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Abstract

A quasi-geostrophic model with finite differences in vertical is used to investigate the effects of latent heat of liberation
parameterized with Mak's wave-CISK scheme and the dissipative terms. The inclusion of heating is essential to obtain
characteristics of the most unstable wave similar to the observed disturbances. Using double maximum in the vertical
distribution of heating and observed vertical profile of the zonal wind and temperature representative of summer
monsoon region of India, the most unstable wavelenth and its vertical structure resemble with the observed
characteristics of monsoon depression. The inclusion of the friction and Newtonian cooling some times gives the most
unstable wave as Green's modes.

1- Introducao

A presenga de fortes gradientes horizontais de temperatura é responsavel por fenémenos de tempo em €scala sinotica
que tém origem no fendmeno instabilidade baroclinica. Diagnosticar e prever o comportamento da atmosfera com esta
caracteristica tem sido o tema principal de varios estudos. Varios fatores influenciam os distarbios na atmosfera
baroclinica, entre eles a variagdo com a latitude do parametro de Coriolis (Charney, 1947) e a estabilidade vertical
(Eady, 1949). Green (1960) demonstrou que nio existe o limite para instabilidade em ondas curtas e uma outra regido
instavel ocorre em ondas longas, com caracteristicas de estrutura e velocidade de propagagéo diferentes daguelas
dos modos de Charney.

Além destes, ha inclusdo de efeitos dissipativos, os quais incluidos nas equacgdes que descrevem a atmosfera
baroclinica leva a resultados mais proximos dos observacionais. Geisler e Garcia (1977) obtiveram modos de Green
na estratosfera e mesosfera onde o efeito de resfriamento Newtoniano jncorporado em seu modelo ndo atenua a
amplitude de tais modos. :

O efeito do aquecimento pela liberagdo de calor latente também tem sido estudado. Mak (1982) ao incorporar o
aquecimento relacionando-o a forgante dinamica do distdrbio concluiu que esta pode organizar convecgéo sobre a
escala do proprio disturbio. Usando um perfil de escoamento da regi&o monsdnica da {ndia em um modelo quase-
geostréfico, Moorthi e Arakawa (1985) associaram a depressao monsdnica a um modo de Green desestabilizado pelo
-aquecimento. ’

Usando um modelo quase-geostrofico em diferengas finitas na vertical, estuda-se os efeitos do perfil e intensidade do
aquecimento com parametrizag&o de Mak, como aquele desenvolvido por Bonatti e Rao (1987), incluindo os efeitos de
atrito, resfriamento e fricgdo cumulus.

2- Descrigcao do modelo

E utilizado o modelo quase-geostréfico multinivel na vertical desenvolvido por Bonatti e Rao(1987) com
parametrizagdo de aquecimento cimulus tipo Mak (1982), atrito e resfriamento Newtoniano. Incorpora-se ao modelo o
efeito de fricgdo cimulus. O modelo possue resolugéo analitica para a longitude, latitude e para o tempo. Este modelo
por ser multinivel na vertical permite perfis verticais realisticos de vento e temperatura, além disso, permite variar os
efeitos dissipativos e de aquecimento com a vertical.

£ utilizada uma extens3o natural da grade vertical de Phillips (1954), a qual néo produz modos espurios. A equagéo
da vorticidade quase-geostréfica é aplicada aos niveis impares e a equagdo da energia termodinamica é aplicada aos
niveis pares.

O aquecimento tipo Mak supde que o aquecimento é proporcional a velocidade vertical forgada baroclinicamente no
nivel da base da nuvem, nivel de press&o py,. Assim, é suposto que ocorre instabilidade baroclinica seca que €
modificada pelo aquecimento cimulus. O problema é resolvido através do metodo dos modos normais, encontrando-
se os auto-valores e auto-vetores para o problema, respectivamente velocidade de fase (parte real e imaginaria) e
amplitude da fungéo de corrente.

Para o problema incluindo todos os termos de geragéo e dissipagdo de energia tem-se que a perturbagéo baroclinica
instavel cresce através da conversao de energia potencial disponivel do estado basico e da geragéo pela fonte de
calor para energia potenciai do disturbio e desta para energia cinética turbulenta. A variagéo da energia potencial
disponivel do disturbio depende do transporte meridional de calor, da geragéo pela fonte de calor e da dissipagéo pelo
resfriamento, enquanto que a variagéo de energia cinética do distarbio depende da circulagéo térmica vertical e da
dissipagéo pelo atrito e pela fricgdo camulus.
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3.Resultados e discussées

* Estudou-se @ influéncia da intensidade e do perfil de aquecimento utilizando-se de perfis com Unico e duplo méaximo
na vertical, perfil linear de escoamento zonal e /apse rate constante de -6°C/km. O perfil com duplo maximo € sugerido

or estudos observacionais como Verma e Sikka (1981) e Douglas (1992). Verificou-se que o aquecimento cimulus
desestabiliza modos para cisalhamento negativo e o aumento de sua intensidade estabiliza escoamentos com
cisalhamento positivo. A inclusédo de aquecimento com duplo maximo é mais eficiente na desestabilizacdo de modos
de Charney para cisalhamento negativo de que perfil com Unico méximo, que néo os instabiliza.

A incluséo dos efeitos dissipativos mostrou néo aiterar significantemente as estruturas dos modos instaveis. O atrito e
o resfriamento atenuam mais os modos de Charney, modos mais curtos, atuando de forma semelhante a um aumento
na estabilidade estatica. Ja a fricgdo cumulus favorece o crescimento destes modos.

Usa-se o perfil de escoamento zonal da regido monsénica da india de sua estacéo de verdo obtida da Figura 15 de
Moorthi e Arakawa (1985) e de temperatura obtido da Figura 1.b de Mishra e Salvekar (1980) para estudar os modos
instaveis sobre a influéncia de diferentes tipos de aquecimento e dos efeitos dissipativos.

A Tabela 1 de vento e temperatura mostra o resuitado de 9 experimentos utilizando os perfis verticais desta regido. O
comprimento de onda mais instavel é designado por L, a velocidade de fase é cr, a taxa de crescimento Tx, velocidade
de grupo cgx e intensidade do aquecimento €. A inclusdo de efeitos dissipativos quando usado no experimento é
designada por um x na Tabela,sendo F.C o efeito de fricgdo cimulus, Atr. é o atrito e Resf. é o resfriamento
Newtoniano.

Tabela 1 - Escalas tedricas para os modos instaveis encontrados com perfis de estado basico
da regido monsdnica da India

Na Figura 1 é apresentada uma ilustragéo do perfil vertical de aquecimento utilizado nos experimentos 1 até 8 da
Tabela acima. O aquecimento se extende de 900 até 150 hPa para os dois perfis.- Nota-se que o perfil com um
maximo mais intenso em baixos niveis, experimentos 1 até 4, seleciona modos mais instaveis com comprimento de
onda de aproximadamente 2400 km que sdo modos de Charney, os quais sdo mais confinados a baixos niveis que
modos mais longos como os modos de Green. Estes tém grande extenséo vertical e suas taxas de crescimento
aumentadas quando o aquecimento tem grandes valores nos altos niveis, como no perfil (b) da Figura 1.
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Figura 1 - llustragdo do perfil vertical do aquecimento usado com aquecimento de 0.8 K/hPa (a) e de 1.6 K/hPa (b).

Em seu estudo Douglas (1992) observou que depressdes monsonicas no veréo de 1979 tiveram deslocamento para
oeste com velocidade de no maximo 3 m/s, e o campo de temperatura do distarbio com inclinagdo para oeste acima
de 850 hPa, com dois maximos, um entre 850 e 700 hPa e outro entre 500 e 300 hPa. Dos resultados obtidos o modo
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que tem velocidade de propagagéo mais préxima de -3m/s € aquele obtido no experimento 8, com comprimento de
onda de 1950 km. A Figura 2 apresenta o campo de secgéo vertical do desvio de temperatura para este experimento.
Nota-se que este modo possui inclinagdo de fase para oeste com a altura na camada de 800 a 450 hPa, onde ocorre 0
maximo principal desta estrutura, muito semelhante aos campos apresentados por Douglas (1992).
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Figura 2 - Estrutura vertical do desvio de temperatura em K para o experimento 8.

Este modo apresenta uma grande extens&o vertical que deve ser forgada pelo aquecimento camulus que atua desde
900 até 150 hPa. Por apresentar caracteristicas de escala de comprimento de onda, velocidade de propagacéo e
estrutura vertical semelhante as observacées, associa-se este modo &s depressdes monsénicas que ocorrem na
estacdo de verdo da india.
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