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RESUMO

0 efeito da liberacio de calor latente sobre a
instabilidade baroclinica foi estudade usando o modelo desenvolvidoe
por Bonatti e Rao. Este modelo inclui o efeito de liberacdo de calor
latente como parametrizado por Mak. Usando um perfil de vento zonal
linear e TVVT contante de -6 K/km, os efeitos dos termos dissipativos
e da variacdo da intensidade e do perfil vertical do aquecimento sobre
a instabilidade baroclinica s3o estudados, além das caracteristicas
dos modos instidveis para este problema. 0s termos dissipativos, assim
como o tipo e a intensidade do aquecimento alteram a selecdo do modo
mais instivel. 0 atrito e o resfriamento estabilizam modos mais curtos
enquanto que a fricgdo cimulus instabiliza modos com pequenos
comprimentos de onda ( ~1000 km). Com perfis de aquecimento com duplo
paximo e perfis de estado basico observados para a regifo monsdnica da
India encontrou-se caracteristicas de estrutura vertical, comprimento
de onda e velocidade de propagacio proximes &s caracteristicas de
algumas depressdes monsdnicas observadas em periodos de estagdo de
verdo do Hemisfério Norte. A inclusio do aquecimento mostrou-se
necessaria para a obtencdo das caracteristicas de escala observadas. A
inclusio de dissipacgfo por atrito e resfriamento altera, em alguns
casos, as caracteristicas do modo mais instdvel, selecionando um modo
de Green. A distribuigéo vertical dos termos de conversio de energia
para modos de Charney mostrou-se confinada abaixo da média troposfera
enquanto que para modos de Green esta distribuicfo é mais extensa.






TEORIC STUDY OF GREEN’S MODES

ABSTRACT

The effects of latent heat liberation on baroclinic
instability processes is studied using the model developed by Bonatti
and Rao. This model includes the effect of latent heat liberation as
parametrized by Mak using a linear zonal wind profile and a constant
lapse rate of -6 K/km, the effect of dissipative terms and variation
of vertical heating on baroclinic instability is studied. Dissipative
terms and the type and intensity of heating changes the selection of
most unstable mode. Viscosity and Newtonian cooling stibilise short
wave modes while the cumulus friction destabilizes waves of around
1000 km wavelengths. Using double maximum in the vertical distribution
of heating and observed vertical profile of zonal wind and temperature
representative of summer monsoon region of India, the most unstable
wavelength and its vertical structure resemble with the observed
characteristics of monsoon depression. The inclusion of heating is
essential to obtain characteristics of the most unstable wave similar
of the observed scale. The inclusion of the friction and Newtonian
cooling some times gives the most unstable wave as Green’s modes. The
vertical distribution of energy conversion terms showed that Charnley
modes are confined to the lower levels while Green’s modes are more
extended in the vertical.






CAPITULO 1
INTRODUCAQ

0s fortes gradientes horizontais de temperatura
existentes entre pdlos e equador surgem devido ao aquecimento
diferencial da terra pela radiagio solar. Nas latitudes médias esse
gradiente é mais forte e causador dos principais fendmenos de tempo
que la ocorrem. {Quando distirbios de pequena amplitude, sobre um
escoamento zonal uniforme e na presenca de contornos inferiores,
crescem exponencialmente com o tempo as custas da energia potencial
disponivel do estado basico, o escoamento é chamado de

baroclinicamente instavel.

Varios estudos foram realizados com o objetivo de
diagnosticar e prever o comportamento da atmosfera baroclinica. Um dos
métodos mais utilizados para estudar o desenvolvimento de perturbagdes
baroclinicas & o método dos modos normais, em que sdo supostas
solugdes do tipo exponencial para as equagbes governantes e entio se
analisa as condicBes necessirias a instabilidade. Charney (1947)
considerando a atmosfera com cisalhamento vertical constante e
continuamente estratificada concluinu que existem modos instdveis
delimitados por um limite nas ondas longas pelo efeito §. Eady(1949)
ndo considerou o efeito # e verificou a existéncia de um limite de
instabilidade inferior nas ondas curtas e uma escala preferencial de
instabilidade.

Green (1960) ao estudar o problema da instabilidade
baroclinica mostrou que o limite para instabilidade em ondas curtas
ndo existe e que uma regifio instivel em ondas longas & possivel, além
do limite estabelecido por Charney (1947). Curvas de ondas neutras
separam, no diagrama de instabilidade, dominios de modos instiveis que
possuem estruturas, taxas de crescimento e velocidades de propagacdo
distintos. Abriu-se espaco a estudos sobre uma nova classe de ondas
instiveis, que posteriormente passaram a ser denominadas como modos de

Green. Para um perfil vertical linear de velocidade, seu estudo



mostrou diferencas entre as estruturas de ondas longas e ondas curtas.
Em ondas mais longas a amplitude de anomalia de pressio tem dois
maximos, um em altos niveis e outro em baixos niveis, apresentando uma
diferenca de fase de 180° entre eles. Para ondas mais curtas, onde
neste problema esta o modo mais instivel, a variacio de fase & pequena
com a altura e a amplitude da anomalia de pressio ndo apresenta os

mdximos tio bem separados guanto a onda longa apreseénta.

Assim, h& caracteristicas que distinguem os modos de
Charney dos modos de Green. (s modos de Charney sdo modos com
comprimentos de onda menores que os modos de Green, tém suas
estruturas confinadas a baixos niveis, enquanto que modos de Green tém
estrutura mais extensa. Modos de Green tém dois miximos no campo de
anomalia de pressfo, um em baixos niveis e outro wm altos niveis,
acima de 400 hPa.

Segundo Charney e Stern (1962), a formacdo de
distirbios ciclénices pode ser atribuida a instabilidade do escoamento
zonal. Assim, podemos entender porque existe um grande niimero de

estudos relacionados & instabilidade baroclinica.

Hirota (1968) assumindo o escoamento da atmosfera
quase - geostréfico, adiabdtico, sem atrito, com pequenos valores do
nimero de Rossby e grandes valores do nfimero de Richardson, estudou a
natureza das ondas instiveis com énfase sobre grandes comprimentos de
onda. Ele analisou a estrutura vertical, os termos de conversdo de
energia e a velocidade de fase das ondas destacando diferencas entre
modos de Charney e modos de Green. Verificou que os modos de Charney
tém taxas de crescimento 3 vezes maiores que os modos de Green.
Através da estrutura vertical notou que existe uma correlagio negativa
entre o desvio da velocidade p-vertical (w) e o desvio no volume
especifico para os modos de Charney enquanto que esta correlacdo é
pequena para os modos de Green, implicando numa pequena conversio de
energia potencial disponivel do distirbio para energia cinética.
Através do estudo da distribuicdo vertical dos termos de conversfo de

energia, obteve que a variacdo de energia cinética do disturbio, para



onda de comprimento de 12000 km e integrada verticalmente, &
desprezivel e que em cada nivel é balanceada pela redistribuicio de
energia cinética; isto ndo é verificado para modos de Charney. Hirota
explica, através da distribuigdo vertical dos termos de conversio de
energia, que os modos de Green tém taxas de crescimento pequenas
porque a conversdo de energia potencial disponivel turbulenta para
energia cinética turbulenta é sempre balanceada pela redistribuicéo de
energia cinética turbulenta. Sua anadlise ndo leva em consideracio a
liberagdo de calor latente, além de supor a estabilidade estatica e

cisalhamento vertical constantes.

Staley e Gall (1977) estudaram, com um modelo
quase -geostréfico de quatro niveis, a taxa de crescimento de modos
baroclinicos alterando em varios niveis a estabilidade estdtica e o
cisalhamento vertical do vento. Eles obtiveram que uma pequena
alteracdo na estabilidade estdtica ou no cisalhamento vertical em
baixos niveis com relagio a estabilidade estatica e ao cisalbamento
vertical em niveis médios e altos pode determinar se a maxima taxa de
crescimento ocorre ou em 4000 km ou em 2000 km. 0 efeito da curvatura
de perfis verticais reais de vento zonal pode, assim, alterar as
caracteristicas do modo mais instavel. Diferencas significativas podem
ser esperadas em relacio as caracteristicas do modo mais instavel
obtido para um perfil vertical linear de escoamento zonal. Deste modo,
uma melhor resolucdo vertical, ou seja, um maior nimero de niveis em
modelos que usem diferencas finitas na vertical pode colaborar no
sentido de melhor representar a curvatura de um perfil real de vento
zonal. Staley e Gall verificaram, também, que ondas com comprimentos
menores que 3000 km sfo essencialmente confinados a baixa troposfera.
Assim, estes sdo mais fortemente afetados por alteracdes proximas a
superficie tanto na estabilidade estatica quanto no cisalhamento
vertical de que os modos com comprimentos de onda maiores que 4000 km,

que se extendem por toda a troposfera.

Os estudos ji4 citados ndo levam em consideracédo
processos dissipativos que ocorrem na atmosfera. Incorporar tais

processos nas equagdes que descrevem os distirbios na atmosfera deve



refinar os resultados aproximando-os das observagdes.

Geisler e Garcia (1977) com um estudo numérico sobre
instabilidade baroclinica sobre um plano # em 45°N procuraram obter
caracteristicas dos modos de Green. Seu modelo incorpora o efeito do
resfriamento newtoniano e perfis gerais de escoamento e temperatura
para verificar suas influéncias nas estruturas destes modos. 0Obtém
curvas de taxa de crescimento em funcio do comprimento de onda, as
quais apresentam maximos separados ora por lacunas, ora apenas por um
afundamento na curva. Eles referenciam-se aos modos com comprimentos
de ondas menores como modos de Charney e aos modos em comprimentos de
ondas maiores como modos de Green. Mostraram que o efeito do
resfriamento newtoniano no modelo foi desprezivel sobre a taxa de
crescimento e sobre a estrutura vertical dos modos. Desta forma a
grande amplitude dos modos de Green de escala planetiria encontrados

na estratosfera e mesosfera com certos perfis de vento ndo é atenuada.

Un  outro fator que influencia a instabilidade
baroclinica é a liberacido de calor latente pela condensagio. No usual
tratamento WAVE-CISK no qual o aquecimento é simplesmente proporcional
a velocidade vertical em um nivel baixo, os distirbios com
comprimentos de onda menores tém crescimento favorecido. Formulacdes
existentes assumem que a taxa de aquecimento é proporcional a
velocidade vertical e & umidade especifica. Mak (1982) analisou
analiticamente a teoria da instabilidade baroclinica quase-geostrofica
incluindo o aquecimento devido & liberacdo de calor latente.
Relacionou o aquecimento ao campo de vorticidade do distirbio, através
da equacio omega. Mak concluiu que ao relacionar o aquecimento por
condensacdo & forcante dindmica do disturbio esta pode organizar o

aquecimento sobre uma escala comparivel a do préprio distarbio.

Moorthi e Arakawa (1985) também estudaram a influéncia
do aquecimento no problema da instabilidade baroclinica usando um
modelo linearizado, quase-geostréofico sobre o plano S com
discretizacdo vertical. Estudando a instabilidade sobre um

cisalhamento de leste eles verificaram uma assimetria entre as taxas



de crescimento para cisalhamento de leste e de oeste. Verificaram,
ainda, através de dados da regiZio monsénica da india que a depressio
monsénica estd associada a modos de Green desestabilizados por
aquecimento camulus. Assim, o aquecimento é o responsivel pelo
surgimento de ondas com grande extensfo vertical, como os modos de

Green para cisalhamento de leste.

Usando o modelo de Charney para analisar a
instabilidade de escoamentos, Wang (1990) também obteve assimetria
entre as taxas de crescimento para cisalhamentos de leste e de oeste.
Verificou a existéncia de um nimero infinito de modos instaveis para
cisalbamento de oeste (modos de Charney, Green e Burger), mas apenas

modos de Charney para cisalhamento de leste.

A regifio monsdénica da India na estacio de verdo
apresenta, em geral, um perfil de escoamento bdsico com cisalhamento
de leste acima de 800 hPa como apresentado por Mishra e Salvekar
(1980). Estes verificam que a instabilidade baroclinica é responsdvel
pela selecdo da escala horizontal dos distirbios nesta regifo, mas que
sozinha ndo é capaz de suprir energeticamente o distirbio para que
este chegue ao estagio maturo observado na regido. Eles explicam que a
instabilidade baroclinica ndo tem sido muito usada para explicar a
formacdo dos distibios de verdo desta regifio pelas seguintes razdes:

eCharney (1963) mostrou, usando anilise de escala, que os
movimentos tropicais de escala sinética sdo quase barotrépicos, o que
ja ndo é vdlido ao redor das latitudes de 20°;

eo cisalhamento do vento zonal observado na regifo monsdnica
é geralmente menor que aquele requerido para instabilidade baroclinica

seca no modelo de 2 camadas.

Para incluir o efeito da liberagdo de calor latente no
processo de instabilidade, Moorthi e Arakawa (1985) usaram dois tipos
de parametrizacio: um em que o aquecimento é proporcional a velocidade
vertical do topo da camada mais inferior do modelo e outro proposto
por Arakawa e Shubert (1974) em que ha uma interagio entre o conjunto

de nuvens cmulus com as alteracdes de grande escala na atmosfera,



considerando, ainda, a camada de mistura. Verificaram que o
aquecimento pode desestabilizar modos com grande extensdo vertical e
nos processos de conversfo de energia é o responsavel por grande parte
da geracdo de energia potencial disponivel do distirbio. Porém, a
selecdo da onda mais instdvel é prejudicada por modos com mixima taxa

de crescimento nas ondas mais curtas.

Usando um modelo quase-geostréfico sobre o planc 3 em
diferengas finitas na vertical, Bonatti e Rao (1987) incluem o
aquecimento cimulus usando a parametrizagio de Mak (1982). Os
resultados analiticos obtidos por Mak foram bem reproduzidos com uma
resolugdo vertical de 20 camadas. Com o uso de diferengas finitas é
possivel estudar caracteristicas da instabilidade sob perfis de
escoamento, estabilidade e aquecimento observados, o que ndo pode ser
feito analiticamente. Ao aplicar o modelo a distirbios ciclénicos
observados de escala intermediaria (nuvens virgula, baixas polares),
Bonatti e Rao (1987) mostraram que a escala horizontal e de tempo,
velocidade de fase e estrutura vertical sdo bem reproduzidos pelo
modelo. Com o modelo em diferengas finitas poderia-se incluir termos
dissipativos como os efeitos de fric¢do cimulus, atrito e resfriamento

newtoniano usando parametros varidveis na vertical.

Tais efeitos ja foram incluidos em alguns estudos, como
Schneider e Lindzen (1976) que parametrizaram a divergéncia de fluxo
de momento vertical por convecgdo cimulus no seu modelo de célula de
Hadley e incluiram neste estudo o efeito de fricgdo cimulus. Geisler
(1981) estudou a Circulacdo de Walker e incorporou os efeitos
dissipativos de fricgdo cumulus, atrito e resfriamentoc tipo
newtoniano; seus resultados mostram que o efeito da fricgio climulus é,
sozinho, capaz de prover a diminuicdo de momento observada para a

Circulacéo de Walker.

No contexto exposto, seguindo a parametrizacdo de
aquecimento de Mak (1982), pode-se analisar os modos baroclinicamente
instidveis dando énfase sobre os modos de Green. Estes tém tido sua

importancia verificada com grandes amplitudes de desvio de temperatura



e de funcdo de corrente na estratosfera por Geisler e Garcia (1977) e
na  troposfera para cisalhamentos negativos com inclusdio de

parametrizacdo cimulus por Moorthi e Arakawa (1985).

Verma e Sikka (1981) estudaram dados de radiosondagens
de varias estagGes e através de perfis verticais da anomalia de
temperatura sugerem o uso de um perfil vertical de aquecimento com
duplo maximo para o verdo da regido monsénica Asidtica, um em baixos
niveis e outro entre 400 e 300 hPa. Douglas {1992) analisou dois casos
de depressdes monsénicas observados no verdo de 1979. Ele obteve
secbes transversais verticais de anomalia de temperatura que mostram
também um maximo em baixos niveis e outro entre 500 e 300 hPa, além de
uma inclinacdo de fase para oeste com a altura o que ndo concorda com
o modo tedrico obtido por Moorthi e Arakawa (1983) para os perfis

P
verticais de escoamento e temperatura da regifo monsdénica da India.

0 objetivo deste trabalho é realizar um estudo teérico
sobre os modos de Green, através do modelo quase-geostréfico em
diferencas finitas na vertical, com parametriza¢do de calor latente
tipo Mak (1982), como o apresentado por Bonatti e Rao (1987), porém
incluindo os efeitos de atrito tipo Rayleigh e resfriamento newtoniano
(Bonatti, 1988) e fricgdo cimulus, desenvolvido no Capitulo 2. Esta
parametrizacdo mostra-se eficaz ao eliminar modos espirios que surgem
com outras parametrizacbes. Extende-se, assim, o trabalho de Moorthi e
Arakawa (1985) que ndo incluiram os efeitos de atrito e resfriamento

newtoniano.

Assim, estuda-se o problema para perfis de aquecimento
com duplo mdximo. Sdo analisados, primeiramente, no Capitilo 3, os
efeitos do aquecimento e dos termos dissipativos no problema com
perfil de escoamento zonal linear e taxa de variacfio vertical de
temperatura (TVVT) constante, I'=-6 K/km, além das caracteristicas dos
modos instaveis para este problema. Utilizando perfis de aquecimento
com duplo miximo e perfis de escoamento zonal e de temperatura
observado para a regifio monsdnica da India sdo encontrados modos

instaveis com caracteristicas de estrutura vertical, comprimento de



onda e velocidade de propagacio proximos aos obtidos
observacionalmente por Douglas (1992).

No Capitulo 4 ha as conclusdes e proposicdes de novos
trabalhos.



CAPITULO 2
FORMULAGCAO
2.1 - O MODELO

0 modelo utilizado neste estudo é quase-geostrofico e
multinivel na vertical, como aquele desenvolvido por Bonatti e Rao
(1987), que incorpora a parametrizacdo de aquecimento ciimulus de Mak
(1982). Inclui-se, também, os efeitos dissipativos de fricgdo climulus,

atrito e de resfriamento newtoniano.

As equacles basicas do modelo sdo a equagdo da
vorticidade quase-geostrdéfica e a equagio da energia termodindmica,

dadas respectivamente por:

d
Fe+ Ve Vcot) = 632 - £ G-C)] - nc G (2.1)
9¢ (94 __R1Q 0¢
——{ap) V ( ) + ow ﬁtg = N (55) ’ (2.2)
onde :
Vi _ o2
(= EN = V*) é a vorticidade geostréfica;
2
(g = V;¢c = V%), é a vorticidade geostréfica no nivel do modelo

» & e \0
mals pProximo a base da nuvem,

1

-
e

¢ a velocidade geostréfica, cujas componentes sdo dadas por

_ 0y
& 9x

¢ o parametro de Coriolis; e pela aproximacdo hidrostatica

s
=]
(v}
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M = Mdf“p) € o fluxo de massa para cima no distirbio,

Mo é o fluxo de massa para cima no nivel do modelo mais proximo

da base da nuvem, sendo gM,= 6.94x107* hPa/s, mesmo valor usado por
Geisler (1981),

com

N = Wcug é o coeficiente de atrito tipo Rayleigh (s'l),

T = M) é o coeficiente de resfriamento Newtoniano (Ks™!);

1 - exp[-(p-pTNn) / Pq] >

Y(p)

N(p) = 1.1574x107% exp[ (p-1000)/200] ,
M(p) = 2.315x107% + 4.052x107® exp(2.636 p*)sin(7p*) ,

= (p-100)/900 .

0s valores de 7m e 7 séo os mesmos usados por

Bonatti(1988). 0 atrito tipo Rayleigh terd seu maximo na superficie,

com decaimento-e de 10 dias. 0 resfriamento tem médximo em 750mb e foi
ajustado por Bonatti(1988) de acordo com a Figura 10.4 de Hess(1959).

Assim, o sistema quase-geostrdéfico, usando as relagdes

do vento geostréfico, pode ser escrito em termos da fungdo de corrente

e da velocidade vertical como :

22y - g’ﬁ Dy . G2 BV + % - 1,2 %o -

6M

g M v2¢_

c ap vzl':b V2’¢’c) - n(‘ V%b E (2'3)
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para a vorticidade quase-geostrofica e
aOy b gy M oy wo . R { oY
5oy - By Bon) * ox Big) t B = " pEac, ~ "3y (2.4)
para a energia termodinimica, onde S (=0f/dy) é o paridmetro de Rossby,
0=0 ) € a estabilidade estdtica, R & a constante dos gases para o ar

seco e ¢, € o calor especifico do ar seco & pressdo constante.

Das Equacbes 2.3 e 2.4 pode-se obter a equacdo omega

quase-geostrofica com o efeito do aquecimento cimulus e dissipagdo:

1y’ 92 Y P 9y £, 0%
(VZ 4 ap) =27 (vaz¢ dydp ~ Oy Vi Bxap) + B Goaxap

. f f fo g OM
- pCRpUV{Zq _ o T B%V2¢ 0 & Mc 59 V21,[7 c(de) V2¢c)
f, g OM, £, M fom
+ 5B Boviy - Vi)« 8 4 K "”v%,b, (2.5)

Para resolver o modelo quase-geostréfico no estudo da
instabilidade baroclinica serd utilizado o método dos modos normais,
onde se supde perturbag¢Ses infinitesimais sobre o escoamento basico e
analisa-se as condigbes para sua amplificagdo. Supde-se que as
variaveis do problema sejam func¢des de um estado basico somado a uma

perturbacio da seguinte forma:

)
w(x,y,p,t) - U(p)y * ,lp(stsppt)’ (26)
)
w(x,YsIht) = w(x,y,p,t)’ (27)
. .
u(an,Pat) = Q(X’Y9Pat). (2’8)

Usando as Equacdes 2.6 a 2.8, as Equacdes 2.3 a 2.5

apos serem linearizadas tornam-se:
3¢’ dw’ 2
2 2 - - -
B s U B+ B - £ B = g ZiM V(W -u0)]

2V, (2.9)
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sz’ 6¢’) % V) W RE
Ueyax 3p £, 7 phocy
: nﬁg—”; , (2.10)

2 0, £k 9% o £y 2’(-U(P)) 0 o2 0%
v+ g L 9 3 [(Rvry 5 Doy i

S § y f 2
+ﬂ?3_xa—p-w 2q ___Oglaa_v%b 0Z Mcaazvz,¢,

2
+f0g6Mc ) ? +f0g3M ;]

Zv V) a”‘ vy’

- a—pv"«p . (2.11)

Seguindo o procedimento de Mak (1982), supde-se que a

. . r o, sy
velocidade vertical w é composta de uma parte adiabidtica w;, forcada
baroclinicamente, e de uma parte forgada pelo aquecimento e efeitos

b + + ’
dissipativos, wy, tal que a Equagdio 2.11 possa ser separada em duas

partes:
s £.2 5] P au » 5%
Vzwa g‘ ap2& = 2 7 [ax( aw2 a(;)) "/) axgp]
£,0%)’
+ B (2.12)
) £, O, f f
Viwy + 2 apzd _ R % Q ol g qubj + _35 Mca 2V2¢
fog OM, fog OM f, 0
+ TR RV V) + R e RV V) & P 5 VA
f
v g Ly (2.13)

A parametrizacdo do aquecimento proposta por Mak (1982)
é feita considerando tal aquecimento proporcional a velocidade
vertical induzida baroclinicamente no nivel da base da nuvem, o qual
sera chamado py. Portanto, & suposto que ji existe instabilidade

baroclinica seca, verificado posteriormente, a qual é modificada pelo
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aquecimento cimulus. A parametrizagdo & incorporada ao modelo da

seguinte forma:

Uxypt)™ = €SP (p)a(xy.opt) 2 (2.14)

onde ¢ (K mb™') & uma constante arbitraria, relacionada & intensidade

do aquecimento, h. , & a funcdo que fornece a estrutura vertical do

aquecimento devide; liberacdo de calor latente. (s valores da fungdo
l%p) € calculada pelo modelo de modo que, independente de seu aspecto,
sua integral vertical tenha o mesmo valor da integral do perfil de Mak
para o mesmo valor de e. Deste modo & possivel a comparacio entre
experimentos com perfis de aquecimento diferentes. Supde-se, entéo,

como solugdes, pertubacdes na forma:

irgp) = Re (Bpexp[ik(x-ct) Jsen[e(y-v0) ], (2.15)

Weypt) = Re {&pyexplik(x-ct)I}senl &(y-¥o)], (2.16)

By = Be gy ppexplikix-ct) senl &(y-vo)], (2.17)
onde:

k=2r/L & o niimero de onda e L o comprimento de onda;
¢=r/D, onde 2D é a largura do canal;
c = cg + icp, cg € a velocidade de fase;

vi=key é a taxa de crescimento;

i={-1;

Re{} representa a parte real e as varidveis com "7

sS40 as

amplitudes.
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Apesar das solugdes apresentarem uma variagio senoidal
da amplitude com o eixo y, pode-se notar que ndo hi velocidade de fase

nesta diregdo, portanto, ndo ha propagacio de fase em y.

Substituindo as Equagfes 2.15 a 2.17 nas Equagdes 2.9,
2.10, 2.12 e 2.13, segue-se:

(C'U(p)+3) ¢ - fo d( )+ 21%AP3— + 2im,(h-P,) +ifed= 0, (2.18)

U5y ;

b oo O R
(cVp)) = * 3 ¥~ LIE %) T Thpfcy W)
+ iRy % =0, (2.19)
£,2 g2 w fodyp o f Luldy)
@) - ol - AR Tl | D .20

A

fo 42 wd) ) ﬂ _ Rk? _Q_ + foﬂ’rﬂz El_{l' _ foglu'2 Mdzib

T3 dp? 1k o kT T ¢  dp T <dp?

_ fogu® &N, dM d _ fo? dng -

- - o K

fou’ne dyp

- 2T (2.21)
onde

n B gM"'O’y(P), gy Oy, o _ 2, 42
B = ";2'3 b = 2%kAp = ok apa 1 (k +¢ )

Substituindo a Bquacdo 2.14 nas Equagdes 2.19 e 2.21,

estas tornam-se:

dd’(p) dU(p)d) g_ & Rﬁh(p) wa(Pb)
dp foik (P ) pf, ik

+ ihe _«é _o, (2.22)
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~

f g Pawy 290) _ _ Ry Petop)y , Fony g d Fog 0%
7 dp* ik PO ik o gy T T dp?
1o dM,
_ _8 2 nd(’/’ Do) - 2 Fy ddp(zw ) (2.23)

7

E conveniente definir uma nova varidvel ¥, tal que

W=w/ik, pois ao usar W nas equagdes acima, estas terdo apenas

coeficientes reais.

Na parametrizacdo de Mak (1982) o aquecimento clmulus é
proporcional a velocidade vertical forcada baroclinicamente no nivel
da base da nuven, wa(p I esta & funcdo de % através da Equacdo
2.25. Assim, o sistema composto pelas Equagdes 2.18 e 2.23 forma um
problema de autovalor e autovetor, em que ¢ é o autovalor e dkp) & o

autovetor,

0 problema serid resolvido usando diferencas finitas na
vertical, o que permite resolver o problema para diversos tipos de
perfis de U e o, assim como para perfis observados. A grade vertical
utilizada é uma extensfo natural da grade de Phillips (1954), que foi
estudada por Arakawa e Moothi (1988) que verificaram que esta ndo
produz modos espirios, ao contrario do que ocorre com a grade de
Lorentz (1960). A distribuicio das varidveis é mostrada pela Figura
2.1. A Equagdo (2.18) é aplicada nos niveis impares e a Equagéo 2.22

nos niveis pares.
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Wy =0%55. 125, Ugso giho 1y fironfieai-1 Yooj-10Tb2i-1/Ps

Extensio da grade vertical de Phillips (1954) para J

camadas e distribuicdo das variaveis.

Assim, em diferencas finitas as equag¢des linearizadas

da vorticidade quase-geostrdéfica (Eq. 2.18) e da energia termodindmica
(Eq. 2.22) tornam-se:

s fo o oy ia (PraPas)
[C"’U2j_1 + ﬂ]¢2j_1 - KI)—(;i—Z'(sz - W2j_2) +17b‘2j-1 2J+12 2.]3
. " .
+ 2% [P - ( 211)"12 2]b+l)] + ifega¥e5a= 0 (2.24)

(c U2j-1;U2j-1)

ReHy; -
fops

qz‘ . - 17; . U.,. - U, N " Go:
W - V) | Qe - D) (v D) - 0+

(".))2j+1“17)2j-1 ) -

Wagj, + if?szq—Ap 0, (2.25)



17

respectivamente, onde Hy=pshy/py;. Temos que Ap (=[ps-prl]/J) é o
espacamento da grade vertical e 2j, corresponde ao nivel do modelo mais

proximo da base da nuvem; py = jAp e py, = (2j-1)Ap/2 .

As duas componentes da equacdo omega, Equacdes 2.20 e

2.24, quando escritas em diferencas finitas, tornam-se:

fo Ly ~ ~ 2;\ _
o.szp2(Wa2j-2“2Wa2j+wa2j+2) - H w&?j » Ap(¢2-'+1 1/)231) -
k£ N o . N N
O-QjAOp (Ugip1-Uzer ) ($2500+%54) - 21#’:&5 (Yaj41-Ya51) (2.26)

e
-——f ) V.ol % oRelly; o f (7»b2 +1‘¢‘2 1)
3 gpz(wdzj-z“desz’wdzj-z) B #dezj = -k pso'; Wazjb Wmﬂzagj : Ap *
2 fo (3 ’ y # £
- gy W(¢2j+3-2¢2j+1+¢2j-1) " ApE 0‘_23-'(Mc2j+2"2Mc2j+Mc2j+2)
j
__w__.f y Y fou (d’z‘+1+{l’2'-1)

“&“20_2]_ Aopz(Mcsz'Mczj-z)(¢2j+1‘¢2j-1) - o, Ap(??¢2,+1 ??(;2,1)——_—————’ 5 ]

Fou? (W(T+¢+W(221) - A
- 02?Ap : 3 : (Ya541-Paj1) - (2.27)

Podemos obter a relacdo entre ﬁagjb e 72)2:"_1 através da
equacio-omega adiabidtica, Equagio 2.26, que pode ser reescrita da

seguinte forma:

A
AZ] az2j-2" (,u +2)‘ )wa2j+’\23 a2j+2 %_] fp{ [ﬁ - 21»“‘
+ kz(U2j+1_U2j-1):]"7"2j-1 + [/3 +2i1u2£ - kz(U2j+1-U2j-1)]{b2j+1]}a (2'28)
onde
fz
2 - 0 2.29
)‘2.] o_szp?, ( )

para j=1,J e com Wy = Wapy = 0.
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Na forma matricial, a Equacdo 2.28 pode ser escrita
Como:

ANa=By , (2.33)

onde

_ A ~ ” L) » T
Ea - [wa.29 waAa"-a w.ﬁtzjs'--a""m.l-:l.s“razJ-2]

% = [‘/’1: ¢3s---s¢’2j-1a---s¢2J-3:¢2J-1]T-

Desde que det(A) #0, temos:
Eaz(A'lB)% . (2.34)

Para que o problema de autovalor-autovetor (Equa¢des
2.24 e 2.25) seja resolvido, necessita-se apenas da linha j, da matriz
(A7'B) que dard os coeficientes que multiplicam 3 na fungdo

Wy

¥ - =
b(¥g;.4)

Pode-se eliminar W das Equactes 2.24 e 2.25 e obter a
equacdo linear resultante para o modelo quase-geostrofico, incluindo

aquecimento € os efeitos de dissipagdo, em diferengas finitas:

[:\%(if?Tz‘Ua) + ﬁ - Up + i(2%y, + 7)(1)]{[’1 * [‘X%(‘Ul‘iﬁm)"’i‘?bﬂ?}a
—%(5\§H2)Wb +[*i%1]({])2jb.1+lz2j+l) + C[(j\% + 1)1}1 - ;\g{[’s] =0,

para j=1;
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[-if 2j-1] ({szmﬂhbajbﬂ )+ ‘;\gj-z ( 'Uzj-1+iﬁsz-2) - i:"lﬂj-l} '(;Z’2j-3

+[ ?\ﬁj-z( Uy atifiray o) + 5\3,-( "U2j+1+if?'rzj) - Uy, + ﬁ

+1(2%pg51+icj1) Tthya + [ S Uy a+ifimy) + i%bgia P55

-&( i%ijzj ‘:\gj—2H2j-2 )Qb +c[ ‘;\35-212‘23'-3* ( 1%j-z*’:\gj"'l ) ’l’zjq -:\gj’:szq-l 1=0,
para j=2, J-1;

[-ify5.1] (’7’251}1 +@Aszb+1 )+ [ ':\2J-2( “Uppitifirege) -iAbora ]':L’zJas""

[A255(-Ugpatifirars) - Uppy + B + i(2% bagatfear ) [ass +

Eingnzmzﬁb + C[‘igmzabLs + (R§L2+1)ahL1] =0, (2.35)
para j=J;
onde

W, é a velocidade vertical induzida baroclinicamente no nivel da

base da nuvem e

. - ReAp
O 7 fops

Como condicdes de contorno temos que Wo=W,;=0 que

aplicadas na Equagio 2.25 d& t e t,; resultan em:

y (c-Upting,) -
b = - 2.36
¢ 7 (c-Upting) 7 ( )

4 (c=Upy+inTyy)
= ; 1 . 2.37
"J"ZJ (C'U2J-1+17?T2j) ¢2J 1 ( )
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2.2 - ENERGETICA
Considerando as variaveis na forma das Equagdes 2.15 a

2.17 pode-se obter os termos de conversfo de energia. A variacgio dos

termos de energia cinética e potencial do distirbio serdo designados

por:

dEc - ¢(Ep,Ec) + D + Dk, (2.38)
¢

& _ 6(P,Ep) - O(Bp,Ec) + & + Dyn, (2.30)

respectivamente, onde Ec é a energia cinética turbulenta, Ep é a
energia potencial turbulenta, P é a energia potencial disponivel do

’

estado basico, G & a geraclo de Ep pelo aquecimento, Dp, & a dissipagéo
pelo atrito, Dpp é a dissipacio pelo resfriamento, DK, é a dissipacio
pela fricgdo cimulus e C(A,B) é a conversfo de A para B. (s termos das

Equagdes 2.39 e 2.40 sdo dados por:

Ec = 2<( )2 + (5"” 32>, (2.40)
Ep = 0'( )2> ’ (2.41)
¥ ’
C(Ep,Ec) = fy<w -E;%-> , (2.42)
i) = f2 1dUa¢,3¢}
C(P,Ep) = f0<3‘—'§—x—"‘5—‘> ’ (2.43)

(2.44)
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= <- '?T?( )2

s
=]
=

|

b )
Dpe = < ¥ Vi >,

DKy = <Kot VAP - ) + <Ky ¢ VZ"’”’
) I}sT L
<( )> = lr——= ( )dx dy dp],
2 LD(ps-pp) S b l
Kb = gM,

dKb dM,
Kd = rry =g o

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Calcula-se também o termo de redistribuigio vertical de

energia cinética do distirbio dada por <B- (w’¢ )>.

Rao (1987) exceto pelo fato de que sio também calculados os

dissipacdo de energia. Em diferencas finitas sfo dados por :

s termos acima tém a mesma forma usada por Bonatti e

2

Ec -&exp@kclt) i(??)ﬁ Wi )
8(ps-Pr) =T e

I

exp(2ke t)}Ap 4
Ep = 8(pq- II>T) Z A% [(‘/’Rz i+ leRle)z (¢12’+1 211) 15
f, K -1 - N
C(Ep,Ec) = T(-pp) exp(2kert) >y Loy (b, YRy, ) +
(¢2.|+1 11)12]1)]’

termos de

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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C(P,Ep) = =  SU|
( ’ p) - 4Ap(p5"pT) exp(zkclt) j;l 0-_2j [(U2j+1*U2j-1)x
(¢R2j-1¢12j+1_ ¢R2j+1’¢,12j-1)} ’ (2.54)
Rf,
= 2keqrt
4CP(Ps‘PT)exP( ort)x
J-1
1 i 4 e A ~ ~
j:]_ pzjazj[usz(¢R2j+l_ ¢R2j-1) + QIzj(¢12j+l' ¢I2j-1)] 3 (2,55)
2
_ p® Ap exp(2ket) . .
Dye = - 4(Ps'PT) j;lﬂczj-l[(¢sz-1)2+(’/)12j-1)2] , (2.56)
2 ~ N
K~ Ap exp(2kclt)[ &l - (Yroj+1-PRoj3)
DEb = - ) . i+ il
(ps_pT) 1 = Kb2j-l[¢R2j-l ZAI) +

o (Przien-Prais) -1 . \ \
¢12j-1—£;—1/3p1¢] + 3 Kdyp [¥raj (Yrojur-Yro) +

J:

P (PP } , (2.57)

13 exp(2kert) &L oy 5 y , .
Dpp = - 4Ap(ps_pT) j{d: 0‘2; [(¢R2j+1"¢'R2j-1)2 + (¢125+1'¢12j-1)2] ’

(2.58)

Kbgj1 = gMens g (2.59)
dM,

Kdy;., = (%Kp“b i1 = 8 ('a“i;)nq . (2.60)
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0 termo de redistribuicBo vertical de energia cinética
do distirbio em diferencas finitas é dado por :

9 _ £y exp(2ket) &L . . y
Gplw’e’)> = 4(ps-Pr) jgi [0Rg (Vg ¥mgy) *

Oty 2Py at¥y, )] - [0y (¥Pry +¥m, )40, (dr, 4, ) ]} , (2.61)

Assim, neste caso, uma perturbacio baroclinica instavel
cresce através da conversio de energia potencial disponivel do estado
bisico e geragio pela fonte de calor para energia potencial do
distirbio e desta para energia cinética turbulenta. A variagio da
energia potencial disponivel do distirbio depende do transporte
meridional de calor, da geracdo pela fonte de calor e da dissipagio
pelo resfriamento, enquanto que a variacdo de energia cinética do
distirbio depende da circulacfio térmica vertical e da dissipacdo pelo
atrito e pela friccdo camulus. As trocas de energia podem ser

visualizadas na Figura 2.2.

| -
transporte dfss?aga:o peia
fric¢do cumulus
meridional de calor A
v
geragdo pela circulagio tér- E
N . C
fonte de calor mica vertical
) ¢
dissipagdo pelo dissipacédo pelo
resfriamento newtoniano atrito Rayleigh
Fig. 2.2 - Esquema dos processos de conversio de energia para uma

perturbacio baroclinica em desenvolvimento.
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CAPITULO 3
RESULTADOS

0 objetivo deste capituloe é apresentar os resultados
obtidos com o modelo apresentado no Capitulo 2. Foram realizados
experimentos com e sem os efeitos de dissipacéo, e onde o efeito de
liberagdo de calor latente é analisado variando-se sua intensidade e o
seu perfil vertical. Utiliza-se o modelo com 18 camadas, sendo que o
nivel mais alto estd em 100 hPa e o mais baixo em 1000 hPa.

Na segdo 3.1 sdo mostrados os perfis dos efeitos de
dissipacdo utilizados. Na secdo 3.2 sdo mostrados diagramas de
instabilidade usando perfil de vento zonal linear onde a inclusdo dos
efeitos de aquecimento e dissipacfo sobre as taxas de crescimento dos
modos é analisada. Sdo analisadas, também, as estruturas verticais dos
modos instaveis para o cisalhamento linear com e sem o efeito de
aquecimento (aqui usa-se o termo cisalhamento para designar -dU/dp).
Na secdo 3.3 é apresentado os perfis de temperatura e de vento zonal
correspondente a regifo monsdénica da india, é analisada a influéncia
do aquecimento e dos termos de dissipagdo, verificando-se as
caracteristicas dos modos que aparecem para dois tipos de aquecimento
e para casos com e sem os efeitos de dissipacdo. Na secgdo 3.4 estuda-

se a distribuicdo vertical dos temos de conversido de energia.
3.1 - PERFIS VERTICAIS ASSOCIADOS AOS EFEITOS DISSIPATIVOS

Na Figura 3.1 temos os perfis verticais associados aos
efeitos dissipativos de fricgdo cimulus, atrito e resfriamento
newtoniano utilizados no modelo. A dissipacdo pela fricgdo cumulus é
representada pelos perfis mostrados nas Figuras 3.1.a e 3.1.b, que
representam as Equacdes 2.59 e 2.60, respectivamente. 0 perfil
referente ao efeito de atrito, Figura 3.1.c, que mostra a variacio do
pardmetro n.,) com a pressdo tem seu maximo em baixos niveis e decai
rapidamente com a diminuigdo da pressdo. 0 perfil da dissipacdo pelo

resfriamento, Figura 3.1.d, tem um miximo em 750 hPa e representa o
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Fig. 3.1 - Perfil vertical da fricgfo cimulus como Kb (a) e como Kd
(b), do atrite (c) e do resfriamento newtoniano (d).
(continua)
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3.2 - CISALHAMENTO LINEAR DO VENTO ZONAL E TVVT CONSTANTE

O0s resultados apresentados nesta segdo foram obtidos
utilizando TVVT constante de -6.0 K/km considerando o vento zonal em

superficie com valor nulo e variando linearmente com a pressio.
3.2.1 - INFLUENCIA DO AQUECIMENTO SOBRE 0S MODOS INSTAVEIS

A Figura 3.2 mostra o diagrama de instabilidade para o
perfil de cisalhamento linear com a altura e sem aquecimento. Nota-se
que para cisalhamentos positivos existem trés regi(")es de
instabilidade, uma entre 1000 e 2000 km, outra entre 2000 e 7000 km e
uma outra em comprimentos de onda maoires que 7000 km. Na regido de
cisalhamentos verticais negativos vé-se que somente aparecem modos

instéveis para valores muito grandes de cisalhamento.

D = N W e R -

L4 L

Cliagihamento (ms'/100 HPa)

.--1...

2 4 s [] 10 1!2
Comprimento de Onda (1000 km)

7o e
Fig. 3.2 - Diagrama de instabilidade para cisalhamento linear, TVVT

constante (-6 K/km)} e sem aquecimento ctmulus.

Intervalo entre as isolinhas: 0.05 dia™!.

Para verificar a influéncia do aquecimento sobre os
modos instdveis analisa-se diagramas de instabilidade para algumas
intensidades de aquecimento e para os dois perfis verticais de
aquecimento mostrados na Figura 3.3, com um maximo no nivel de 400 hPa
e se extende de 150 hPa a 900 hPa e com duplo méximo, um em 700 hPa



com a mesma intensidade do segundo maximo em 350 hPa. Foram obtidos

diagramas de

aqueles
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instabilidade para virios valores de
aquecimento desde 0.1 K/hPa até 1 K/hPa. Sio apresentados apenas

que mostram alguma diferenga significativa em relagio ao

diagrama com intensidade de aquecimento menor.
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Na Figura 3.4 tem-se os diagramas de instabilidade para
intensidades de aquecimento de 0.2, 0.6, 0.7 e 0.8, onde o perfil de
aquecimento tem duplo maximo (Figura 3.3.b). Nota-se que a inclusdo do
aquecimento instabiliza regides de cisalhamento negativo. Ai surgem
dois modos instaveis com taxas de crescimento consideraveis (Figura
3.4.a), uma com modo mais instavel entre 2000 e 3000 km e a outra com
midxima instabilidade entre 7000 e 8000 km para intensidade de
aquecimento 0.2 K/hPa e cisalhamento menor que -4 ms™!/100 hPa. Nos
diagramas com intensidade de aquecimento maiores (Figuras 3.4.b, ¢ e
d), nota-se que estes modos de miximas taxas de crescimento passam
para comprimentos de ondas menores. Vé-se, também, que hi uma
estabilizacio dos modos mais curtos, modos de Charney, e um aumento na
taxa de crescimento dos modos mais longos, modos de Green. Na regido
de cisalhamento positivo, para ¢=0.2 K/hPa desaparece a regifio de modos
de Charney, entre 1000 e 2000 km, existente para o caso sem
aquecimento (Figura 3.2). 0s modos de Green tém maxima taxa de
crescimento em comprimentos de onda mais curtos do que no caso seco.
Porém, com €=0.6 K/hPa reaparece a regiio de modos de Charney entre 100
e 2000 km com taxas de crescimento maiores que as taxas dos modos de
Green. (uando o aquecimento passa de e=0.7 K/hPa para e=0.8 K/hPa as
taxas de crescimento de todos os modos na regido de cisalhamento
positivo sdo reduzidas. Bonatti e Rao (1987) rodaram o modelo sobre um
plano f (f#=0) e com estabilidade estitica constante (0=0.04 m*s™?hPa"?)
variando-se a intensidade do aquecimento. Seus resultados mostraram
que hd um aumento da taxa de crescimento com o aumento da intensidade
do aquecimento e o comprimento do modo mais instavel diminui. Nota-se
que os resultados obtidos para os parametros aqui usados ndo mostram

estas caracteristicas.
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Fig. 3.4 - Diagramas de instabilidade para aquecimento com duplo
maximo, TVVT constante (-6 K/km) e cisalhamento linear,
com (a) e=0.2 K/hPa, (b) e=0.6 K/hPa, (c) e=0.7 K/hPa e (d)
€=0.8 K/hPa.

Intervalo entre as isolinhas: 0.1 dia~l.

A Figura 3.5 mostra diagramas de instabilidade para o
perfil de aquecimento com tnico miximo em 400 hPa como o mostrado na
Figura 3.3.a. 0s modos instiveis de Charney para cisalhamentos
negativos surgem apenas em uma estreita faixa de comprimento de onda
localizada em 1000 km para cisalhamento muito forte, ao contririo do
que ocorre com o perfil com duplo mdximo, que para alguns valores de €

estes modos sfio os mais instiveis. 0s modos de Green para este perfil
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de aquecimento também sdo desestabilizados na regido de cisalhamento
negativo. Para cisalhamento positivo nota-se que o aumento da
intensidade do aquecimento estabiliza tanto modos de Green, os mais
instaveis, quanto os modos de Charney. Para €=0.2 K/hPa os modos de
Charney entre 1000 e 2000 km aparecem bem separados dos modos de
Green, que ficam entre 4000 e 9000 km.
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Fig. 3.5 - Diagramas de instabilidade para aquecimento com dnico
méximo, TVVT constante (-6 K/km) e cisalhamento linear,
com (a) €=0.2 K/hPa, (b) €=0.6 K/hPa, (c) e=0.7 K/hPa e (d)
¢=0.8 K/hPa.
0 intervalo entre as isolinhas é de 0.05 dia7'(a), 0.1
dia™'(b) e (c) e 0.2 dia™'(d).
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Vé-se que o perfil de aquecimento com duplo mdximo na
vertical favorece o crescimento dos modos de Charney. Para
cisalhamento positivo eles sdo os mais instdveis para todas as
intensidades de aquecimento. Com cisalhamento negativo os modos mais
instaveis para intensidade de aquecimento maior ou igual a 0.6 K/hPa
sdo modos de Green. Porém, h4 modos de Charnmey instdveis, o que ndo
ocorre com o perfil com dnico maximo. E provavel que o maximo de
aquecimento em baixos niveis (700 hPa) favoreca o crescimento dos

modos com pequena extensdo vertical (modos de Charney).

3.2.2 -INFLUENCIA DOS EFEITOS DE DISSIPACAO SOBRE AS TAXAS
DE CRESCIMENTO

A Figura 3.6 mostra os diagramas de instabilidade para
o perfil de aquecimento mostrado na Figura 3.3.a. Na Figura 3.7 temos
os diagramas de instabilidade para o perfil de aquecimento mostrado na
Figura 3.3.b que apresenta duplo mdximo na vertical. A intensidade do
parametro de aquecimento utilizado é 0.4 K/hPa. Este valor foi
escolhido pois com ele claras variagbes podem ser observadas nos
diagramas de instabilidade quando incorporou-se os efeitos
dissipativos. Nota-se que com o perfil de aquecimento de duplo maximo
para cisalhamento de leste obtem-se modos instiveis em comprimentos de
onda com aproximadamente 2000 km. Para o perfil com {nico méximo,
nesse mesmo cisalhamento, os modos mais instaveis tém comprimentos de
onda entre 5000 e 6000 km. Para cisalhamento positivo e perfil de
aquecimento com duplo maximo o modo mais instavel também esti em uma
faixa de comprimento de onda menor e tem taxa de crescimento maior que

o modo mais instavel para o perfil de aquecimento de simples maximo.
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3.6 - Diagramas de instabilidade para aquecimento com fnico
maximo, e=0.4 K/hPa, TVVT constante (-6 K/kn) e
cisalhamento linear.(a) sem efeitos dissipativos, (b) com
fricgdo cumulus, (c) com atrito e resfriamento newtoniano
e (d) com fricgio cimulus, atrito e resfriamento
newtoniano.

0 intervalo entre as isolinhas é de 0.1 dia™!.
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instabilidade para aquecimento com duplo
e=0.4 K/hPa, TVVT (-6 K/km) e

cisalbamento linear.(a) sem efeitos dissipativos, (b) com

maximo, constante

friccdo camulus, (c) com atrito e resfriamento newtoniano

e (d) com friccdo cimulus, atrito e resfriamento
newtoniano.
0 intervalo entre as isolinhas & de 0.1 dia™.

Quanto aos efeitos de atrite, {ricgio clmulus e

resfriamento (Figuras 3.6.b, c, d, 3.7.b, ¢ e d), pode-se dizer qué

para os dois perfis de aquecimento a fricgdo clmulus diminui a taxa de

crescimento de todos os modos, porém instabiliza modos com comprimento

de onda menores que 1000 km. D resfriamento e o atrito estabilizam
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modos instaveis para fracos cisalhamentos verticais e os modos com
pequenos comprimentos de onda. Nota-se, porém, que para o caso com
duplo maximo, a inclusdo dos efeitos de atrito e resfriamento faz com
que o modo mais instivel passe de comprimentos de onda da ordem de
2000 km para comprimentos da ordem de 4000 a 5000 km para
cisalhamentos de 0 a -4.5 ms™'/100 hPa. Portanto, os efeitos de atrito
e resfriamento alteram, para este tipo de aquecimento, a selegdo do
modo mais instdvel. Quando todos os efeitos dissipativos sdo
incorporados, tanto para o perfil de aquecimento com um miximo quanto
para o perfil com duplo maximo (Figuras 3.6.d e 3.7.d) as taxas de
crescimento praticamente sdo as mesmas do caso com atrito e
resfriamento, mstrando que a fricgdo cimulus tem influéncia pequena

comparada a dos outros efeitos dissipativos.

Analisando os diagramas de  instabilidade com
intensidade de aquecimento de 0.4 K/hPA sem efeitos dissipativos para
o caso com Gnico e com duplo maximo, Figuras 3.6.a e 3.7.a, nota-se
que o caso com duplo maximo tem duas regiGes instaveis para
cisalhamentos negativos. Uma destas em comprimentos de onda de 1000 a
4500 km e outra, de 4500 a 8000 km, aproximadamente, dependendo do
cisalhamento., H4, também uma terceira regido instavel para este
cisalhamento e tipo de aquecimento que tem taxas de crescimento
significantemente menores que as duas primeiras e estd localizada em
comprimentos de onda muito longos, acima de 8000 km. Para o caso com
iinico maximo no perfil de aquecimento em cisalhamentos negativos,
surge apenas uma regifo com taxas de crescimento significantes com
comprimento de onda mais instivel entre 3000 e 6000 km, dependendo do
valor do cisalhamento. Nota-se também, para esta intensidade de
aquecimento, que o perfil com inico wmiximo em 400 hPa ndo

desestabiliza modos curtos para cisalhamentos negativos.
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3.2.3 - ESTRUTURA VERTICAL DOS MODOS INSTAVEIS

Na Figura 3.8 tem-se as estrutura dos modos instaveis
para comprimento de onda de 1112 km e 4250 km para o cisalhamento
linear de 4 ms™!/100 hPa do caso sem aquecimento, cujo diagrama de
instabilidade é mostrado na Figura 3.2. Identificamos o primeiro medo
como modo de Charney, pois tem sua estrutura confinada a baixa
troposfera e pertence aos modos instaveis mais curtos. 0 segundo modo
apresenta uma maior extensfio vertical da funcdo de corrente e uma
defasagem de aproximadamente 90° entre os valores de baixos niveis com
os valores de médios e altos niveis. Nota-se que ha uma tendéncia de
formacio de um mdximo prdéximo ao nivel de 750 hPa. A existéncia de
dois maximos na estrutura da funcio de corrente & uma caracteristica
dos modos de Green. Apesar desta estrutura também ser semelhante a
estrutura do modo de Charney da Figura 3.2.a, devido ao seu
comprimento de onda (maior que 4000 km) e & tendéncia do aparecimento

do 22 maximo, classifica-se este como modo de Green.
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(continua)
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A estrutura do modo em 9900 km mostrada na Figura 3.8.c
tem uma grande extensdo vertical, uma grande inclinagéo de fase para
oeste com a altura e seu miximo estd em altos niveis. Também

identificamos este modo com modo de Green.

Essas trés estruturas apresentadas tém inclinagdo de
fase para oeste com a altura. Para este cisalhamento (positivo) isto
indica que h& conversdo positiva de energia potencial disponivel do

distirbio para energia cinética.

A Figura 3.9 mostra as estruturas da fungio de corrente
para trés modos instdveis para o perfil de aquecimento com duplo
maximo e e=0.4 K/hPa, sem efeitos dissipativos. A primeira estrutura,
Figura 3.9.a, pertence a primeira regiio instavel com cisalhamento de
-4 ms~'/100 hPa (Figura 3.7.a), tem comprimento de onda de 2050 km e
velocidade de fase de -17.4 ms™!. Este modo apresenta uma grande
extensdo vertical apesar de ser um modo curto isto se deve ao maximo

de aquecimento em 350 hPa, porém seu miximo e os valores mais intensos
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de desvio da fungio de corrente estdo abaixo do nivel de 450 hPa.
Assim, este é um modo de Charney para cisalhamento negativo
desestabilizado por aquecimento cumulus. A segunda estrutura, Figura
3.9.b, se refere ao wmodo mais instavel para cisalhamento de 4 ms™'/100
hPa, & um modo de Charney, tem comprimento de onda de 1975 km e
velocidade de fase de 15 ms™! e é muito similar a primeira estrutura,
apenas com inclinacdo de fase invertida. 0 primeiro modo (Figura
3.9.a) tem inclinagdo de fase para oeste com a altura e o segundo
(Figura 3.9.b) para leste acima de 400 hPa. Para estes cisalhamentos
(negativo e positivo, respectivamente) estas inclinagdes indicam
contribuicdo negativa de energia potencial para cinética. Porém, os
valores sdo relativamente menores que em niveis mais baixos, onde a
inclinagio de fase da estrutura de fungio de corrente favorece o
crescimento do distirbio. Segundo Moorthi e Arakawa (1985) esta
inclinagio de fase em altos niveis é esperada pois a contribuicéo
negativa de vorticidade devido a divergéncia a frente da baixa deve
ser compensada pela advecglo positiva de vorticidade, que faz com que
a baixa em altos niveis esteja aproximadamente em fase com a baixa em

baixos niveis.
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Fig. 3.9 - Estrutura da funcfio de corrente em m®s™ para um modo com
2050 km e cisalhamento de -4 ms™'/100 hPa (a), para um modo
com 1975 km e cisalhamento de 4 ms™'/100 hPa (b) e para um
modo com 5625 km e cisalhamento de -4 ms™!'/100 hPa (c),
para aquecimento de 0.4 K/hPa com dois miximo de mesma
intensidade.

(continua)
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Fig. 3.9 - Concluséo.

A Figura 3.9.c mostra a estrutura para o modo com
comprimento de onda de 5625 km e velocidade de fase -31 ms™! com
cisalhamento de -4 ms™!/100 hPa. Este modo pertence & segunda regido de
modos instaveis para cisalhamentos negativos. A funclo de corrente
possue uma grande extensdo vertical e seu maximo principal se encontra
na alta troposfera. Nota-se que hid uma inclinagdo de fase para leste
com a altura por quase toda troposfera, indicando uma conversdo
positiva de energia baroclinica para cisalhamento negativo. (s valores
na baixa troposfera tém uma defasagem de aproximadamente 90° em
relagio ao maximo da alta troposfera. Este é um modo de Green para

cisalhamento negativo.

As estruturas da funcio de corrente dos modos mais
instaveis dos diagramas de instabilidade das Figuras 3.6 e 3.7, para
cisalhamentos de 4 ms™!/100 hPa e -4 ms™'/100 hPa, com e=0.4 K/hPa
também foram analisadas e sdo mostradas na Figura 3.10 e 3.11,
respectivamente. Todas as estruturas verticais mostradas na Figura
3.10 sio semelhantes, exceto aquelas referentes aos casos com
cisalhamento negativo tém inclinacdo para leste com a altura abaixo de

300 hPa e aquelas referentes ao cisalhamento positivo tém inclinacdo
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para oeste. Elas apresentam seu miximo na alta troposfera, entre 200 e
300 hPa para cisalhamento negativo e entre 250 e 350 hPa para
cisalhamento positivo. Nota-se que todas as estruturas para
cisalhamento negativo mantém um méximo secundirio em baixos niveis
(Figura 3.10.b, d e f). Apenas o caso que inclui apenas fricgio
cimulus para cisalhamento positivo (Figura 3.10.a) mantém um pequeno
maximo em baixos niveis que desaparece ao incluir o atrito e o

resfriamento (Figuras 3.10.c e e).
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Fig. 3.10 - Estrutura vertical da funcdo de corrente em m’s™' do modo
mais instivel para o caso (a) com fricgdo clmulus,
cisalhamento de 4 ms™'/100hPa e L=3600 km, (b) com fricgdo
ctmulus, cisalhamento de -4 ms™'/100hPa e 1=4925 km, (c)
com atrito, resfriamento newtoniano, cisalhamento de 4
ms™*/100hPa e IL=3775 km, (d) com atrito, resfriamento
newtoniano, cisalhamento de - 4 ms™!/100hPa e L=5150 km,
(¢) com todos os efeitos dissipativos, cisalhamento de 4
ns"1/100hPa e [=3625 km e (f) com todos os efeitos
dissipativos, cisalhamento de -4 ms™!/100hPa e L=4875 km
para aquecimento com nico maximo.

(continua)
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Fig. 3.10 - Continuagéo.
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Fig. 3.11 - Estrutura vertical da fungdo de corrente em m
mais instavel para o caso (a) com fricgdo cimulus,
cisalhamento de 4 ms™!/100hPa e L=1875 km, (b) com fricgdo
cimulus, cisalhamento de -4 ms™'/100hPa e L=1975 km, (c)
com atrito, resfriamento newtoniano, cisalhamento de 4
ms"1/100hPa e L=1700 km, (d) com atrito, resfriamento
newtoniano, cisalhamento de - 4 ms™!/100hPa e L=5125 kn,
(e) com todos os efeitos dissipativos, cisalhamento de 4
ms!/100hPa e L=1600 km e (f) com todos os efeitos
dissipativos, cisalhamento de -4 ms™'/100hPa e L=4950 km
para aquecimento com duplo méximo.

(continua)
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Fig. 3.11 - Conclusdo.

As estruturas da funcdo de corrente apresentadas na
Figura 3.11.a, b, ¢ e e tém miximos localizados abaixo do nivel de 550
hPa. A inclinagio de fase com a altura (que indica conversio de
energia potencial disponivel para cinética), para leste com
cisalhamentos negativos e para oeste com cisalhamentos positivos, estd
também localizada abaixo de 550 hPa, onde os valores de funcio de
corrente sio mais significativos. Devido a extensdo do aquecimento, as
estruturas vio além deste nivel, porém com inclinacdo de fase oposta a
observada em baixos niveis. Vé-se que elas sdo semelhantes aos modos
de Charney cujas estruturas foram apresentadas nas Figuras 3.9.a e b,
modos com cisalbamento negativo e com cisalhamento positivo,
respectivamente. 0s modos cujas estruturas sdo apresentadas nas
Figuras 3.11.d e f tém maximo de fungdo de corrente em altos niveis e
comprimento de onda de 5125 e 4950 km, respectivamente, podendo,
assim, ser reconhecidos como modos de Green. Como o cisalhamento é
negativo, a inclinagdo de fase para leste das suas estruturas implica
em um aumento da energia cinética destes modos. Analisando as Figuras

3.10 e 3.11, nota-se que a inclusio dos efeitos dissipativos néo
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altera a estrutura dos modos, ou seja, se um modo, em um dado
comprimento de onda, teve caracteristicas de um modo de Charney ou de
Green, ao incluir dissipacdo, o modo com este comprimento continua

basicamente com as mesmas caracteristicas.

0 atrito e o resfriamento podem, quando incorporados ao
modelo, atenuar a taxa de crescimento dos modos de Charney de forma
que o modo mais instivel seja um modo de Green. Viu-se através dos
perfis dos efeitos dissipativos (Figura 3.1) que o atrito e o
resfriamento tém seus valores méximos em baixos niveis, néo
surpriendendo o fato de que eles afetem mais fortemente os modos com
grande amplitude em baixos niveis, modos de Charney, causando pouca

alteragio nas taxas de crescimento dos modos de Green.
3.3 - APLICACAO DO MODELO A REGIA0 MONSONICA DA iNDIA

Nesta segiio apresenta-se um estudo sobre os distirbios
que surgem na regido monsdénica na estagdo de verdo. Para tanto rodou-
se o modelo com o estado basico de escoamento zomnal, obtido através da
Figura 15 de Moorthi e Arakawa (1985), e de temperatuta, obtido
através da Figura 1.b de Miskra e Salvekar (1980) referentes a esta
regido. 0s perfis de escoamento zonal e temperatura sdo apresentados

na Figura 3.12.
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Num primeiro experimento n#o foram incorporados o
aquecimento e os efeitos dissipatives. A Figura 3.13 mostra a curva da
taxa de crescimento dos modos instiveis onde vemos duas regides de
modos instaveis, uma em comprimentos de 2000 a 2600 km e outra acima
de 10000 km. 0 modo mais instavel tem comprimento de onda de 2450 km e
pertence a primeira classe de modos instiveis e, pela sua estrutura
vertical, mostrada na Figura 3.14, pode-se classifici-los como um modo
de Charney visto que é& um distirbio confinado a baixa troposfera. 0s
modos de Green surgem em comprimentos de ondas maiores, acima de 10000
km, e tém taxas de crescimento muito pequenas. Para analisar o efeito
de tampa artificial no nivel de 100 hPa, rodou-se também este caso
usando o modelo com 40 camadas na vertical e o topo do modelo em 1
hPa, considerando o estado bisico acima de 100 hPa barotrépico e
isotérmico. 0Obteve-se aproximadamente a mesma selecio de comprimento
de onda para instabilidade. A taxa de crescimento e a velocidade de

fase e de grupo nio tiveram mudancas significativas.

TAXA DE CRESCIMENTO (0.1/DIA)
FS
—

Fig. 3.13 - Taxa de crescimento em fungfo do comprimento de onda para

aquecimento e dissipagio nulos.
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Fig. 3.14 - Estrutura vertical da funcdo de corrente em m?s™!

para a
onda mais instdvel do caso sem aquecimento e sem efeitos

dissipativos.

Foram realizados outros experimentos usando-se perfis
de aquecimento mostrados na Figura 3.15, o primeiro tem ¢=0.8 K/hPa e o
segundo tem e=1.6 K/hPa. Para cada um dos dois perfis foram
incorporados os efeitos de fricgdo cimulus, atrito e resfriamento
newtoniano, num primeiro experimento; atrito e resfriamento
newtoniano; friccdo cumulus; e nenhum efeito dissipativo, totalizando
quatro experimentos para cada perfil de aquecimento. Estes perfis de
aquecimento e suas intensidades foram escolhidos por apresentarem, em
algum dos experimentos, modos mais instiveis com caracteristicas
semelhantes A&s observadas em eventos de depressdes monsdnicas mna

regido da fndia.
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A Tabela 3.1 apresenta os valores das velocidades de
fase e de grupo, taxa de crescimento e os efeitos incorporados, a
letra x indica que o efeito foi usado, para o modo mais instavel de
cada experimento, inclusive para o experimento sem aquecimento. Na

Tabela 3.2 temos as caracteristicas energéticas para os respectivos
modos da Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - ESCALAS TEORICAS PARA 0S MODOS INSTAVEIS ENCONTRADOS
COM PERFIS DA REGIAQ MONSONICA DA INDIA

Exp. { F.C. | Atr. | Resf. | L(km)| er(m/s)| Tx(/day) | cgx(m/s)| e(K/hPa)
1 X X X 2350 | -1.68 B7 2.50 0.8
2 X X 2400 | -2.53 96 2.11 0.8
3 X 2400 | -0.76 1.2 -0.40 0.8
4 2400 | -1.77 1.3 -0.38 0.8
b X X x 4500 | -11.2 82 -4.74 1.6
] X X 4450 | -11.7 .88 -4.16 1.6
7 X 1950 | -1.84 1.1 -1.21 1.8
8 1950 | -2.96 1.2 -1.29 1.6
9 2450 | 1.40 .08 3.25 0.0
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TABELA 3.2 - CARACTERISTICAS ENERGETICAS TEGRICAS PARA (S MODOS

INSTAVEIS ENCONTRADOS PARA PERFIS DA REGIAD MONSONICA DA INDIA.

0S VALORES DE Ec E Ep SA0 PERCENTUAIS DA ENERGIA TOTAL EM n’s™2 E
DS TERMDS C(P,Ep), C(Ep,Ec), G, D¢, Dyt E DKb TEM UNIDADE

1078 m?s73

Exp. | L(km)| Ec Ep C(P,Ep){ C(Ep.Ec] G D¢ DT DKb

1 2350 | 74.55 | 25.45 | 2.4396 | 16.817 | 30.029 | -0.6821 | -10.537 | -1.1530
2 2400 | 75.96 | 24.04 | 2.5225 | 17.525 | 30.250 | -0.6751 | -9.9159 -

3 2400 | 65.24 | 34.76 | 1.3946 | 18.696 | 26.573 | --- - -1.2906
4 2400 | 68.02 | 31.98 | 1.5764 | 19.809 | 27.546 | --- --- -

5 4500 | 77.41 | 22.59 | 1.5426 | 16.5648 | 27.355 | -0.5130 | -8.0618 | -1.3443
6 4450 | 77.64 | 22.36 | 1.3799 | 16.436 | 27.111 | -0.4783 | -7.4603 | --

7 1950 | 59.74 | 40.26 | 0.9640 | 16.065 | 25.309 | --- - -0.9187
8 1950 | 63.40 | 36.60 | 1.4156 | 18.337 | 27.504 | --- - -

9 2450 | 72.39 | 27.61 | 1.8314 | 1.3256 - e - --

Observa-se na Tabela 3.2 que a geracdo de energia
potencial disponivel do distirbio Ep pelo aquecimento, G, é uma ordem
de grandeza maior que a conversio de energia potencial disponivel do
estado badsico para potencial disponivel do distdrbio, C(P,Ep). Além
disso, a Tabela 3.1 mostra que as taxas de crescimento dos modos
também é uma ordem de magnitude maior nos experimentos que incluem o
efeito da liberacio de calor latente do que no experimento 9, sem
aquecimento. Portanto, a fonte de calor ¢é essencial para
intensificacdo de modos baroclinicos com cisalhamentos negativos, de
leste. Nota-se, também, que o efeito dissipativo mais intenso na
Tabela 3.2 & o resfriamento newtoniano, que quando incorporado, tem

valores maiores que os valores de C(P,Ep).

Num artigo recente Douglas (1992) analisa duas
depressdes monsdnicas observadas no verfio de 1979. Ele analisa as
trajetérias com que se deslocaram esses distirbios, mostrando que eles

vao de leste para oeste com velocidade zonal de propagagdo de no



58

miximo 3 ms”!. As secgbes transversais verticais das anomalias de
temperatura a 16°N (Figura 13 e 24 de Douglas, 1992), indicam que a
fase do distirbio no campo de temperatura tem inclinaco para oeste
acima do nivel de 850 hPa. Uma das secgdes, Figura 13 de Douglas
(1992), mostra também dois miximos na anomalia, um entre os niveis de

850 e 700 hPa e outro entre 500 e 300 hPa.

Vé-se que os modos mais instaveis dos casos 3, 4, 5, 6,
7 e 8 tém velocidade de fase e de grupo para oeste (Tabela 3.1),
concordando com os casos observados por Saha e Chang (1983) e por
Douglas (1992). Porém os casos 7 e 8 tém velocidades de fase e de

grupo entre -1 e -3 ms™?

, mais compativeis com as dos casos observados.
Os casos 5 e 6 sHo modos mais longos (modos de Green) e tém
velocidades de propagacdo muito acima das observadas para distirbios

de depressdo monsénica.

A Figura 3.16 mostra a estrutura vertical para o modo
instavel do caso 8 com comprimento de onda de 1950 km, caso onde ndo
foi incorporado nenhum efeito dissipativo, mas com aquecimento. A
estrutura da fungfo de corrente (Figura 3.16.a) é muito semelhante a
estrutura do modo de Charney obtido para cisalhamento linear de -4
ms"'/100 hPa e perfil de aquecimento com duplo méximo (Figura 3.9.a).
Nota-se que os valores mais intensos desta estrutura estid localizada
abaixo do nivel de 700 hPa. A estrutura da velocidade vertical, Figura
3.16.b, tem seu mdximo no nivel de 700 hPa, aproximadamente, e
apresenta uma grande extensfo vertical, assim como a estrutura do
desvio de temperatura. Ha movimento vertical ascendente de ar quente
adiante da baixa em baixos niveis (as cristas e cavados deslocam-se
para oeste). Adiante da baixa em baixos niveis hi advecgdo quente (o
gradiente térmico tem sentido norte-sul) e hd adveccdo fria a frente
da alta em baixos niveis. Pode-se notar, ainda, uma correlagio
negativa entre a estrutura de desvio de temperatura e velocidade
vertical na camada entre 600 e 950 hPa, ou seja, ha ar quente subindo
e ar frio descendo. Isto, juntamente com a inclinagio para leste da
fase da funcdo de corrente entre 1000 e 600 hPa indicam uma conversdo

positiva de energia potencial disponivel para cinética da onda.



1= S

ara)
£

ay
r 5. 1 1. ¢ 171 (" | q Tpe——T

59

@O

e
!

]

Any
T T L] r% rrrrr 17' T
i .
| - .. | AP,

3
-
o+

Fig. 3.16 - Estrutura vertical da funcio de corrente em m’s™ (a),
desvio de temperatura em K (b) e velocidad tical em
hPa/s (c) para o modo do experimento 8.
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Fig. 3.16 - Conclusdo.

A estrutura de desvio de temperatura (Figura 3.16.b)
possui uma inclinag8o de fase para oeste com a altura na camada de 800
a 450 hPA, onde estd compreendido o maximo principal desta estrutura,
o que concorda com os campos de anomalia de temperatura apresentados
por Douglas (1992) para os casos por ele estudados. Por apresentar
caracteristicas de estrutura vertical e de escalas de comprimento de
onda e de velocidade de propagacdo semelhantes a das observadas,
associa-se este modo as depressdes monsdnicas que ocorrem na estagio

de verdo da India.

A Figura 3.17 mostra a taxa de crescimento como fungéo
do comprimento de onda para o experimento 8 com dois maximos. Pode-se
notar que o modo acima considerado se encontra no primeiro miximo da
taxa de crescimento, sendo portanto um modo de Charney. (s modos de
Green se encontram em comprimentos de ondas maiores, acima de 4500 km

para este experimento.
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Fig. 3.17 - Taxa de crescimento em funcdo do comprimento de onda para

0 experimento 8,

A Figura 3.18 mostra a curva da taxa de crescimento
para o experimento que incorpora todos os efeitos dissipativos com
e=1.6 K/hPa. Vemos que o modo mais instavel passa para comprimentos de
onda em torno de 4000 km. Comparando esta com a Figura 3.17 observa-se
que a taxa de crescimento dos primeiros modos instéveis, com
comprimentos de onda em torno de 2000 km, é reduzida de 1.25 dia™! para
0.73 dia™!, aproximadamente. A taxa dos modos com comprimentos de onda
entre 4000 e 5000 km aumenta para 0.8 dia™!, aproximadamente, ficando o

modo mais instavel neste range de comprimento de onda.
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Fig. 3.18 - Taxa de crescimento em funcdo do comprimento de onda para

o experimento 5.

A Figura 3.19 mostra a estrutura vertical do modo mais
instavel do experimento 5, que tem comprimento de onda de 4500 km. 0
campo de velocidade vertical tem um grande alongamento vertical com
mixima amplitude em 550 hPa (Figura 3.19.c). A estrutura do desvio de
temperatura mostra uma inclinacdo de fase para oeste acima de 750 hPa,
assim como o modo do experimento 8. Nota-se uma grande correlacio
negativa entre os campos de desvio de temperatura e de velocidade
vertical, indicando uma correlacgdo positiva de energia baroclinica. 4
estrutura da fungdo de corrente mostra grande extensio vertical, com
maximo de amplitude na alta troposfera, sendo muito semelhante a
estrutura da fungdo de corrente mostrada na Figura 3.9(c). Este
distirbio propaga-se para leste e o gradiente térmico orienta-se de
norte para sul. Assim, a frente da baixa em baixos niveis ha adveccio
quente e a frente da crista tem-se advecgdo fria. Podemos identificar
este como um modo de Green obtido com os perfis de escoamento zonal e
estabilidade estdtica da regifo monsénica da India ao incorporar os
efeitos dissipativos e efeito de aquecimento com intensidade de 1.6

K/hPa. Nio associamos este modo i depressio monsdnica por ter escala






64

CONTOUR FRON ~.276 TO 278 ¥Y .038 SCALE FACTOR 001

Fig. 3.19 - Conclusédo.

Também foram obtidas e analisadas as estruturas dos
modos mais instiveis dos demais experimentos cujas caracteristicas de
escala foram mostradas na Tabela 3.1. Para o experimento 6, cujo
comprimento de onda € 4450 km, a estrutura vertical encontrada & muito
similar 4 estrutura do experimento 5 (Figura 3.19). Para os demais
experimentos, cujos comprimentos da onda mais instdvel estd entre 1950
e 2450 km, obteve-se estruturas verticais muito semelhantes a

estrutura obtida no experimento 8 (Figura 3.16).
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3.4 - DISTRIBUICAO VERTICAL DOS TERMOS DE CONVERSAO DE
ENERGIA

Nesta secdo analisa-se a distribuicfo dos processos de
conversdo de energia para alguns modos do caso seco com perfil de
cisalhamento linear e para alguns dos modos obtidos com o perfil de
escoamento monsdénico. Ds valores de distribuigio de energia se referem
a cada termo da somatéria nas Equagbes de energia 2.53, 2.54, 2.55,
2.56, 2.57, 2.58 e 2.61, respectivamente representados, nesta secio,
por C(Ep,Ec);, C(F, Ep);, G, Dnz;, Db, Dut; e <~(%(w=¢1)>j. A Figura
3.20 mostra a distribuigdo para trés modos instaveis do caso sem
aquecimento com perfil de cisalhamento linear e TVVI constante. 0
primeiro modo (Figura 3.20.a) tem seus processos de troca de energia
confinados & baixa troposfera. 0 termo C(Ep,Ec); apresenta valores
proximos aos do termo C(P,Ep); e muito maiores que os valores de
<ai(w’qb’)>j. Para o segundo wmodo, Figura 3.20.b, os valores de
C(Ep,Ec); sdo maiores que os valores de <53—(w’¢’)>j, porém a diferenca
entre eles ndo é tdo grande quanto no primeiro caso. (s termos para
este modo se distribuem mais pela troposfera, tendo valores
significantes abaixo de 500 hPa. 0 modo com 9900 km de comprimento de
onda tem os termos de conversio de energia com valores consideraveis
por toda troposfera. Para este modo os valores de <—a%(w’¢’)>j sfo mais

proximos dos valores de C(Ep,Ec);.
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Hirota (1968) apresenta as caracteristicas da
distribui¢io vertical dos termos de energia para modos de Charney e de
Green, usando a resoluglo vertical de 4 camadas para a latitude de
45°N e estabilidade estdtica constante, 0=2x10"? m?’s~?hPa"%. Para as
distribui¢Bes dos termos de energia dos modos de Green aqui mostradas
(Figuras 3.20.b e c) ndo é verificado que o termo <§l(w’¢’)% anula em
cada nivel o termo C(Ep,Ec); como mostra Hirota, o que pode ser
atribuido a diferenca no nimero de niveis e no perfil de estdbilidade

estadtica usados em cada estudo.

Na Figura 3.21 s8o mostradas as distribuigles verticais
dos termos de conversio de energia para os perfis basicos da regifo
monsénica da India para o caso sem aquecimento (Figura 3.21.a), para o
modo do experimento 8 (Figura 3.21.b) e para o modo do experimento 5
(Figuras 3.21.c e d). Nota-se para a Figura 3.21.a que o termo
C(Ep,Ec); tem valores muito préximos aos valores do termo C(P,Ep); e
maximo préoximo a 700 hPa. 0 caso classificado por Hirota (1968) como
modo de Charney também tem os valores de C(Ep,Ec); muito proximos aos

valores de C(P,Ep);. 0 termo <£%(w’¢’)>j tem valor muito pequeno



comparado aos outros termos.
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0s valres do termo de aquecimento §; para o modo de
Charney do experimento 8 (Figura 3.21.b) tem valores muito maiores que
os valores de C(F,Eph, uma ordem de grandeza, sendo assim a principal
fonte de energia para o crescimento do distirbio. (s valores de
C(Ep,Ec); sdo pouco menores que os valores de € e bem maiores que os
valores de <5—(w’¢’)>j ¢ todos os processos de conversio tém valores
significativos abaixo do nivel de 400 hPa.

A distribuigdo dos termos de conversio de energia para
o modo de Green do experimento 5 (Figuras 3.21.c e d) mostra que os
processos de conversdo tém valores significativos por toda a
troposfera. Também para este modo, o termo de geracio pelo aquecimento
G; representa a principal fonte de energia para o crescimento do
distirbio, tendo dois mAximos, um em 350 hPa e outro em 700 hPa, o que
pode ser atribuido ao perfil de aquecimento usado. 0s valores do termo
<§%(w’¢’)h sdo menores que os valores de C(Ep,Ec); que tem
distribuigdo semelhante a do termo G;. A distribuicdo vertical dos
termos dissipativos (Figura 3.21.d) mostra que estes tém valores
pequenos quando comparados aos termos 6; e C(Ep,Ec);. 0 termo de
dissipacdo pelo resfriamento (Dnt;) tem valor mdximo em 700 hPa e bem
maior que os valores miximos dos termos de atrito (Dnz) e de friccédo
cimulus (DKb;), sendo comparivel aos termos de <§5(w’¢’)a e de
C(P,Ep),.

Verificou-se que a distribuigio dos termos de conversio
de energia para modos de Green ocorrem com valores significativos em
niveis mais elevados que os modos de Charney. 0 termo <§l(w’¢’)>j tem
valor sempre menor que os valores de C(Ep,Ec), porém eles tendem a se

aproximar com o aumento do comprimento de onda do distiarbio.
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CAPITULO 4
COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste estudo foi estendido o modelo baroclinico em
diferencas finitas na vertical com efeito de aquecimento camulus
desenvolvido por Bonatti e Rao (1987) ao incorporarmos os efeitos de
fricgdo chmulus, atrito e resfriamento newtoniano. Neste modelo
pode-se utilizar perfis verticais de estado basicos de escoamento
zonal e de temperatura observados, assim como perfis realisticos de
aquecimento e termos de dissipa¢ic com parametros variidveis na

vertical.

S0 analisados resultados tedricos do modelo, usando
cisalhamento vertical linear e TVVI constante, aquecimento com perfil
de tnico e de duplo maximo na vertical. [ uso de duplo miximo no
perfil vertical de aquecimento é sugerido por estudos observacionais,
como Verma e Sikka (1981) e Douglas (1992), através das estruturas das

anomalias da temperatura abservadas.

Foram obtidos os diagramas de instabilidade para o caso
sem aquecimento e para os dois perfis de aquecimento, variando-se a
intensidade do aquecimento, para verificar o efeito do aquecimento
sobre as taxas de crescimento dos modos de Charney e de Green. Foi
verificado que o aquecimento climulus desestabiliza a regido de
cisalhamento negativo. [ aumento na intensidade do aquecimento
estabiliza as ondas para cisalhamento positivo. Para cisalhamento
negativo o aumento do aquecimento com perfil de duplo maximo
estabiliza os modos mais curtos (modos de Charney). 0 aquecimento com
perfil com fnico maximo ndo desestabiliza os modos de Charney para

cisalhamentos negativos na faixa entre 0 e -7 ms™'/100hPa.

Estudou-se os efeitos dos termos de dissipacdo sobre a
taxa de crescimento para os dois tipos de aquecimento através de
diagramas de instabilidade. As estruturas dos modos instaveis para o

caso sem aquecimento e para o caso com €=0.4 K/hPa s&o discutidas. 0s
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efeitos dissipativos ndo alteram significantemente as estruturas dos
modos instaveis, visto que eles tém estruturas muite similares as dos
modos sem dissipagfio. A inclusdo dos efeitos de atrito e resfriamento
newtoniano no modelo altera a taxa de crescimento dos modos por todos
os comprimentos de onda de maneira nido uniforme, atenuando mais os
modos de Charney, modos mais curtos, fazendo com que o modo mais

instavel para um dado cisalhamento seja um modo de Green.

Portanto, os resultados para perfil linear de
cisalhamento e TVVT constante mostraram que a escolha do tipo de
perfil do aquecimento pode alterar as caracteristicas de escala do
modo mais instavel obtido, assim como a inclusdo ou ndo dos efeitos

dissipativos também pode.

0s resultados obtidos usando-se perfis observados da
regido monsbénica da India mostram que o modelo é capaz de reproduzir
as caracteristicas de escala e estrutura das depressdes monsdnicas

observadas.

Obteve-se modos com velocidade de fase e de grupo com
valores préximos aos observados (Tabela 3.1), entre -1 e -3 ms™!. A
estrutura do desvio de temperatura do modo associado & depresséo
mongdnica apresentou inclinacBo para oeste com a altura acima do nivel
de 800 hPa, resultado que ndo foi obtido no estudo de Moorthi e
Arakawa (1985), concordando com resultados do estudo observacional de
Douglas (1992). A propagagdo para leste (velocidade de fase e de grupo
positivas) do modo obtido sem aquecimento e a propagacdo de fase para
oeste de todos os outros modos mostra que a inclusdo do aquecimento
com duplo maximo é necessdria para reproduzir o deslocamento
observado. Viu-se que a geragio pela liberacdo de calor latente & a
fonte principal de energia para o crescimento dos distirbios (Tabela
3.2). 0s efeitos dissipativos alteram a selecdo de escala do modo mais
instdvel e que a dissipacio de energia do distirbio tem pequena
influéncia comparada ao acréscimo de energia dado pelo aquecimento

ctimulus.
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0s modos de Green obtidos, tanto para o cisalhamento
linear quanto para o cisalhamento da regifio monsénica, com comprimento
de onda acima de 4000 km, mostraram que seus processos de conversdes
de energia ocorrem mais distribuidos pela troposfera de que os modos

de Charney, com comprimento de onda em torno de 2000 km.

Como sugestdes de trabalhos futuros poderia-se estudar
modos de Green na estratosfera usando de aquecimento com duplo maximo.
Pode-se analisar as ondas baroclinicas em modelos n&o-geostréficos,
tais como um modelo de balange e um modelo de equacdes primitivas.
Também seria interessante estudar os efeitos ndo-lineares a medida
que a onda alcance amplitude finita. Efeitos de circulagdo meridional
poderiam ser incorporados nos modelos baroclinicos com aquecimento por
liberagio de calor latente para estudar algumas regides onde esta

circulacio é importante.
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