,12 17,32 87,88 107,73 5,73 130,28
Obs. 431,39 19,12 62,78 89,23 6,34 113,91
Dif. 115,27 1,80 -25,11 -18,50 0,61 -16,37
Perc. (%) 26,72 10,88 -39,87 -21,23 9,62 14,37

Numero de onda: 1 a 10; unidade: P, P
2 “1.-1
e C(P,,P_) e C(K_,K,) 10° J Kgd .

cr K, e K 10%7 Xg™!

A Tabela 5.3 mostra a média mensal do erro
geostréfico das quantidades de energia, C(PZ, P.) e C(K_,
Kz), para a onda sels. Esta tabela possuil caracteristicas
similares a&s das Tabelas 5.1 e 5.2. Atengioc deve ser dada

ao fato de que o erro geostrdéfico em Pz, B KE e Kz na

[
Tabela 5.3 tem um pequeno aumento em relagdo gs Tabelas 5.1
e 5.2, pelo fato de o més de dezembro de 1979 conter o
caso "limpo". Como foi observado, o erro geostrofico
aumenta com o crescimento da onda de média escala: no caso
"limpo", a onda baroclinica possui um desenvolvimento bem
maior do que outros ciclos de vida observados no verao de

dezembro de 1978, janeiro e fevereiro de 1979.



71

TABELA 5,3 - MEDIA DE 30 DIAS (DEZEMBRO DE 1979).

MEDIA P, c(P,,P.) P, K_ C(K_,K,) R,

Geost. 307,86 5,09 10,44 17,33 1,64 146,12
Obs. 428,07 5,72 7,09 13,46 1,42 122,74
Dif. 120,20 0,63 -3,35 -3,87 =-0,22 -23,39
Perc. 28,13 38,29 -45,32 -28,75 -15,49 -19,03

2

Numero de onda: 6; unidade: P, P, K. e XK 10° J Kg™', e

E
2 -1 -1
C(P,,P_) e C( K_,K,) 10° J Kg™' d .

As Figuras 5.3 a 5.5 mostram o erro
geostréfico num ciclo de vida particular, com estdagios bem
definidos de crescimento baroclinico, maturidade e
decaimento barotrépico. A Figura 5.3 mostra o erro
geostréfico na energia cinética zonal e turbulenta nos nove
dias do caso "limpo" estudado por Randel e Stanford, 1985c.
Esta figura indica um pico bastante pronunciado no dia
13/12, dia de maior crescimento da onda baroclinica (ver
capitulo 4). O aumento do erro geostréfico em moédulo é
proporcional ao crescimento da energia cinética da onda, o
gue mostra, que a onda torna-se ndo-geostréfica com o seu
desenvolvimento. Na energia cinética zonal, o dia de maior
erro geostrofico em médulo é 16/12, em virtude de a energia
cinética zonal ter seu maior valor na fase de decaimento

barotrdépico, que se inicia no dia 14/12.
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Fig. 5.3 - Erro geostrdéfico na energia cinética zonal
(linha cheia com <cruz) e energia cinética
turbulenta (linha cheia).

Data: 09 a 17/12/1979; numero de onda: 6.

A Figura 5.4 mostra o erro dgeostréfico na
energia potencial disponivel zonal e turbulenta. A curva do
erro geogtréfico da energia potencial disponivel turbulenta
é inversamente proporcional & curva da energia potencial
disponivel turbulenta (ver capitulo 4), com pico no dia
13/12. Isto mostra gque a energia potencial disponivel
turbulenta calculada com dados observados € menor e tem sua
maior diferenga no dia 13/12. No ciclo de vida da onda de
média escala, a maior quantidade de energia potencial
disponivel zonal encontra-se no inicio do ciclo de vida da
onda. Assim, o maior erro geostréfico nessa forma de
energia é no inicio da fase de crescimento da onda, dia
10/12.
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Fig. 5.4 ~ Erro geostréfico na energia potencial disponivel
zonal (linha cheia) e energia potencial
disponivel turbulenta (linha cheia com cruz).
pPpata: 09 a 17/12/1979;: numero de onda: 6,

A Figura 5.5 mostra o erro geostréfico na
energia da onda de média escala (k=6) e na energia média
zonal. O erro geostréfico observado na energia da onda seis
¢ inversamente proporcional ao crescimento da energia da
onda, com pico no dia 13/12., A energia da onda de média
escala (k=6) calculada com vento e temperatura observados é
menor. No fluxo médio, o calculo com vento e temperatura
observados é maior e possui seu maior valor na fase de
crescimento e decaimento da onda, passando pelo minimo no
dia 13/12. Nota-se também gque o erro geostréfico forma
ciclos que acompanham o crescimento e decaimento da onda de
média escala.
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Fig. 5.5 - Erro geostréfico na energia da onda de média
escala (k = 6) (PE+ KE ) (linha cheia) e energia
média zonal (P + Kz) (linha cheia com cruz).
Data: 09 a 17/12/1979; numero de onda: 6.
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CAPITULO 6

CONCLUSQES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo
cbservacional das caracteristicas das ondas de média escala
(nimero de onda de 4 a 7) que freqientemente dominam a
atmosfera de verdo do Hemisfério Sul. Neste estudo
detalhou-se a evolucdo da onda de média escala durante os
ciclos de vida da onda baroclinica. A eficiéncia dos
transportes de calor e momentum foi calculada em termos dos
coeficientes de correlagdo entre o vento meridional,
temperatura e o vento zZonal para as fases de
desenvolvimento, maturidade e decaimento barotrépico das
ondas baroclinicas. 0 objetivo consistiu em verificar em
que fase do ciclo de vida da onda baroclinica o transporte
de calor e o transperte de momentum sdo mais eficientes.
Verificou-se também a energética dessas ondas,
guantificando as formas de energia e suas transformagdes
durante o ciclo de vida da onda baroclinica. Também
examinou-se a validade da aproximacdo geostréfica e
hidrostatica comparando o© c&lculo do transporte de
momentum, transporte de calor e energética das ondas

baroclinicas com vento e temperatura observada.

Na fase de avaliagdo, compararam-se alguns
resultados com os encontrados por Randel e Stanford 1985a e
¢, havendo concordédncia entre eles. Ressalta-se o calculo
de w'a’, onde omega foi obtido pela equagdo da vorticidade
quase-geostréfica e alfa, pela aproximagdo hidrostatica.
Este termo ( w’a’) ndo foi calculado por Randel e Stanford
1985a e 1985c,

As principais conclusfdes gue se podem inferir
a partir dos resultados deste trabalho sdo as seguintes:



1)

2)

3)

4)

5)

6)
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O transporte de calor na alta troposfera tem um
atraso de 1 a 2 dias em relagdo ao maximo de
transporte de calor nos baixos nivelis. Esse tempo
de atrasoc € devido ao resultado do transporte de
radiagdo da onda para os altos niveis endquanto ela
amadurece.

0 pico no transporte de momentum ocoerre
aproximadamente um dia depois do maximo de
transporte de calor. O ftransporte de momentum é
associado ao inicio do estagio de decaimentoc da
onda.

O transporte de calor é mais eficiente do que o

transporte de momentum.

0 transporte de calor é mais eficiente
aproximadamente um dia antes de a onda de média

escala atingir o maximo em energia cinética.

A correlagao observada entre o dia de maior
crescimento da onda de média escala e sua energia
cinética sugere gue o pico no crescimento
baroclinico ocorre aproximadamente um dia antes ou
no mesmo dia do pico de energia cinética da onda, e
que esta mantém um estado de maturidade por varios
dias, seguida por um maximo em decaimento
barotrépico um a trés dias depois do maximo de

energia cinética.

0 coeficiente de correlagdo linear entre o termo de
transformacdc de energia potencial disponivel
turbulenta e energia cinética turbulenta e a

energia cinética sugere que o pico dessa



7)

8)

92)
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transformagcdo de energia ocorre no mesmo dia ou
precede de um dia o maximo de energia cinética.

A onda de média escala resulta da troca de energia
baroclinica com o fluxo médio zonal.

0 erro geostrdéfico aumenta com o crescimento da
onda de média escala, fazendo com que a onda se
torne ndo geostréfica

Na fase de crescimento da onda baroclinica o erro
geostréfico € pequenc e negativo, ou seja, o
transporte de momentum com vento geostroéfico
superestima o transporte de momentum com vento

observado.

10) O erro geostréfico aumenta com o crescimento

baroclinico da onda de média escala e diminui com
o seu decaimento barotropico, formando ciclos.

Com base nos resultados deste

trabalho, sugere~se para trabalhos futuros:

1)

2)

Fazer andlise espectral para determinar a
periodicidade dominante.

Relacionar a periodicidade verificada no
experimento com o fenémeno de vacilagéo.
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APENDICE A

TABELA Al - PERCENTAGEM DA DIFERENCA DE ENERGIA CALCULADA
COM VENTO E TEMPERATURA OBSERVADOS E VENTO GEOSTRAFICO E
TEMPERATURA OBSERVADOS

DIAS Pz C(P2,Pe) Pe fe Clle,z) Iz

| 2598 368 -42.25 -15.78 -11.50 -13.29
2 .MU 241 -0.46 -14.56 -2.17 9.3
3 2586 -4.63 -9t -1472 38 -1
4 5.7 -19.23 -30.08 -24.79 2,64 -10.03
5 2619 402 -2.57 -17.17 -2.% -13.07
6 2.00 101 -38t -6.55 3.33 -10.37
T 2589 349 -39.39 -3.15 2188 -10.28
8 26.81 -0.14 4173 481 0N -1
B 265 050 -46.58 -11.3%3 6.9 -13.62
10 4.4 -0.33 -48.65 -2.67 1.9 -2.5
11 2498 -17.16 -43.46 -6.66 3.84 -19.05
12 2401 689 -43.47 -20.M 0.8 -9.85
3 %0 127 -4.28 -17.89 4.1 -13.41
i 2542 179 -7 -26.47 7480 -18.92
15 2580 -4.80 -40.31 -1621 988 -1.9
18 %.17 2.3 -7 -0.82 2.2 -L.9
1T 25.48  1.84 -40.10 -1450 73.84 -10.52
18 2109 -1.76 -30.86 -17.10 11.94 -B.86
9 224 31¥ -¥82 -8 -1 -20.0
20 25.18 1.6 -42.87 -1d.01 -216.84 -19.75
A %6 LB -599 957 5B -4M
2 8.9 36 -4 -6 1139 -20.10
% 48 25 4180 -17.086 1.8 -13.29
u 83 o008 -40.82 -19.48 217 -16.32
% 289 -1.89 -43.15 -19.48 45T -21.61
2% 2039 -6.39 4157 -2059 LIS -l447
1 2188 1536 4140 -30.88 252 -84
2 20.66 -1.09 -38.84 -16.48 085 -10.33
% 2.7 1970 -30.68 -0.7 -3.% -10.9
¥ 2.0 -3.271 -2.37 -3.00 -2.15 -10.06
It el A -G -AEs 9.9 -12.50

Obs: Numero de onda: 1 a 10:, datglz _{iezembro de 1978;
unidade: C(Pz, P.), (K., K,) 10°J Kg d” e P, P, K, e K

Z
1027 k1!
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TABELA A2- PERCENTAGEM DA DIFERENCA DE ENERGIA CALCULADA

COM VENTO E TEMPERATURA OBSERVADOS E VENTO GEOSTROFICO E

DIAS Pz C(Px,Pe) Pe 2 Clledz) [z
1 2186 -0.32 -41.29 4181 178 -5.52
2 208 -7.46 -43.30 -27.96 3.10 -16.88
3 2.2 1.02 -40.51 -9.88 105 -8.54
4 20,08 -5.91 -47.4 -31.13 -1.10 -12.86
5 2152 318 -39.83 -2.31 9.07 -11.55
6 28.09 -5.00 -41.75 -28.49 -57.88 -0.69
T 2819 -4.62 -40.71 -21.4 810 -18.08
8 2786 29.82 -40.08 -36.95 7.08 -12.22
9 26.04 33.32 -40.57 -30.20 -T.03 -14.28
10 2753 2.4 3108 1087  2.24 -19.77
i 218 329 -35.4 -19.83  3.09 11Tt
12 25.68 37 -3%5.88 -3.76 1172 -12.35
13 2020 (.60 -36.27 -14.94 -0.45 -21.25
4 2.3 397 -84 -22.33 -0.77 -2.31
15 2189 2.3 -31.48 -11.09 1461 -25.81
16 2152 -5.02 -33.46 512 o0.M4 -16.89
17 2.5 -8.39 -36.19 -37.85 13.07 -13.19
18 2598 -2.18 -34.68 -25.65 -6.06 -20.36
19 258t -0.02 -41.38 -32.40 1.48  -24.T0
20 2.61 1.4 -49.28 -15.08 -1.16 -11.91
21 2.8 0.3 -50.19 -18.25 0.1 -B.98
2 N4 -385 -4 -13.73 4% -15.85
23 2850 388 -l8.66 704 3186 -20.72
H 7687 0.9 -38.50 547 -11T -20.87
2% MmN -2.22 -40.8¢ -30.12 5410 -19.35
2 2.4 317 45186 -16.12 -1 513
21 8.4 -3.02 -40.17 -23.77  -B.85 -14.50
8 27.13 1.8 -36.96 -23.%0 008 -20.69
2 2181 524 -3 -4.09  9.10 -14.25
0 2165 508 4039 -33.37 11 6.2
3 2183 0.88 -34.00 -8.9¢ 466 -15.33
Obs: Numero de onda: 1 a 107 d .33
unidade: C(PZ, PE) e C(KE, KZ) 10°T Kg 4" e P,

K, 1037 kg™

»

TEMPERATURA OBSERVADOS

[

P

EI

K

data: 1janeiro de 1979;

EI
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TABELA A3 - PERCENTAGEM DA DIFERENCA DE ENERGIA CALCULADA
COM VENTO E TEMPERATURA OBSERVADOS E VENTO GEOSTROFICO E
TEMPERATURA OQBSERVADOS

DIAS Pz C{Pz,Pe} Pe e Cile,Iz} [

2193 2.1 -8 -89 330 -9.05
2 B4 292 -0.8T 3BT -3.49 - -11.64
3 2.3 97 -36.5%8 -30.07 11.80 -13.38
¢ 258 2.54¢ -34.96 -22.89 -0.73 -9.52
5 4.1 268 -46.46 -21.21  5.38 -13.79
6§ 26.66  3.50 -42.91 -19.66 B.68 -19.4¢8
T80 010 -35.24 -33.97 -0.48 -11.85
8 1.7 45 -3L.719 -30.29 3.48 -20.28
8 8.4 407 -850 -9.15 384 -13.10
10 2788 -2.70 -28.57 8324 0.3 -20.10

11 21.87  -9.87 -42.12 -32.07 -0.36 -15.86
12 268.48 1.98 -40.85 -9.65 -32.21 -9.5%
13 213 5.79  -39.47 -28.57 5935.00 -19.52
4 26713 254 -3940 -20.10 I57.50 -15.82
15 25.57 -0.01 -46.52 -51.52 75.13 1478
16 2469 3.03 -43.92 -30.40 -B.88 -13.63
17 2586 354 4112 -21.95 825 -17.91
18 2602 417 -39.61 1.3 3712 103
19 24.18 1.26 -36.5¢ -6.95  0.19 -12.97
20 2802 6.44 4426 4512 -1.28 -17.38
2 %29 2.3 -425 -16.76 )10 -19.45
2 6.3 -470 -2.24 -245 210 -18.9
23 4.3t -3.19 -46.67 -50.87 3.29 -13.93
U 26.26 -5.78 -4.32 -4.28 1.1 -1L.73
% 25.62 -2.10 -41.37 NN -4 -1416
26 26.13  L.57 -30.90 -28.70 -11.12 -1B.41
21 2.5 -2.67 314 -15.04 035 -19.10
28 28.55 1.81 -43.40 -20.88 B8.92 -12.2t

Obs: Numero de onda: 1 a 10; data 1fe}rere:i.rw de 1979;
unidade: C(P PE), (K Kz) 10%3 Kg 'd e P,P.,K,6 e K

1087 x°

Z' El
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TABELA A4 ~ PERCENTAGEM DA DIFERENCA DE ENERGIA CALCULADA
COM VENTO E TEMPERATURA OBSERVADOS E VENTO GEOSTROFICO E
TEMPERATURA OBSERVADOS

DIAS Pz C(Pz,Pe) Pe Ie  Cl{le,ds) I3

1 %.88 1M -55.8% -14.63 -47.09 -10.%
2 B4 1.5 -8 -7.98 2.60 -90.32
3 2586 1.80 -38.77 -0.02 500 -1l.11
4 25,79 -1.52 4480 -3.07  -2.20 -10.03
32618 219 413 -1446 -12.14 -13.07
8 2.0 -1I7 -44.53 -18.09 0.8 -10.3
T %88 349 -3.27 -10.70 -12.0 -10.28
B 26,81  0.08 -48.48 -12.20 15.08 -10.3
8 .53 019 441 -7.98 -6.30 -1.27
10 224 187 -46.22 -11.62 3.08 -20.58
11 24.98 -14.68 -30.49 -0.86 8.12 -11.99
12 2401 1.66 -31.70 -12.78 -4.88  -9.85
13 2.4 038 -468.04 4N -1.M -1
MoB42 2.2 -4.62 -22.85 0.3 -19.92
15 25.60 -1.18 -42.47 -17.68 9.0 -1.92
16 25,17 1.2 -45.31 -16.718 64.13 -11.99
7 2.4 005 -41.99 -1.76  2.15 -10.82
18 2708 -T.17 -41.38 -14.03 3.7 -B.88
19 214 308 -36.40 -2.80  66.80 -20.0t
0 25.16 299 -30.85 -6.09 74.82 -10.75
21 25.62 303 -0.00 -5.68 -32.98 -14.Mm
22 2884 512 -01.45 0.685 -0.16 -20.10
23 .43 % 4210 -6 8.3 -2
4 8.3 047 224 -10.31 4.3 -3
2% 2.93 -14.15 -44.98 -84  6.63 -21.81
% 203 /.14 4585 -3 0. -7
21 7788 5.38 -40.77 -33.89 1.6 -0.M
28 28.86 -1.12 -3.47 -20.7% -1.86 -10.33
29 2.713 %25 -1.42 -38.95 -18.47 -8.%2
30 2608 442 4141 -3 3N -10.08
A . 24z -2 -0 128 -12.90

Obs: Numero de onda: 4 a 7; 2data:_ld_elzembro de 1978;
unidade: C(Pz, PE), (KE, Kz) 10" Kg d° e PTFE'KZ e I%
1027 k!
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TABELA A5 - PERCENTAGEM DA DIFERENCA DE ENERGIA CALCULADA
COM VENTO E TEMPERATURA OBSERVADOS E VENTO GEOSTROFICO E
TEMPERATURA OBSERVADOS

DIAS Pz C(Ps,Pe) DPe Ie C(le Iz} Iz

2186 -1 -3B.42 4788 0.7 -5
20,08 -86.67 -45.66 -35.62 -65.81 -18.66
20.26  -4.34 -42.98 -9.68 -0.25 -9.54
28.06 -31.47 -40.22 -19.16 -3.68 -12.86
1.2 1M -38.10 -20.04 1047 -11.55
20.09 -6.42 -43.28 -26.51 -13.28 -9.68
.19 1424 -4.08 -21.88 5.01 -18.06
21,86 9.7 -43.75 -2 a.M -12.22
8§ 28.04 6.66 -40.79 -26.13 -5.82 -14.26
0218 -0.57 -33.98  -9.19 -1.07 -19.2
1 2.5 7.65 -31.50 -9.33 2.07 -11.M
12 2860 633 -32.M M 185 -12.%5
13 2820 087 -38.02 L.21 9.2 -21.%5
14 20.33 3.64 -38.02 -12.14 108 -22.31
15 2.8 088 -43.15 -13.95 11.08 -25.61
16 21.52 -41.98 -40.66 -1.55 440 -16.80
1T 28.5% -33.60 -41.25 -46.16 -30.90 -13.19
18 2.9 -5.56 -34.66 -16.85 -3.80 -20.36
19 2581 -0.84 -45.63 -32.10 8.58 -24.70
20 2861 0.7 -40.62 -15.09 -0.85 -11.91
2t 3 182 -52.60 -15.13  3.05 -.98
2 N4 -8.66 -43.71  -4.36 4. -15.85
23 2850 366 -42.26 15.%0  3.60 -23.72
4 18T 0.05 -42.34 1781 2,07 -20.87
% 1.7 -2.07 -43.10 -11.45  16.36 -19.3%
% 2.4 670 -480.41 020 415 -5.13
1 2648 -2.66 -47.26 -31.91 -10.73 -25.86
B 2113 162 -40.85 -19.00 -1.34 -20.69
9 27181 -3 4498 -12.21 98.80 -14.25
o 218 T8 -4 -1675 LM -6.22
i .83 -1.36 -39.11  -LW0 446 -15.33

GO =3 O N ik G0 B

Obs: Numero de onda: 4 _a 7; data: janeiro de 1979; unidade:

2 -1 ,-1 2 -
c(p,, P ), (K, K,) 10°T Kg~'d" e P,P_,K e K 10°J K
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TABELA A6 ~ PERCENTAGEM DA DIFERENCA DE ENERGIA CALCULADA
COM VENTO E TEMPERATURA OBSERVADOS E VENTO GEOSTROFICO E
TEMPERATURA OBSERVADOS

DIAS Pz OC{Ps,Pe) Do Be  C{le,kz) I3

7.93 282 -y42 5.8 212 -9.05
2180 195 -36.02 -30.25 -7.59 -11.64
.39 3.5 -39.80 -20.27 19.73 -13.36
25.63 366 -35.39 -24.28 -1.21 -9.52
.70 2.8 -40.4 280 6.6 -13.78
286.868  2.68 -31.71  -6.08 -2.46 -19.46
20,50 -3.89 -M.22 -50.76  2.41 -11.85
2170 411 2140 2662 8.53 -20.28
W4 146 -38.14 816 45 -13.10
100 2198 -1.97 -34.07 -80.88 3.4 -20.10
11 21.57 -12.22 -41.38 -53.61 -1.38 -15.86
12 28.48 128 -41.72 -13.84 -7.88  -B.55
13 21,36 518 -44.09 -26.53 -12.19 -10.52
M 273 1.9 -44.89 -26.66 -14.88 -15.52
15 25.57 -0.713 -47.20 -45.138 14196 -14.79
18 469 2.95 -42.83 -28.81 -76.67 -13.63
17 5.86 467 -30.01 -28.78 457 -17.91
18 26.02 -0.61 -38.95 -2.44 8.80 -14.09
19 2418 LT -M.TT .20 -LE0 -12.57
20 2802 014 -50.36 -40.65 -5.52 -17.38
a4 26,9 1.7 4081 -15.840 3.09 -19.45
22 %3 -7 -65.34 -17.82 0.8 -18.91
2 243 -2.82 -41.11 -46.78  -1.51 -13.93
2.2 -1.32 -44.65 -B.14 -2.88 -11.73
2% 2562 -8.M -3.14 -27.02 -3.26 -14.16
28 2.13 113 -43.84 -11.86 -11.57 -18.4
21 2.57 -6.89 -36.98 -1.60 -1.43 -19.10
28 25.07 .37 -38.08 -22.55 11.8% -12.77

O OO 3 O N i GO D -

Obs: Numero de onda: 4 a 7; gata fevereiro de 1979;
unidade: C(Pz, PE), (KE, K_.) 10°7 Kg at e PZ,PE,Kz e K

s Z
1027 K
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TABELA A7 - PERCENTAGEM DA DIFERENCA DE ENERGIA CALCULADA

COM VENTO E TEMPERATURA OBSERVADOS E VENTO GEOSTROFICO E

TEMPERATURA OBSERVADOS

DIAS Pz C(Pz,Pe) Pe fse Cilef2) Lz

1 2681 2444 -3459 1008 -4.80 -15.88
2 .28 6.89 -43.19 -25.97 -3.08 ~-17.T0
3 MM 045 -33.80 -L.BT  27.17 -23.5%

i 26.89 1.66 -31.06 -31.78 41.25 -18.08
5 26.95 £.22 4654 -13.32  -5.71 -28.92
§ 2142 -0.41 -3T.85 -22.82 3404 -16.88

T 21.54 1.0 -47.85 12.58 11.28 -17.18
8 27.54 413 421 -15.37 .14 -21.27

9 25.80 {105 -82.31 -5.836 5719 -14.38
10 27.87 1,32 -45.50 -3.78  19.26 -20.12
11 26.67 411 483 -2 2.4 -19.92
12 26.10 1.57 -51.87 -28.80 -1.41 -18.83
13 28.34  -4.386 -50.32 -51.58 288 -23.53
14 30.05 0.0 -54.01 -39.78 -1.04 -24.77
t5  29.19 0.8 -43.26 -20.24 -4.51 -13.88
16 28.24 10.02 -40.44 -44.91 33.82 -26.90
11 28.09 J.92 5201 -32.68 21.00 -21.29
18 28.15 25.28 -46.28 -35.85 -19.76 -24.52
9 28.23 -1.97 -41.50 -6.80 14.82 -20.52
20 2.1 0.50 -36.59 -19.21 450 -19.21
21 28.85 8.44 -34.90 -1167.88 -2.33 -17.09
22 2844 -24.98 5140 -28.17 39.76 -16.23
23 /.42 412 -46.29 2498 1.9t  -15.47
20 28.87 J4l 5000 -45.49 -33.23 -15.21
25 28.95 £.23 -49.76 -3.25 2.4 -19.48
8 .4 .59 -44.5¢ -IL.14 317 2132
a1 28.18 1.42 -46.14 -18.05 -58.75 -14.01
2 28.22 {.68 -50.97 -17.03 23.89 -18.45
29 28.20 -8.4F -47.34 -36.88 e -12.31
30 2842 -2.4 5057 -50.26 -0.49 -18.06

Obs: Numero de onda: 6; data: dezembro de 1979;

unidade:

2 =1 .-1 —1
c(p,, P), (K, K)) 10°J XKg"'d” e PP ,K, e K 10°J K
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TABELA A8 ~ FLUXO DE MOMENTUM CALCULADC COM VENTCO OBSERVADO

LATITUDE (9§}

DIAS 25 30 3 10 45 50 55 50 85 70 75
9 043 6.20 1481 15.89 18.79 2.80 -5.58 68.52 18,81 13.00 2.69
10 118 4.5 .10 241 -19.38 9.33 14686 16.86 6.9 0.95 -0.25
i -2.718 -8.40 1.68 32.91 29.16 18.66 1582 3.98 0.3 020 -0.07
12 -3.57  0.17 -18.40 -31.70 -2.83 48.60 29.40 12.61 0.89 -2.13 -0.12
13 -10.18 -17.76 -31.08 -38.40  -44.43 -23.31 15.84 21.B4 15.9 252 -0.85
14 -11.35 -33.08 -68.67 -74.96 -0.37 47.98 31.86 14.61 9.4 12.85 0.78
15 -14.98 -13.90 -16.73 -20.9% -22.25 17.21 12.92-13.46 -3.19 7.65 -1.08
6 0.42 282 -1, 1M 38.22 43.07 1742 M -0.69 364 1.50
17 370 1.51 -12.52 -10.23 .14 39.02 -1.61-24.01 -6.21 7.9 -0.38

Obs: Numero de onda:z data: dezembro de 1979; nivel:

300hPa; unidade: m° s °.

TABELA A9 - FLUXO DE MOMENTUM CALCULADO COoM VENTO
GEOSTROFICO
LATITUDE (°S)

DIAS 25 3 3 40 45 50 55 80 65 1 75
9 -0.50 59 9.82 14.63 15.98 -2.44 -6.12 10.12 21,89 16.04 3.2
10 0.01 4.33 23.78 817 -16.78 13.34 17.38 5.9 -2.18 -5.12 -1.82
11 -4.16 -8.07 B8.71 35.58 37.24 20,24 5.4 -5.65 -5.82 0.16 -0.85
12 -B.17 -8.48 -7.84 -U.14 0.87 28.43 12.15 10.65 4.15 1M -0.04
13 -10.99 -28.30 -54.94 -74.80 -76.79 -10.55 18.80 11,05 8.36 7.38 3.8
M -13.74 -35.88 -72.45 -75.76  -40.11 -41.74 -33.80 -2.87 1145 T.686 3.0
15 -9.40 -8.49 -18.78 -21.12 -28.28 2008 14.09 -15.90 878 1187 3.00
16 2.79  5.72 -2.89 -22.8% 41.15 51.24 10.98 -1.98 -2.91 0.20 -0.12
17 030 -4.19 -446 13.38 §7.80 52.20 -11.40 -18.87 -12.64 -0.78 -0.22

Obs: Numero de onda: data: dezembro de 1979; nivel:

300hPa; unidade: m° s 2,
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