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RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES )
Degenvolveu—-se dois modelos multi-niveis: um modelo linear qua
se—geostrofico e outro nac~linear de balango com atrito do tipo Rayleigh e
resfriamento newtoniano. Ambos os modelog-consideram a liberagao de calor la
tente, parametrizada com o esquema Maavé—-CISK" de Mak e sdo usadas para estu
dar as propriedades dos digtiurbios baroclinicos na atmosféra. Og modelos com
algumas modificagdes sao aplicados para ondas baroclinicas no oceano. Do pon
to de vista linear, as perturbagoes atmosféricas de escala 1ntermed¢ar¢q,com
nuvens virgula assoctadas (1000 - 2000 km), observadas sobre o Paclfico Norte
e América do Sul sul-central, e os disturbtos oceanicos de mesoescala (200 -
400 km), encontrados nas proximidades da zona de confluencia das correntes do
Brasil e das Malvinas, parecem ser gerados por instabilidade baroelinica. No
caso atmosférico, a instabilidade baroclinica é modificada pelog eféttos da
umidade, Efeitos nao-geostroficos e nao-lineares devidos d uma tntea onda ori
ginal sdo supevrimpostos sobre os campos lineares dados pela onda mais tnsta
vel, tanto para o caso atmosfér$00 como para o oceanico. Caracteristicas mut
to semelhantes Qs observadas sac obtidas na evolugao para amplitude finita.
No caso atmosférzco, a liberagdao de calor latente mostrou-se wm fator funda
mental na Obtengao de estruturas horizontal e vertical realistas das nuvens.
A evolugao de anéis teérmicos no caso oceanico é muito _bem reproduzida pelomo
delo nao—ltnear Em ambos 08 casos atmosférico e ocednico, o estagzo de satu
ragao ndo é aleangado, uma vez que a realimentagao do estado basico térmico
nao & tneluida, Sao também bem reproduzidas as caracteristicas das  frentes
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RESUMO

Desenvolveu-se doils modelos multi-niveis: um
modelo linear quase-geostrdéfico e outro ndo-linear de ba-
lango com atrito do tipo Rayleigh e resfriamento
newtonianoc. Ambos os modelos consideram a liberacdo de
calor latente, parametrizada com © esquema "wave-~CISK" de
Mak e s&oc wusados para estudar as propriedades dos
disturbios baroclinicos na atmosfera. O©Os modelos com
algumas modificacdes sfo aplicados para ondas baroclinicas
no oceano. Do ponto de vista linear, as perturbacdes
atmosféricas de escala intermediaria , com nuvens virgulas
assocladas (1000~2000 km), observadas sobre o Pacifico
Norte e América do Sul sul-central, e os disturbios
ocednicos de mesoescala (200-400 km), encontrados nas proxi-
midades da zona de confluéncia das correntes do Brasil e
das Malvinas, parecem ser gerados por instabilidade
baroclinica. No caso atmosférico, a instabilidade
baroclinica é modificada pelos efeitos da umidade. Efeitos
ndo-geostréficos e ndo-lineares devidos & uma unica onda
original sdo superimpostos sobre os campos lineares dados
pela onda mais instavel, tanto para o caso atmosférico como
para © ocednico. Caracteristicas muito semelhantes as
observadas sdo obtidas na evolugdo para amplitude finita.
No caso atmosférico, a liberagao de calor latente mostrou-
se um fator fundamental na obtencac de estruturas
horizontal e vertical realistas das nuvens. A evolugao de
anéis térmicos no caso ocednico é muito bem reproduzida
pelo modelo ndo-linear. Em ambos o0s casos atmosférico e
ocednico, o estagio de saturagdoc ndo é alcan¢ado, uma vez
gque a realimentacdo do estado bdsico térmico né&o é
incluida. S&o também bem reproduzidas as caracteristicas
das frentes atmosféricas pelo modelo ndo-linear completo.
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ABSTRACT

Two multi-level models are developed: a linear
quasi-geostrophic and a balance non-linear model with Rayleigh
friction and Newtontan cooling. Both the models take imto account the
latent heat release, parameterized with Mak's wave-CISK scheme and
are uged to study the proprieties of baroclinic disturbances in the
atmosphere. The models are applied with some modifications to the
baroclinic waves in the ocean. From a linear point of view, the
atmospheric intermediate-seale (1000 - 2000 km) perturbations, with
associated comma clouds observed over North Pacifiec and South Central
South America, and the oceanic mesoscale (200 — 400 km) disturbances,
found near the Brazilian and Falkland curvents confluence zone, geem
to be generated by baroclinic instability. In the atmospheric case
the baroclinic instability is modified by humidity effects.
Non-geostrophic, non-linear effects due to a single original wave
are superimposed on the linear fields given by the most unstable
wave for both atmospherie and oceanic cases. Characteristics very
similar to observations are obtained in the evolution to finite
amplitude. In the atmospheric case, the latent heat release is found
to be a fundamental factor to obtain realistic horizontal and
vertical cloud structures. The evolution of thermal vings in the
oceanic case ig very well reproduced by the non-linear model. In
both the atmospheriec and oceanic cases, the stages of saturation are
not reached since the feedback to thermal basic states is not
included. Another atmospheric case, starting from an initial linear
dry frontal configurations, is also studied. Again the inclusion of
latent heat of condensation is found to be crucial in determining
not only the cloud structures, but also the upper level flow
structure. It is also found that dissipation is tmportant for the
structure of potential temperature, principally in the lower levels.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A instabilidade de escoamentos zZonais
horizontalmente uniformes, na presencga de contornos
inferiores ¢ um dos problemas mais antigos da meteorclogia
dinamica. Tal escoamento ¢ dito baroclinicamente instavel
quando modos normalis de pequena amplitude crescen
exponencialmente com o tempo. 0 crescimento dessas
perturbacdées se da pela conversdo de energia potencial do
estado bédsico para energia cinética da perturbacdo, através
da energia potencial da perturbacdo. As ondas baroclinicas
sdo eficientes em transportar calor e quantidade de
movimento na horizontal e na vertical, sendo muito
importantes na manuten¢do da circulagdo geral da atmosfera
(Phillips, 1954).

Charney (1947) e Eady (1949) estabeleceram
os fundamentos da teoria de instabilidade baroclinica,
tornando~se esta uma vasta area de pesquisa em meteorologia
e existindo inumeros trabalhos abordando os mais variados
aspectos do assunto. Serdo aqul revisados apenas os de
maior relevdncia para o tema proposto posteriormente. A
Figura 1.1 mostra um diagrama esquematico (numero de onda
versus cisalhamento vertical do vento) do dominio de modos
normais instaveis para perfis lineares de vento 2zonal
(Geisler and Garcia, 1977). Charney (1947) fol o primeiro a
estudar o problema da instabilidade baroclinica para um
escoamento zonal linear com a altura em uma atmosfera semi-
infinita e continuamente estratificada. A curva continua da
Figura 1.1 representa a curva neutra ou marginalmente
instavel por ele obtida. A regido do espectro a esquerda
dessa curva representa a regido onde os modos normais sao
instaveis. A instabilidade aumenta com o cisalhamento e com
a latitude. Charney (1947) usa um modelo quase-geostrofico

-1 -



num plano-beta de latitudes médias com estratificacgéo
préxima & neutra. Nota-se também pela Figura 1.1 que nédoc ha
corte inferior na curva de instabilidade, ou seja, todas as
ondas curtas s8oc instaveis.

Eady (1949) considerando também perfis
lineares do escoamento zonal, porém usando um modelc num
planc-f compreendido entre duas placas rigidas horizontais
e com estabilidade estatica suficientemente alta, obteve
modos normais instaveis em toda regido do espectro do lado
das ondas longas, sendo as ondas mais curtas estdveis. As
ondas muito longas sao instdvels em seu modelo devido a néo
considerar o efeito de beta, ou seja, da variacdo do
parametro de Coriolis com a latitude. Combinando as
caracteristicas dos dois modelos pode-se obter uma curva
tipica da taxa de crescimento representada pela linha
tracejada na Figura 1.1 (Phillips, 1954). Nota-se nessa
curva cortes inferior e superior, havendo uma onda com
maxima taxa de crescimento relativa. Ha também um
cisalhamento minimo para instabilidade, abaixo do qual
todas as ondas sdo estaveis.

Green (1960) encontrou modos instaveis na
regido do espectro & direita da curva de instabilidade
marginal de Charney, como mostra a Figura 1.1l. Green (1960)
e Burger (1962) notaram dgue a curva separando os chamados
modos de Charney-Eady dos modos de Green € apenas uma da
familia de curvas neutras. Entdo, um modelo no plano-beta
com cisalhamento continuo é instavel para todos os
cisalhamentos e comprimentos de onda, excluinde certas
curvas no espaco dos pardmetros sobre as gquais as ondas
neutras se encontram. Miles (1964) estudou taxas de
crescimento nas vizinhanc¢as das curvas neutras e mostrou
que os modos do lado das ondas longas crescem mais
lentamente que os modos do lado das ondas curtas.
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Fig. 1,1 - Dbiagrama esquematico do dominic dos modos

normais instaveis para perfis de vento zonal
lineares com a altura.

FONTE: adaptado de Geisler e Garcia (1977).

O desenvolvimento de perturbacdes de tempo
("weather") de escala sindtica em latitudes médias,
processc chamado ciclogénese, gquande estudado como uma
manifestagdo da amplificac@o de perturbacdes infinitesimais
superimpostas & uma corrente zonal instavel, mostram taxas
de crescimento e escalas semelhantes as observadas. Entdo,
pode-se dizer em geral gque as perturbacgdes de latitudes
médias nas escalas dos ciclones sdoc a contrapartida na
atmosfera dos modos de Charney-Eady (Geisler and Garcia,
1977). Phillips (1954) usando um modelo quase dgeostrdéfico
de duas camadas em um plano-beta mostrou essas afirmagdes,
que podem também ser encontradas em Holton (1979).



Gall (1976 a, b e c) porém, alerta para o
fato de que a nao linearidade é muito importante no estudo
das perturbag¢des baroclinicas. Para tanto, realizou estudos
comparativos usando modelos linear (ML) e de circulacéo
geral (GCM). Gall (1976a) encontrou discrepdncias entre a
teoria 1linear e os GCM, tais como: no ML a taxa de
crescimento madxima € para os numeros de onda de 12 a 15
enquanto que no GCM para 5 a 7; a amplitude maxima na
perturbagdo do geopotencial para numeros de onda de 5 a 7 &
perto da superficie para o ML e na tropopausa para o GCM; a
velocidade de fase para numeros de onda de 7 a 9 & mails
lenta, relativamente, no ML e mais rapida no GCM. Tais
discrepancias para as ondas de 7 a 15 se devem a processos
ndo-lineares tais como: efeito do atrito na superficie,
interacdo entre a onda em crescimento e o estado basico,
interacgdes entre as préprias ondas, processos convectivos e
de liberagdoc de calor latente. Gall (1976a) ainda ressalta
que admitindo a teoria 1linear valida, outros efeitos
importantes ndo incluidos deveriam explicar as diferencas,
tais como: variacdo da estabilidade estatica com a altura,
distribuigées mais realistas do vento médio zonal, efeitos
da geometria esférica da Terra e efeitos de movimentos néo-
geostroficos. Além desses fatores fisicos existem outros
computaciocnais: erro de  truncamento, incertezas na
distribuigdo espacial exata do vento zonal e condigdes de

contorno do modelo.

Além disso, na teoria linear as perturbacdes
sdo infinitesimalmente pegquenas, enguanto na atmosfera real
tém amplitude grande. Supdem-se, entdo, na aplicacgdo da
teoria linear que as perturbagdées baroclinicas, enquanto
crescem de pequena para amplitudes observaveis, n&oc mudam
consideravelmente sua estrutura e pode-se extender tal
teoria até o estado de amplitude finita. Apesar disso, a
teoria linear ndo explica a distribuigdo vertical observada
de energia cinética turbulenta (Gall, 1976a), gque tem um



maximo principal perto da tropopausa e outro secundario
perto da superficie. S6 a incluséo do atrito ndo explicaria
tais diferengas, pois o mesmo ocorre com o geopotencial que
ndo é diretamente afetado por esse efeito.

Usando um modelo de edquacgdes primitivas
incluindo o efeito do atrito e permitinde a interacio de
uma unica onda com o estado béasico, Gall (1976b) concluiu
que enquanto a onda evolue, modifica o estado basico de tal
modo que a taxa de crescimento da onda é menor perto da
superficie, permitindo que a parte superior crescga para
amplitudes maiores que em baixos niveis. A reducgdo prdéxima
a4 superficie é causada pelo aumento da estabilidade
estdtica nessa regido. Este é o mecanismo pelo qual as
ondas de 5 a 7 no GCM diferem das mesmas no ML. Gall
(1976b) verificou ainda que as ondas curtas ndo dominam no
GCM, apesar de terem taxa de crecimento maior, pois tais
ondas séo fundamentalmente perturbacgdes préximas a
superficie e o aumento da estabilidade estatica nessa
regido e a dissipacdo por atrito provocam o fim do
crescimento das ondas curtas antes do que acontece para as
ondas longas, as quals se extendem até a tropopausa. Entéo,
apesar de as ondas curtas atingirem sua maxima quantidade
de energia cinética (taxa de crescimento maior) antes das
ondas longas, essas ultimas dominam o campo final pois as

primeiras sdo dissipadas mais rapidamente.

As ondas sdo continuamente geradas pela
instabilidade baroclinica do escoamento zonal no modelo de
Gall (1976b), mas sdo modificadas em escala e estrutura
enquanto crescem para amplitude finita. O resultado desse
processo é o que é dado pelo GCM. A estrutura das ondas
longas baroclinicas (numero de onda em torno de 7)

correspondem bem com as do GCM.



Quando a onda interage com o escoamento
médio zonal, €& transportado calor para os pdlos perto da
superficie, o que modifica o cisalhamento vertical do vento
zonal (abaixo de 500 mb); além disso, ha um aumento da
estabilidade estatica média zonal pertoc da superficie
(abaixo de 700 mb). Quando ocorrem tais mudangas, outros
processos como a radiagldo, a convecgdo e a liberacgao de
calor latente comeg¢am a restaurar o escoamento médio zonal
para seus valores iniciais. No modelo de Gall (1976b) foi
suposto que a taxa de crescimento da onda excede a taxa na
qual o escoamento médio zonal € restaurado pelos processos
diabaticos. Gall ressalta que tal restricgdo é valida para
ondas maiores que 9, porém para ondas mais longas (da ordem
de 7) "esta aberto para debate". Além disso, a interacéio
onda~onda e a liberagdo de calor latente na convecgdo umida
também tem um papel importante na reestruturagdo dos
turbilhdes ("eddies"), tanto modificando a estrutura da
onda, como alterando o escoamento médioc zonal enguanto a
onda evolue.

Gall (1976c¢) realizou experimentos para
verificar o efeito da 1liberacdo de calor latente no
desenvolvimento de ondas baroclinicas. Encontrou gque a taxa
de crescimento de tais ondas aumenta significantemente,
porém mantém a escala (onda 15). Com a inclusdo da umidade
a estrutura vertical é modificada, encontrando-se dois
maximos na vertical na energia cinética turbulenta, um
perto da superficie e o outro na alta troposfera.

Para verificar o efeito da resolugédo
vertical no espectro das ondas instaveis baroclinicamente
Staley e Gall (1977) usaram um modelo guase-geostrdfico de
4 camadas. Notaram gque um  pegqueno decréscimo da
estabilidade estdtica ou o aumento do cisalhamento do vento
em baixos niveis implicam em uma variagdo da onda mais
instavel de 4000 km (onda 7) para 2000 km (onda 15):



enquanto gque mudangas similares em altos niveis ndo causam
grandes altera¢des. As ondas com comprimento menor gue 3000
km s&c confinadas abaixo de 500 mb, engquanto que ondas
maiores de 4000 km extendem-se por toda a troposfera. Isso
significa que as variagdes na estabilidade estatica em
baixos niveis afetam principalmente as ondas curtas.

A mudanga da onda mais instavel para ondas
mais curtas é possivel nesse modelo de 4 niveis pois
permite uma resolucgdo maior da velocidade vertical, isto &,
as ondas curtas tém velocidade vertical maxima na baixa
troposfera e as de escala intermedidria tem o maximo
préximo a 500 mb. Entdoc, o modelo de duas camadas de
Phillips (1954) e Holton (1979) d& o maximo crescimento
para ondas com comprimento da ordem de 4000 km, enquanto
due as ondas curtas nesse modelo ou sac neutras, ou tém

taxa de crescimento pedgquena.

Nos modelos continuos de Charney (1947) e
Eady (1949) os perfis verticais de vento e de temperatura
sdo fungdes simples da altura, ndo podendo ser consideradas
variagdées com a altura tanto do cisalhamento do vento, como
da estabilidade estatica. Entdo, os modelos continuos

mostram maximo crecimento em ondas de escala sindtica.

Staley e Gall (1977) ressaltam entdo que se
existe a possibilidade de gque ondas curtas possam ser mais
instdveis que as ondas de escala sinética, as quais dominam
a c¢irculagdo geral em latitudes médias, devem haver
mecanismos de selecdo de escala (do ponto de vista global)
mais poderosos que a taxa de crescimento para explicar a
escala dessas perturbac¢des baroclinicas em latitudes
médias, tais como: interacdo nao linear entre as ondas em
crescimento e o escoamento 2zonal, forcas friccionais,
mecanismos de cascata de energia das ondas de escala menor

para as de maior.



Nessa mesma linha de modelos de alta
resolugdo vertical, Satyamurty et alii (1982) desenvolveram
um modelo de equagdes primitivas com a aproximagdc de
Boussinesq, com 20 niveis, e usaram um estado basico
semelhante A&aqueles encontrados préximo a frentes frias
fracas idealizadas. Verificaram que a inclusdo da derivada
segunda com a altura do vento zonal basico, ou
equivalentemente uma pseudo variagdo da estabilidade
estatica com a latitude, medificando-a cerca de 30%,
acarreta o aparecimento de uma nova regidc de instabilidade
em ondas curtas (1000 km), com estrutura vertical confinada
nos baixos nivelis. A inclusdo da liberagdo de calor latente
do tipo "wave~-CISK" (CISK-Conditional Instability of the
Second Kingd), aumenta consideravelmente a taxa
decrescimento das ondas curtas. 0s efeitos friccionais séao
tais que o arrasto na superficie causa o aparecimento de
uma nova regido de instabilidade em escalas intermedidrias
e um atrito uniforme na vertical diminue em geral a
instabilidade das ondas ja existentes. Como aplicagdo desse
tipo de modelo é sugerido que 0o mecanismo de
desenvelvimento de disturbios de escala subsinética é a
instabilidades baroclinica mais o efeito de curvatura do
perfil do vento zonal, atuando o aquecimento pela liberacgéo
de calor latente no sentido de aumentar a taxa de
crescimento de tais perturbagdes.

Como a teoria da instabilidade baroclinica
seca ndo consegue explicar a escala e a taxa de crescimento
de perturbacdes de escala intermediaria (1000-2000 km) gue
se desenvolvem nas vizinhangas de zonas frontais, outros
efeitos, tal como a liberagdo de calor latente, devem ser
incluidos. Nitta (1964) e Rasmussen (1979) respectivamente
estudaram também o efeito da liberag¢do de calor latente

sobre o desenvolvimento de ciclones de escala relativamente



pPequena e sobre as baixas polares usando © mecanismo de
CISK.

Moorthi e Arakawa (1985) elaboraram um
modelo quase-geostrofico em um plano-beta de latitudes
médias com 7 niveis na vertical para estudar a
instabilidade baroclinica, incluindo aquecimento devido aos
cumulos. Usaram perfis verticais de vento médio zonal
linear com a pressdo e a taxa de variagdo vertical da
temperatura média zonal constante. Para tal estudo utilizam
dois tipos de parametrizagées da liberagdo de calor
latente: um com o aquecimento proporcional a velocidade
vertical no topo da camada mais inferior do modelo e o
outro seguindo a parametrizacdo proposta por Arakawa e
Schubert (1974). Em ambos os casos a selecdo da onda mais
instavel é prejudicada por modos cuja taxa de crescimento é
maior e maxima nas ondas mais curtas.

Entdo, a liberacdo de calor latente incluida
da forma citada anteriormente ndo seleciona a onda mais
instavel, ou seja, a onda com maior taxa de crescimento é a
mais curta. Mak (1982) sugere uma parametrizagdo do
aquecimento mais apropriada para latitudes médias, apesar
de semelhante em forma & do topo "wave CISK", porém, a
velocidade vertical da base da nuvem ¢ dada pela propria
equacgio-omega do caso seco. Mak (1982) usando um modelo
quase~geostréfico em um plano-f obteve solugdes analiticas
considerando o vento zonal béasico linear com a pressdo e a
estabilidade estatica constante, incluindo a parametrizacéo
do aquecimento por liberacdoc de calor latente da forma
acima exposta. A essénecia fisica da parametrizagéo é
considerar que ja existe uma onda baroclinicamente instavel
do ponto de vista seco, a qual geraria o movimento vertical
necessario para permitir a convecgdo umida, modificando a
onda mais instavel pelo efeito da liberacdo de calor

latente. Com esse tipo de parametrizagdo elimina-se as
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caracteristicas indesejaveis das anteriores, ou seja, na
parametrizagdo de Mak: ha um corte inferior para a
instabilidade, a selegdo da onda mais instavel & bemn
definida, a onda mais instavel & cada vez mais curta a
medida gue se aumenta o aguecimento (até magnitudes médias)
e sua taxa de crescimento torna-se cada vez maior. A
estrutura vertical das ondas mais instaveis é tal que
possuem um duplo maximo na vertical, como em Gall (1976éc).
Esse modelo de Mak (1982), portanto, pode ser aplicado para
as perturbacées de escala intermediaria, nas guais a
liberagdo de calor latente é um fator importante.

Muitos estudos observacionais e tedricos
discutem o mecanismo de desenvolvimento de perturbagdes de
escala intermediaria nas proximidades das correntes de jato
polares. Tals disturbios tém escala horizontal da ordem de
1000 km a 2000 km. Reed (1979) e Mullen (1979, 1982 e 1983)
estudaram as caracteristicas observadas de tais
perturbacdées e o ambiente basico em que se formam. Reed
(1979) verificou que os ciclones polares se formam sobre os
oceanos no 1nverno e sua formagdo €& precedida pelo
desenvolvimento de uma regido de forte convecglo. Esses
ciclones, as vezes, adguirem a configuragido de uma nuvem nha
forma de virgula no Hemisfério Norte (virgula invertida no
Hemisfério Sul) gquando atinge o estdgic maduro. Mullen
(1979) usando 22 casos de ocorréncia de nuvens virgula no
Pacifico Norte, construiu estruturas compostas do vento
zonal e da temperatura no estidgio de geragdo e no estdgio
maduro. Mullen (1982) notou gque ciclones polares muito
semelhantes aqueles sobre os oceanos podem se formar sobre
os continentes no inverno. Alguns desses ciclones formam-se
com aprofundamento explosivo. Mullen (1983) apresenta
exemplo desse caso. Usando imagens de satélite, Carleton
(1985) confirmou a existéncia de baixas polares no
Atlantico Norte e no Pacifico Norte. No caso do Hemisfério

Sul, a falta de dados sgindéticos convencionais impedem um
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estudo detalhado das perturbagdes de escala intermediaria
nas altas latitudes. Entretanto, as imagens de satélite
mostram a existéncia de uma rica variedade de vortices com
nuvens associadas no Hemisfério Sul. Em alguns casos, as
nuvens se organizam nos vdértices ou ciclones sobre o
continente da América do Sul. Carleton (1979, 1981) notou
em algumas regides a ocorréncia de nuvens com forma de
virgula invertida associadas com ciclogéneses. Uma dessas
regides é a parte sudeste da América do Sul. Um estudo de
imagens de satélite para um ano (abril de 1979 a margo
1980) mostrou que as perturbacgées de escala intermediaria,
que s=se formam sobre essa regido, tem uma ligeira
preferéncia para as estagdes de transicéo (Bonatti and Rao,
1987) Tais perturbagdes provocam chuva muito intensa sobre
as regides sul do Brasil e Uruguai.

A instabilidade baroclinica e a liberacgioc de
calor latente de condensagido parecem ser oS mecanismos
basicos para o desenvolvimento das baixas polares
(perturbagdes de escala intermediaria gue se formam nas
correntes polares). Mansfield (1974) e Duncan (1977)
sugerem a instabilidade baroclinica  seca, engquanto
Rasmussen (1979 e 1981) propds a CISK como mecanismo de sua
formagcido. Reed (1979) e Mullen (1979) propdem gue tanto a
instabilidade barcoclinica como a CISK sao importantes.

Sardie e Warner (1983) usaram um modelo
quase-geostriéfico de trés camadas para discutir o mecanismo
de desenvolvimento das baixas polares. Eles distinguiram
dois tipos de baixas polares: aquelas gque se formam no
Pacifico em torno de 40]N e outras que se formam no
Atlantico mais ao norte em torno de 60]N. Concluiram que a
instabilidade baroclinica umida € importante para as baixas
polares do Pacifico, enguanto gque a instabilidade
baroclinica umida juntamente com a CISK sdc os mecanismos

geradores das baixas polares do Atléntico. Entretanto, na
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sua maneira de definir baroclinia umida, o agquecimento é
expresso em termos de levantamento de grande escala tal que
o termo de aguecimento pode ser incluido com o termo
adiabatico (estabilidade estatica vezes velocidade
vertical). Entédo, o efeito do aquecimento seria equivalente
a4 uma redugdo na estabilidade estAtica. Aquecimento
adicional pode reduzir suficientemente a estabilidade
estatica, levando a uma selecdo de modos tal que a
perturbacdo tenha escala muito pequena. Esse & un resultado
conceitualmente inconsistente (Mak, 1983a). Além disso,
estabilidade estatica muito baixa invalida a suposigédo
guase—geostréfica, pols geraria fortes movimentos verticais
(>> 1073 mb s”1) tornando a aproximacdo hidrostatica
inaceitavel e a divergéncia muito grande. Porém, é
necessario a utilizagdo de algum tipo de parametrizagdo de
CISK para explicar o desenvolvimento de perturbagdes de
escala intermedidria, pelo menos aguelas associadas com
precipitagdo intensa e com nuvens cumulos. Em um estudo
recente, Sardie e Warner (1985) realizaram experimentos
numéricos e interpretaram seus resultados em vista de seu
estudo anterior. 0Os problemas de modelos de baixa resolugédo
vertical tal como o usado por Sardie e Warner (1983) foram
discutidos por Staley e Gall (1977). Satyamurty et alii
(1982) ressaltaram também a importdncia de modelos de alta
resolugdo vertical para o estudo da instabilidade

baroclinica de escala intermediaria.

Entéo, espera-se que usando modelos
multiniveis com a inclusdoc de liberagdo de calor latente
comeo parametrizada por Mak (1982) possam ser cbtidos
melhores resultados na andlise da instabilidade baroclinica
umida como © mecanismo gerador das baixas polares. Este
modelc pode também dar bons resultados na analise da
geracdo dos sistemas de escala intermediaria que se formam
nas estacdes de transigdo na regido centro sul da América

do Sul, os quais afetam o tempo no sul do Brasil.
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Na evolucdo do estagio incipiente para
amplitude finita, pode-se estudar o desenvolvimento das
ondas baroclinicas supondo ser a sua gerag¢do como o dado
pela teoria linear. A sequir, verificar como tais campos
com amplificagido exponencial sdo modificadas pelos efeitos
de segunda ordem para se obter as caracteristicas gerais em
aplitude finita observadas nos mapas de tempo em latitudes
médias. Saltzman e Tang (1972) utilizando tal procedimento
desenvolveram um modelc analitico usando as egquagdes de
balango dadas em Arakawa (1962), tal que o campe inicial é
dado pelo modelo gquase-geostrdéfico de duas camadas,
incluinde variacdc senoidal na direg¢doc meridional. Este
campo inicial € modificado pelos efeitos n&o-geostréficos
de segunda ordem, alterando o estado basico e gerando
perturbacgdes de segunda ordem. Com este modelo Saltzman e
Tang (1972) conseguiram reproduzir caracteristicas
observadas relevantes, tais como: o deslocamento meridional
relativo e as intensificagbes das areas de alta e de baixa
pressdo, a formagdo de baixas desprendidas em niveis
superiores na troposfera com uma divisdo da corrente de
jato e a formagdo de zonas com fortes gradientes
horizontalis de temperatura representande frentes na média
troposfera. Porém, em Saltzman e Tang (1972) tem-se o
problema de resolucgido vertical muito pobre.

Saltzman e Tang (1974) estudaram a
frontogénese na média troposfera em associagdo & ondas
baroclinicas em desenvolvimento. Saltzman e Tang (1975a)
generalizaram o modelo anterior no sentido de aumentar a
ordem da solugdo dos campos da velocidade vertical e da
fungdo de corrente, porém mantendo o modelo de duas camadas
verticais, Saltzman e Tang (1975b), com pegquenas
modificagdes, mostraram ser valida a aplicagdoc de tal
modelo para o caso da formagdo de frentes e de anéis

térmicos desprendidos em uma corrente ocednica baroclinica.
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Saltzman e Tang (1985) introduziram no seu
modelo analitico uma egquagdoc para conservagdo de vapor
d’agua, considerado como constituinte passivo, com o
intuito de se analisar as nuvens associadas as frentes.
Saltzman e Tang (1985) chamaram tais nuvens de "nuven
virgulas", porém Browning (1986) distingue através de
observagdes baseadas em imagens de satélites trés
sequéncias basicas de desenvolvimento de voértices em
latitudes médias, a saber: desenvolvimente de nuvem virgula
inteiramente dentro do ar frio (Figura 1.2.a);
desenvolvimento de uma oclusdo instantdnea ou falsa oclusdo
(Figura 1.2.b); e desenvolvimento de uma onda frontal
(Figura 1.2.c). A formagdo de nuvens estudadas por Saltzman
e Tang (1985) se refere ao terceiro caso e ndo ao primeiro
como por eles sugerido. Existem diferengas fundamentais
entre ambos tanto na formagdo como em escala.Browning
(1986) ressalta que a distingdo entre fenbmenos frontais,
ou baroclinicos, e os convectivos tende ser obscura. Zonas
de chuva frontal adquirem comumente cardter convectivo; por
outro lado, alguns fendémenos classificados como
essencialmente convectivos podem adguirir caracteristicas
frontais. Essa caracteristica dual ¢ mais evidente nos
sistemas com nuvens virgula e nas baixas polares. No caso
de nuvens associadas a frentes, Krishnamurti e Moxim (1971)
estudaram a liberacdo de calor latente distinguindc duas
regides principais: a cauda onde ha precipitagéo convectiva
e a regifdo da baixa na superficie onde ha precipitacgéo
estdvel ndo-convectiva. Porém, a escala horizontal das
nuvens virgula é da ordem de 1000 a 2000 km e a de tempo de
0,5 a 1,5 dias (Mullen 1979), enquanto gque, as ondas
frontais tem escala horizontal da ordem de 3500 a 5000 km e

de tempo de 4 a 7 dias.
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Fig 1.2 - Descricdo esquematica da trés sequencias basicas

de desenvolvimento de vértices, evidente através
de imagens de satélite: a) desenvolvimento de
nuvem virgula inteiramente dentro do ar frio; b)
desenvolvimento de uma oclusfo instantdnea e )
desenvolvimento de uma onda frontal. Os
algarismos romanos I, IT e III indicam,
repectivamente, uma regidoc de forte convecgéo,
uma banda de nuvem em decaimento e uma banda de
nuvem convectiva mergindo com uma banda de nuvem
frontal.

FONTE: adaptado de Browning (1986).
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Browning (1986) ressalta que os sistemas de
escala intermedidria com nuvens virgula (Figura. 1l.2.a)
ocorrem em associacdo com baroclinia em alguma parte ou em
toda a profundidade da troposfera e, ao mesmo tempo,
instabilidade condicional em uma profundidade substancial.
A oclusdo instanténea (Figura 1.2.b) & o nome dado a um
sistema com nuvem na forma de lambda, produzida quando uma
banda de nuvens associada com um cavado polar interage con
uma banda de nuvens associada com a frente polar (Reed,
1979). A formacdo do primeiro ou do segundo caso, depende
da posigdo relativa do cavado da onda curta ou do associado
maximo de vorticidade em relagado a frente polar. No
primeiro caso, o cavado de onda curta e o associado maximo
de vorticidade ocorrem bem para dentro do ar £frio e néo
interage significantemente com a frente polar principal.
Por outro lado, quando o maximo de vorticidade ocorre sobre
a frente polar ha a formacdo de uma onda frontal (Figura
l1.2.¢).

Dentro do contexto exposto até aqui, pode-se
também analisar a formagdo no oceano de frentes e de
perturbacdées de mesoescala associadas (com comprimento de
onda de algumas centenas de gquildmetros), com énfase na
regido de confluéncia entre a corrente do Brasil, gquente e
com alta salinidade, e a corrente circumpolar Antartica,
fria e com baixa salinidade. O ramo dessa ultima que chega
até a bacia central argentina é chamado de corrente das
Malvinas (Falkland). Recentemente, Roden (1986) analisou a
estrutura observada das frentes termohalinas e do
escoamento baroclinico na bacia argentina durante a
primavera austral de 1984. Notou que as correntes do Brasil
e a das Malvinas divergem rapidamente em torno de 42°0.
Nessa regido entre as correntes ha a formagdo de turbilhdes
ciclénicos e anticiclénicos e frentes termchalinas fortes
acompanham os contornos dessas correntes. Algumas das
perturbacdes de mesoescala dessa regido se desenvolvem en
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faixas estreitas com um ou dois vértices no final. Dai,
ficam instdvelis, separam-se da corrente principal e se
desenvolvem em turbilhées e anéis de centro dquente,
predominantemente de forma eliptica. Tém eixos da ordem de
100 a 200 km e velocidade de propagagdo de 10 a 20 m s,
Entretanto, o campo de escoamento de mesoescala e a
estrutura termchalina associada com a regido de confluéncia
entre a extensao para o mar aberto da corrente do Brasil e
o ramo para norte-leste da corrente circumpolar Antartica,
ainda s&oc muito pouco conhecidos (Roden, 1986). Porém,
baseando nas conclusdes do estudo observacional de Roden
(1986), pode-se sugerir gue a instabilidade baroclinica é
um fator importante no desenvolvimento de tais
perturbacdes.

Serdo estudadas distintamente neste trabalho
as escalas das nuvens virgula e das ondas frontais, nos
seus estdgios incipientes e na evolucdo para amplitude
finita. Também serd feita uma aplicagdo para o caso de
frentes térmicas ocednicas e de perturbagdes de mesoescala
associadas. Para tanto, os objetivos principais sdo os
seguintes:

a- elaborar um modelo linear duase-geostroéfico
multinivel em diferengas finitas, incluinde a
parametrizagdo do aquecimento por liberacdc de
calor latente como a dada por Mak (1982) e
permitinde a wutilizagdo de perfis verticais
observados de vento zonal e de estabilidade

estatica;

b- aplicar tal modelo para sistemas de escala
intermedidria, que se formam principalmente nas
estagdes de transigdo no centro-sul da América do
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S5ul e que causam fendémenos de tempo no sul do
Brasil, e para as baixas polares do Pacifico
Norte estudadas por Mullen (1979);

c- estudar os efeitos ndo-lineares, ndo geostrdéficos
e de liberacdo de calor latente na formacdo de
frentes, através da generalizagio do modelo de
Saltzman e Tang (1972, 1975a, 1985), para ser
multinivel na vertical, partindo do modo mais
instavel do caso seco, o gqual sera chamado de
modo de Eady-Charhey;

d- empregar o modelo néo-linear para o estudo do
desenvolvimento dos sistemas de escala
intermediaria, com nuvens virgulas invertidas,
que se formam sobre o centro-sul do continente
sul-americano, partindo do modo mais instéavel
determinado quando se inclui a parametrizacao de
liberagdo de calor latente proposta por Mak
(1982), o qual sera chamado de modo de Mak;

e- empregar o modelo linear e o©o néo-linear,
modificados para © oceano e partindo de estados
basicos tipicos da regido da confluéncia das
correntes do Brasil e das Malvinas, para o estudo
da formagdo de frentes térmicas ocednicas e de
perturbagdées de mesoescala associadas nessa
regiao.

No Capitulo 2 encontra-se a elaboracaoc do
modelo linear e a sua aplicagdo para os sistemas de escala
intermediiaria da América do Sul e para as baixas polares do
Pacifico Norte, como proposto nos itens a e b. No Capitulo
3 estd a generalizagd&o do modelo de Saltzman e Tang (1972,
1975a, 1985) e no Capitulo 4 o estudo dos efeitos ndo-
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lineares, ndo-geostrdficos e de liberag¢do de calor latente,
como expresso no item c¢. No Capitulo 5, como proposto no
item d, encontra-se o estudo do desenvelvimento do modo de
Mak. No Capitulo 6 tem-se o estudo tedrico da formagdo de
frentes térmicas e de perturbagdes de mesoescala associadas
na bacia central argentina do Atléntico Sul (item e), bem
como as modificagdes necessdrias ao modelo para sua
aplicacdo ao oceanoc. No Capitulo 7 hd discussdes, as
conclusdes e as preposicdes de novos trabalhos.






CAPITULO 2

ANALISE LINEAR DA INSTABILIDADE BAROCLINICA COM O EFEITO DA
LIBERAGCAO DE CALOR LATENTE

Serdo descritas neste capitulo as equacdes
de um modelo linear dquase-geostréfico para o estudo das
perturbagdes baroclinicas em desenvolvimento em latitudes
médias. Uma versdo com duas camadas na vertical de tal
modelo foli proposto por Phillips (1954). Porém, Staley e
Gall (1977) mostraram que essa resolugdo ¢ muito pobre,
pois tanto a estrutura vertical do vento do estado basico
bem como a da estabilidade estatica, essa principalmente
nos baixos niveis, s8o importantes na determinagdo das
escalas e da estrutura das ondas dominantes. Por exemplo,
baixa estabilidade estatica prdximo & superficie resulta em
ondas curtas mais instdveis. Entdo, para um estudo das
perturbacgdées baroclinicas de escala intermediaria & crucial
a utilizagdo de modelos multiniveis na vertical, além do

gque serd incluido o efeito da liberagdo de calor latente.

Recentemente, Mak (1981, 1982} discutiu os
problemas das formulagdes anteriores e desenvolveu uma nova
parametrizagdo do tipo "wave-CISK". Brevemente, a interacéo
cooperativa entre a convecgdo cumulus e as perturbagdes de
grande escala levando a um crescimento instavel dos
sistemas de grande escala é chamado de CISK. O agquecimento
devido as nuvens cumulus €& parametrizado em termos das
varidveis de grande escala. H& basicamente dois tipos de
parametrizacées de CISK. No primeiro tipo, a convergéncia
de umidade em baixos niveis ¢é produzida pelo escoamento
convergente na camada limite por efeitos de fricgao, e é
chamado de Ekman-CISK. No segundo tipo, essa convergéncia
em baixos niveis é tomada como sendo a convergéncia

associada & prodpria onda, e & conhecido como "wave-CISK".

_2;1_
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O aspecto mais indesejavel da "wave-CISK" &
que a formulagdc comumente usada torna a onda mais curta
possivel no modelo a mais instavel (Hayashi, 1970). Alguns
modelos com Ekman-CISK parecem eliminar esse problema
(Chang and Williams, 1974; Strunge-Pedersen and Rasmussen,
1985). Os principios basicos da parametrizacdo de Mak sido
consisamente dados em Mak (1986) (veja também Cho, 1986).
Deve ser ressaltado que apenas o0 aguecimento devido a
condensagdo ndo € suficiente para levar ao crescimeno
esponténeo das perturbacgoes. Péra a CISK ser efetiva ¢é
necessario ligé~la a mecanismos adicionais de geragao tal
como a instabilidade baroclinica. Na "wave~CISK"
convencional toda a convergéncia de umidade obtida pelos
modelos de grande escala €é canalizada de volta nos
processos de restauragdo ("feedback"). Na parametrizacio de
Mak (1982), entretanto, apenas a circulagdo secundaria
quase-balanceada induzida dinamicamente é a responsavel
pela convergéncia de umidade. Mak (1982) parametrizou o
aquecimento envolvido na interagdo cooperativa ja citada em
termos da velocidade vertical induzida nos baixos niveis,
onde a maior parte da umidade é concentrada. A velocidade
vertical estd relacionada com o campo de vorticidade e &
dada na parametrizac¢do apenas pela parte dindmica da
equacao omega gquase-geostroéfica.

Para o estudo do desenvolvimento de
perturbagbes baroclinicas de escala sindética - ciclogénese
- em latitudes médias pode-se utilizar o modelo gquase-
geostréfico sobre dois pontos de vista. O primeiro seria
aquele conhecido como método do valor inicial, ou seja, a
partir de um estado inicilal procede-se a integracéao
numérica do modelo; a segulr, analisar o crescimento ou
ndo da energia potencial e da energia c¢inética das ondas
dominantes. 0 segundo seria o método dos modos normais, o
gual consiste na suposigdo da existéncia de um estado

basico scbre o] qual séo superimpostas peguenas
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perturbag¢des; depois, procede-se a 1linearizacdo das
equagbdes do modelo e analisa-se a taxa de crescimento da

amplitude e a estrutura de tais perturbagées através do
calculo dos autovalores e das autofungdées do sistema
linearizado. No presente estudo adotou-se o método dos
modos normais, o gqual permite uma solugdc semi-analitica
(diferengas finitas sé na vertical) mesmo para um sistema
de egquagdes nioc-linear mais completo, apdés a solucdo da
parte linear, como seria mostrado no Capitulo 3. Entéo, a
ciclogénese sera analisada como uma manifestacédo da
amplificac@o de perturbagdes infinitesimas superimpostas a
uma corrente zonal baroclinica.

2.1 - MODELO LINEAR MULTINIVEL EM DIFERENCAS FINITAS

Nesta se¢do € elaborado um modeloc linear
quase-geostroéfico multinivel em diferencas finitas
utilizando a técnica dos modos normais. As variaveis sao
tais que a estrutura horizontal é determinada
analiticamente e a vertical por diferengas finitas. A grade
vertical e a distribuicdo de variaveis s&o mostradas na
Figura 2.1. A equagdo da vorticidade é aplicada aos niveis
impares e a equagdao da energia termodindmica aos niveis
pares. As condig¢des de contorno sdo tais que a velocidade
vertical em coordenada vertical p (w ) ¢ nula no topo (pg)
e na superficie (py) do modelo. E considerado o efeito da
liberacdo de calor 1latente segundo a parametrizagdo
proposta por Mak (1982). No Apéndice A encontra-se uma
discussdo sobre as equacbes aqui usadas e sobre as
condicbes para se ter instabilidade neste modelo. As
variaveis dependentes sdo definidas como:

wzj(x,y,t) = w’zj(xrt) ' (2.2)
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égj(x,y,t) = Q/p5(x, ) (2.3)

onde Jj=1 a J, o nuimerc de camadas; v & a fungao de
corrente, ¢ /f,, no qual ¢ €& o geopotencial e t, ¢é o
pardmetro de Coriolis (constante); Uzj—l é o estado basico
do vento zonal, variando apenas com o nivel; x,v,p,t sao,
respectivamente, distancia zonal, distédncia meridional,
nivel de pressdo e tempo; a taxa de aquecimento Q'zj € dada
por Mak (l1982):

Q755 (x,t) =~ & Cp hpy w/n(X,Ppit) (2.4)

onde ¢ (K mb'l) é uma constante arbitraria, o é o calor
eépecifico do ar seco & pressao constante, h2j define a
estrutura vertical da fonte de calor e w’a(X,pp,t) € a
velocidade vertical w« induzida baroclinicamente em p),. A
umidade é considerada uniformemente distribuida em uma
camada entre a superficie e pj. Isto significa que py € o
nivel da base da nuvem. O fornecimento de umidade para a
condensagdo & tomado como sendo proporcional a
- w'gz(x,pp,t) e a unmidade especifica desta camada. Entéo,
o parédmetro de intensidade de aguecimento ¢ depende

implicitamente do conteudo de vapor d’agua da camada umida.

Para se aplicar o método dos modos normais,

supde-se solugdes do tipo onda para as perturbacdes da

forma:
Y'zj_l(x,t) = Re{@zj_l exp[ik(x - ct)]} ., (2.5)
w'zj(x,t) = Re @;Zj—l exp[ik(x - ct)]} , (2.6)
a’zj(x,t) = Re {azj explik(x -~ ct)}} , (2.7)

onde k = 2T /L € o numeroc de onda e L o comprimento de onda;

¢ =cg + iep , cg é a velocidade de fase e Vi = kcp é a



- 25 =

taxa de crescimento da onda; i = y=I; Re { } representa a
parte real; e as varidveis com simbolo "A" sdo as

amplitudes. Note que as perturbag¢des s&c independentes da
latitude.

As equagdes linearizadas da vorticidade e da
energia termodinédmica para as amplitudes dadas nas Equagdes
2.5 e 2.6 sdo, respectivamente, em diferengas finitas:

~ £ e Weo 4
2 o 27)+2 2]
[(c = Uyps_1)k® + gl¥gs.q - - = 0 (2.8)
11 -1 AP ik ik
e
Py A A A
(v2941-¥29-1)  (Uag41-Uz5-1) (Ya5-17¥2942)
(C_Uzj_l) +
AP e 2
~ A
1 4 R h + *
U2 w2 e M2 Ya2ib
- =) )y ] 12 -0, (2.9)
onde g € o parametro de Rossby, Ap é& o espagamento

vertical (= [pg=Pt]/J), ¢ € a estabilidade estatica, R ¢ a
constante do gas para o ar seco e 2)b corresponde ao nivel
do modelo onde se localiza a base da nuvem. Note que @
aparece sempre dividido por ik e é o unico termc com
coeficiente complexo: entdo, é conveniente definir uma nova
variavel tal que

A
W= . (2.10)
ik

Para se obter um problema de autovalor-

autovetor com as Equagdes 2.8 e 2.9, resta saber gual a
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relacac entre Wazjb = Wy, e i 2§-1- Para tanto, comc ja
ressaltado anteriormente, e seguindo a parametrizagao
proposta por Mak (1982), considera-se a egquagdo-omega
correspondente,de modo dque

wy ¥ wg s (2.11)

onde w, € a parte da velocidade vertical induzida
baroclinicamente e obtida através da equacido—-dmega
adiabatica, e uwy € a parte da velocidade vertical induzida
exclusivamente pelo agquecimento dado na Equacdo 2.4. Entéo,
pode-se escrever em diferencgas finitas as duas componentes

da equagdo-Omega da seguinte forma:

~ A A ~ ~

2
£6° (Wazj-272Wa25 + Wa2442) 2 - Bfo (¥3941-¥25-1)
- a2j =
925 (4p)? 924 Ap
£, (Uss,4-Usu_q) A A
o) 273+1 Y23-1
e
Fa% Fal A
2

£ (Wans_5=2Was2+Wana_ 5) ~ Re Has o

o} d2j-2 d2j""dz2j+2 2 _ 2 27 .

2 -k Wdzj = =-gKf— — Wb ' (2.13)

A "velocidade" W, em fungdo de T2j—1 é entéo

obtida reescrevendo a Equagdo 2.12 do seguinte modo:

PN ~ A

2 2 2 2 _
Moy Wanjop = (K + 2 2%59) Wapg + A%54 Wangyp =
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AP ”

2 - 2 . - .
25 {=[g + K% (Uzg41 = Upy-1)1 vo9-1
fo
A
2
+ [p-k (U2j+1 — Uzj-1)] ¥2441 ) o (2.15)
onde
2
2 — f° .
X235 el (2.16)
925 (ap)
para j=1,J e com &ao = %azJ = 0, e de onde necessita-se
apenas W, = Wazjb' Escrevendo a Equagaoc 2.15 em forma
matricial
A W, = By, (2.17)
onde
- ~ - Ea) g ~ T
Wa =1 Waz: Wagr «+v v Wangs «oo s Wangogs Wang-21 "
- -~ ~ "~ . ~ ~ T
b [ ¥ Y30 «ev s ¥p4o00 oo s ¥ogo3, Ya3-1] 7

e as matrizes A e B sdo facilmente construidas, e desde que

det (A) ndo seja nulo, obtém-se

Wy = (A71 B)y, (2.18)

onde A”l & a matriz inversa de A. De onde a linha ib  da
matriz (A"l B) c?ntém os coeficieqtes de ¥545-1 que
permitem escrever Wy, em fungdo de sz_l, oS gquals podem
ser obtidos diretamente por eliminagédo de Gauss.

Entdo, a equagdo resultante para o modelo
multinivel em um plano-beta, é obtida eliminando-se W entre



as Edquagdes 2.8 e 2.9, a qual corresponde a equacgdo da
vorticidade potencial quase-geostrofica, incluindo
aquecimento e em diferencas finitas, e é dada por:

_ 2 _ 3.2 v 2 v - 2 .
(B - k% Uy - 2,2 Uy) ¥4 + (2,2 Up) ¥y 6o A 9% Hy Wy =
¢ [-(k? + M2) ¥ o+ A2, (2.19.a)
para j = 1,

2 - - 2 _ 2 _ 2 ~
* “25-2U25-1) ¥23-3% (B = 123-2U25 37K Ua5-17 4" 23V2541) Y251
+ (22, U, )@ g =€ (A2 iHos= 2o Hos_ o) W =
2372]-17 "23+1 ol 24H29= ¥ 25-2Ha49-2) Wy
2 v (124 2 2 " 2 . ‘
c[A zj_zly 29-3 (k<42 2j"'2+)\ Zj) \P2j—l+>\ 2 ‘¥2j+1] (2.19.b)

para j = 2, J=1, e

~ ~

2 2 2
(A a73-2Ung-1) Yag-3 + (B-255 5Usg3 = KUpg.9)}¥ 551

2 Wam=c 2 2 R T ’ _
+Soh 2y -aHpg_2WpmC [ “ogop g3 (KT+ ¥ 5) ¥a5o1)  (2.19.0)

Redp

para j=J, onde £, =

fo Ps

A  Equagao 2.19 forma um problema de
autovalor—-autovetor,onde ¢ ¢é o autovalor e AX é o
autovetor. Usando as condigdes de contorno (Wy = W,y = 0),
chtém~-se os valores da funcao de corrente nos contornos

dados por:

(c - Ug)
5 = —— (2.20a)
(¢ - Uy)
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; (¢~ % (2.20b)
’thJ' = .2
(¢ = Uyz-q)

para o topo e superficie do modelo, respectivamente.

A amplitude da velocidade vertical ¢é dada

por

~ Ap » v
_ 2
mzj = ik 1 23 [(CHUZj—l) Ly2j+1 - (c—U2j+1)‘Y 2j-1)]

R.E H 3 -~
2]
W, . (2.21)

+ ik

O.._...._.........._... —%’O.%ﬁzﬂhﬁuho-m
T
2 _—_u,WZ-TZvﬁ-eohz
Z """"""""" Y¥a,Us
!!hrnﬁuh“

L] _.‘P_al-a 1Yars
2].'2 Wzl-hn}-z,ﬁ..hhzi_a
2]-1, ——————— - it I3 Ua|-1
?ljz’lJ ——————— -E“ 'Tl“ 162120y
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2j+2 . Wajua, T2je2, 62502, hajez

2J-4""-—"‘—' Wos-aiTora s Gt houa
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Fig. 2.1 - Grade vertical com distribuicdo das variaveis
nas J camadas
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2.1.1 - ENERGETICA

As relagdes de energia podem ser obtidas da
equacao da vorticidade e da equagao da energia
termodindmica. S&o dadas por

dE
— = C(E,,E.) , (2.22)
dt P
dEp _
— = C(Ep,Ep) - C(Ep,Eg) + G, (2.23)
dt
onde E, €& a energia cinética turbulenta, Ep é a energia
potencial disponivel turbulenta, Eb é¢ a energia potencial

disponivel do estade basico, G é a geragao de Ep pelo
aquecimento e C(A,B) representa a conversdo de A para B,
se positivo. Os termos das Egquagdes 2.22 e 2.23 sdo
integrais de volume (unitdrio na direcdo meridional) no
sistema (x,vy,p) sobre um comprimento de onda e sao dadas,

em diferencas finitas consistentes com as Equagbes 2.8 e

2.9, por
K2p J
_ ° 2 52
Ec = ‘;‘.21 (Y “Rr23-1 * ¥ 129-1) - (2.24)
J:

1

J-..

b A ~ o~ ~

_ 2 2 S 2 .

By == ) 330(*raj+1¥ r2j-1) "t (¥r2j417¥r29-2) 71 » (2.25)
2 j=1

fob J-1 . N N
C(Ep/Ee) = —— ') [uraj(¥Rag+1 ~ ¥r2g-1)

Ap j=1

t w3 (iogs1 ~ ¥r2g-1)1 - (2.26)

1

J-

—_ _ 2 _

C(EprEp) = kb Z 1 A Zj (U2]+1 U2j-1)
j=1

( YRoj-~1Y129+1 ~ ¥YR2j+1 ‘129-1) (2.27)
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e
2
Rbap  J-1 A9 n ” R
¢ =- ot ) [Qr2j (YR29+1 ~ YR2j-1)
pto j=1 P2j
+ Qrog(Y129+1 ~ Y129-1)1 (2.28)
onde
Aap
b = ———— exp(2 ke t) , (2.29)
(ps-pt)

e os indices R e I representam as partes real e imaginaria
das amplitudes, respectivamente.

A conversio entre Ep e Ej depende do
transporte horizontal de calor sensivel na presenga de um
estado basico com cisalhamento vertical do vento zonal
(Equacao 2.27). Esse cisalhamento corresponde & um
gradiente horizontal norte-sul de temperatura, através da
relagdao do vento térmico. A geragdo de Ep pela fonte de
calor €& formalmente proporcional & covaridncia entre a
fonte e a perturbagdo no campo de temperatura (Equacgao
2.28). Por outro lado, a conversdo entre Ep e E, depende de
uma circulacdo térmica vertical da prépria perturbacéo

{Equagao 2.26).

Note que a conversao entre a energia
cinética turbulenta e a do estado bdsico ndo esta incluida.
Este processo ndo é considerado. Entdo, a energia potencial
disponivel da perturbacdo pode ser gerada neste modelo por
trés processos: pela conversdo de energia potencial do
estado basico, pela conversdao de energia cinética da
perturbacdo ou por geragdo pela fonte de calor. Porém, o©
tnico modo da energia cinética da perturbagdo crescer é
através de conversdco de energia potencial disponivel da
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perturbagdo. O ciclo classico de uma onda baroclinica em

desenvolvimento é Eb > Ep >~ E

de Ep por fontes de calor,o ciclo principal pode ser

c+ Mas, quando h& geragao

G - Ep + Eg, inclusive podendo haver uma taxa de
transferéncia maior que no caso anterior. Este ciclo seria
representativo do CISK classico, gque Wang (1987) discute a
sua ndo-validade na explicagdo da geracdo de tempestades
tropicais; porém, ressalta que o "espirite" do CISK como
uma teoria de intensificagdo cooperativa & valida e
socbrevive. O avango na teoria do CISK classico deve ser
encarado como © primeiro esforgo em entender as interacdes
dinémicas e termodindmicas entre a convecgdo nos cumulos e
as perturbagdes de grande escala. Além disso, se tal
interacdo existe, néo é confinada aos trépicos; o
agquecimento por cumulos representa uma importante fonte de
energia e tem um papel essencial na dinidmica de sistemas de
tempo subtropial e extratropical, tais como, ciclones
extratropicals, depressées monsdnicas, baixas polares,
c¢iclones explosivos, vértices com chuva intensa e vértices
do platd tibetano (Wang, 1987).

Por outro lado, neste modelo a variacdo da
energia total da perturbacgédo, Ep + E,, depende apenas da
geragao pela fonte de calor e da conservagao de energia

potencial disponivel do estado basico, e é dada por

d
— (Ep + E

= ¢(E.,E.) + G . (2.30)
at prp

c)

Portanto, o ciclo de energia classico de uma
perturbacdo baroclinica em desenvolvimento é dado pelo
transporte horizontal de calor sensivel do equador para os
pélos, na presencga de um vento zonal crescendo com a altura
em latitudes médias, convertendo  energia  potencial
disponivel do estado basico em energia potencial disponivel

da perturbacdo. Esse processo exige uma circulacgdo térmica
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vertical na qual o ar dquente ascende e o ar frioc desce,
convertendo energia potencial disponivel da perturbacac em

energia cinética da perturbacdo através do abaixamento do
seu centro de massa.

Usando as Equagdes de 2.24 a 2.30, pode-se
escrever para o modelo linear que:

E C(Ep, Eg)
= — , (2.31)
(Bg + Ep) C(E,, Ep) + G
E C(E,,E,) - C(E,,E.) + G
P - PP E (2.32)
(Eq + Ep) C(E,,Ep) + G
e
2 key (Bg + Ep) = C(Eg,Ep) + G (2.33)

pois d/dt pode ser substituido por 2 ke neste caso.

Entéo, a fragaoc de E, para a energia total

da perturbacdo depende da razdo entre a conversao de Ep em
E, e a conversdao entre Ep e Ep mais a geragao de Ep.
Portanto, a perturbacéo no estagio incipiente

terd,relativamente, tanto mais energia cinética quanto
maior for a eficiéncia de C(EP,EC) ou quanto mencor - for
C(Ep,Ec) + G. Além disso, as Equacdes de 2.31 a 2.33,
associadas as Equagdes de 2.24 a 2.29, servem de teste, a
posteriori, ao cdédigo do programa de computador do modelo,
0 gue é facilitado ao se proceder uma normalizagdo tornando
a energia total da perturbacdao unitaria, pois tais equacdes

estdo em diferencas finitas consistentes com a energética.



_34_

2.1.2 - COMPARAGAO DOS RESULTADOS EM DIFERENGCAS FINITAS COM
A SOLUCAO ANALITICA DE MAK

Nessa subsecdo compara-se os resultados de
Mak (1982) com aqueles obtidos pelo modelo linear. Mak
(1982) usando um modelo analitico no planc-f (beta = 0)
obteve as caracteristicas da instabilidade baroclinica
de um estado basico com estabilidade estatica constante
(0,04 m?s”2 mb 2) e vento zonal linear com a presséo. A
estrutura vertical do agquecimento também, fol considerada
linear com a pressdo e limitada entre 900 e 400 mb. O topo
do modelo foi fixado em 150 mb, onde um vento =zonal de
30 m s™1 foi considerado, e a pressdo de superficie foi
tomada 1000 mb, com vento zonal nulo nesse nivel. Usando
estas mesmas caracteristicas, e com o pardmetro de Coriolis

-1 (em torno de 45°N), rodou-se o modelo

igual a 107¢ ¢
linear de diferengas finitas, descrito anteriormente,
variando o numero de camadas (J). A solucdo para ¢ caso de

duas camadas encontra-se no Apéndice B.

A TFigura 2.2 mostra a variagdo da taxa
de crescimento ( vy = k cy) com o comprimento de onda (a)
para ¢ = 0,8 e J = 10,14 e 20 e a estrutura vertical da
fungdo de corrente (b e c) da onda mais instavel (maior v )
para ¢ = 1 e J = 20 e 30. Nota-se na Figura 2.2a uma rapida
convergéncia da taxa de crescimento de 10 para 20, com as
escalas da onda mais instavel e da onda de corte inferior
-praticamente ndo se alterando. As Figuras 2.2.b e ¢ mostram
gue nadc ha praticamente diferengas na estrutura vertical da

onda mais instavel com 20 ou 30 camadas.

Na Figura 2.3 encontra-se a estrutura verti-
cal da funcdo de corrente da onda mais instavel para ¢ = 0
e 0,4 e J=20. Comparando essa figura com a Figura 4 de Mak
(1982), nota-se que sdo praticamete idénticas. A Figura 2.4

mostra a variacgdo da taxa de crescimento com ¢ comprimento
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de onda para diferentes intensidades de agquecimentos (a) e
também a variagdo da escala espacial da velocidade de fase
e da taxa de crescimento da onda mais instavel com e(b). A
concordédncia com as Figuras 1 e 3 de Mak (1982) é notavel.
Deve~-se destacar gque a variacdo da taxa de crescimento da
onda mais instavel ndoc é monoténica (Figura 2.4.b).

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacgdo com os
resultados andliticos de Mak (1982) da onda de corte
inferior (L,), do comprimento da onda mais instavel (Lp),
da sua taxa de crescimento e de sua velocidade de fase
para e = 1 e para diferentes resolugdes do modelo de
diferencas finitas.Nota-se que para baixa resolucgéo
vertical L, e L, sao subestinados e cp e Vi séo
superestimados. Entretanto, hd uma rapida convergéncia a
medida que se aumenta a resolugdo. Os valores de Mak (1982)

s8o obtidos por interpolag¢doc na sua Figura 3.

Em face aos resultados obtidos aqui, e
também devido a limitacdes computacionais, escolheu-se a
resolugdo de 20 camadas (18 em alguns casos). Resulta-dos
essencialmente semelhantes foram obtidos por Mak (1983b).

TABELA 2.1

ONDA DE CORTE INFERIOR (LC), COMPRIMENTC DA ONDA MAIS
INSTAVEL (Lm), SUA TAXA DE CRESCIMENTO (VI) E SUA
VELOCIDADE DE FASE (cp) OBTIDAS ANALITICAMENTE POR MAK
(1982) E PELO MODELO DE DIFERENCAS FINITAS.

CAMADAS

£ =1 MAK 2 10 20 30
Lo (10% m) 1,3 1,17 1,24 1,26 1,28
L, (10% m) 2,4 2,22 2,37 2,41 2,43
v (0= s™hH 22 3,25 2,53 2,29 2,19
cg (m 571 19,2 17,7 20,9 20,2 19,9
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Fig. 2.2 -~ Taxa de crescimento como funcdo do comprimento

de onda para ¢ = 0,8 e J = 10,14 e 20 (a):
estrutura vertical da fungio de corrente da onda
mais instdvel (b) e sua fase (c) para e = 1 e

J = 20 e 30.
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Fig. 2.3 - Estrutura vertical da fung¢do de corrente da onda
mais instavel (a) e sua fase (b) para € = 0 e
0,4 e J = 20.
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Fig. 2.4 - variagdo da taxa de crescimento com o
comprimento de onda para ¢ = 0; 0,2; 0,4; 0,8 e
1,5 e J = 20 (a), e a variacdo com a intensidade
de aquecimento da taxa de crescimento, da

velocidade de fase e do comprimento da onda mais
instavel para J = 20 (b).

2.2 - APLICAGAO DO MODELO LINEAR MULTINIVEL PARA CASOS
OBSERVADOS

O estudo analitico de Mak (1982) & elegante
e elucidante. Entretanto, do ponto de vista de aplicagido a
versao em diferencas finitas é mais util, e também, pode-se
facilmente incluir outros efeitos, tal como o termo beta.
Além disso, para obter solugdo analitica, Mak (1982) usou a
fungdo Heaviside para o perfil vertical de aquecimento
(perfil M), mas esta distribuicdo linear com saltos ndo é
muito realista. Com a versdo em diferencgas finitas, pode-se
usar nidc sd estruturas verticais de agquecimento mais
realistas, bem como perfis verticais observados de vento
zonal e de estabilidade estatica, em contrapartida ao
perfil 1linear  de vento =zonal e estabilidade estatica

constante usados por Mak (1982), Além disso, a egquagao
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integral final obtida por Mak (1982) necessitou métodos
numéricos usando discretizagcdo para a obtencdo dos
autovalores e autovetores, na qual foram necessarios cerca
de 86 niveis verticais para a convergéncia do cdlculo das
integrais em diferencas finitas.

Para testar a sensibilidade da
parametrizacdo de Mak (1982) com outros tipos de perfis de
agquecimento, rodou-se o modelo no plano-f com 18 camadas
com o estado basico de Mak (1982) e com perfis de
aguecimento (perfil C) de Chang (19276) para varios £,
embora tais perfis sejam mais apropriados para a regido
tropical. O resultado é mostrado na Figura 2.5. Usou-se
trés diferentes perfis C de aquecimento (Figura 2.5.d}:
maximo em baixos (750 mb, perfil CB), médios (650 mb,
perfil CM) e altos (500 mb, perfil CA) niveis. Os perfis C
sdao dados por

hzj = hg P25 exp(o p'zj) sen('wpfzj) , (2.34)

onde P'zj = (p2j - Pp)/(P+ - Pp), sendo p, o topo da camada
de aquecimento, & é uma constante para se estabelecer o
nivel do maximo aquecimento e h, ¢é obtido fazendo-se a
integral vertical de h(p) desse perfil igual & integral do
perfil M.

Para baixas intensidades de aquecimento
(e < 1) a escala zonal da onda mais estavel (Figura 2.5.a)
e sua taxa de crescimento (Figura 2.5.b) tem pouca mudanga
para os perfis CB, CM e CA. Por outro lado, para & drande
a escala zonal decresce e a taxa de crescimento cresce
guande © nivel do maximo aguecimento ¢é abaixado. A
velocidade de fase (Figura 2.5.c) decresce com a
abaixamento do nivel de maximo aguecimento para todos e.
Para efeito de comparagdoc inclui-se também os resultados

do perfil M. Nota-se que para € pequeno a escala zonal é



- 39 -

menor e a taxa de crescimento maior para os perfis C.
Enquanto que, para ¢ grande a escala zonal com o perfil M
¢ praticamente idéntica a obtida com o perfil CB e a taxa
de crescimento fica entre os perfis CB e CM. A velocidade
de fase com o perfil M tende para a obtida com o perfil CM

para ¢ pequenos e grandes; para & médios tende para a do
perfil CB.

Lm(10°m)
O ~ N PO N

Cr{ms')

[d]
2
€(Kmb")

Fig. 2.5 - Comparagdo entre os comprimentos da onda mais
estavel (a), sua taxa de crescimento (b) e sua
velocidade de fase (c) usando perfis verticais
selecionados de aguecimento (4).
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Estes testes de sensibilidade mostram que a
parametrizacioc de Mak (1982) pode ser usada com sucesso com
os perfis verticais de aquecimento de Chang (1976), os
quais sdo mails realistas mesmo em latitudes médias em
relagdo ao perfil M, pois em todos os casos notou-se
variagdo sistematicas com das escalas importantes para se
analisar a instabilidade. Para ¢ pequeno (&< 1) as
mudangas desses pardmetros com o nivel de aguecimento
maximo sdo muito peguenas.

Em vista destes resultados aplicar-se-a o
modelo de diferengas finitas, usando o esguema de
parametrizagio de liberag¢do de calor latente proposto por
Mak (1982), porém com perfis verticais de aquecimento do
tipo Chang (1976), ©para se verificar se o estagio
incipiente dos sistemas de escala intermediaria tem como
mecanismo gerador a instabilidade baroclinica umida, ou
seja, modificada pela liberacgdo de calor latente.

2.2.1 - PERTURBAGAO ASSOCIADA COM NUVEM TIPO VIRGULA
(INVERTIDA) NO SUL DC BRASIL

A experiéncia sindtica mostra que
perturbagdes de escala intermediaria formam-se sobre as
regides do Paraguai, norte da Argentina, Uruguai e sul do
Brasil com ligeira preferéncia para estagdes de transicio.
Essas perturbacgdes tém escala espacial da ordem de 1.500km,
propagam-se para leste com velocidades variaveis e
dissipam-se em cerca de dois dias. Tém centros
relativamente guentes proéximos a superficie e néo séo

associadas com cavados has camadas superiores.

A Figura 2.6 mostra um exemplo tipico de
desenvolvimento local sobre o continente de uma perturbkacao
de escala intermedidria que toma a forma de uma nuvem tipo

virgula invertida. O desenvolvimento dessa perturbagdo tem
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inicio em cerca de 09:00 TMG no dia 14 de abril de 1979
e a dissipacdo tem lugar em torno de 21:00 TMG no dia 15
de abril de 1979. A escala horizontal estimada é cerca de
1.500 km e sua velocidade de fase relativa a superficie é
em torno de 8m s™ 1. A Figura 2.7 apresenta a carta de
pressdo a superficie para o dia 15 de abril de 1979
mostrando uma baixa relativamente quente que ndo persiste
na atmosfera superior. A Figura 2.8a mostra uma secgao
vertical no tempo do vento observado sobre Porto Alegre
(31°%s, 51°W) de 13 a 17 de abril de 1979. Pode-se notar uma
onda propagando-se no nivel de 700 mb e um duplo maximo na
vertical no vento (700 e 200 mb) as 12:00 TMG do dia 15 de
abril de 1979. Esse duplo maximo sugere que a liberagao de
calor latente ¢é importante para o desenvolvimento da
perturbacao (Gall, 1976c). A precipitagcao das ultimas 24
horas sobre Porto Alegre €& também mostrada na Figura 2.8a;
a precipitagdo comeca algumas horas antes da passagem da

baixa e continua por 30 horas chegando a um total de 65mnm.

' ot 4 Lo J P* : —— : . -
hn(i—ﬁbﬂﬂ I 7] - 1T —i icsaitudel P5:i05:21116] _m-:-ﬂ'mu

Fig. 2.6 - Sequéncia de 1imagens no canal infravermelho
(satélite GOES-W) de 14 e 15 de abril de 1979,
mostrando a formacgado de uma nuvem tipo virgula
invertida sobre o nordeste da Argentina, Uruguai
e extremo sul do Brasil (em torno de 3568).
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Fig. 2.8 - Estrutura vertical do vento e da estabilidade
estatica e precipitagdo sobre Porto Alegre em
abril de 1979:(a) segdo vertical versus tempo do
vento observado, chuva das ultimas 24 horas e a
propagagdo de uma onda (linha tracejada) no
nivel de 700 mb entre os dias 13 e 17; (b) vento
zonal (linha continua) e estabilidade estatica
(linha tracejada) médios mensais.

Com relagdo a possiveis mecanismos para
geragidoc de tais perturbagdes, surgem como candidatos dois
processos: ciclogénese a jusante da montanha e
instabilidade baroclinica umida. Embora tenha sido
selecionado um caso de perturbacdo de escala intermedidria
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com nuvem tipo virgula invertida sobre a América do Sul
para um estudo quantitativo, ocbserva-se perturbacgdes
semelhantes nas imagens de satélite sobre o sudeste do
Oceanoc Pacifico e scbre a regido do Oceanc Atléntico
proxima a parte sul-sudeste do litoral leste da América do
Sul. A falta de dados convencionals impede uma descricgdo
detalhada de perturbagdes sobre os oceanos. Uma inspecgéo
cuidadosa de perturbagdes com nuvem tipo virgula invertida
usando imagens de satélite ndo sugere uma preferéncia pelo
lado a jusante da montanha (Bonatti and Rao, 1987). Desde
gque perturbagdes com nuvem tipo virgula invertida formam-
se tanto do lado leste dguanto oeste do continente, o
mecanismo de geracgdo das perturbag¢des sobre o continente e
sobre o oceano devem ser semelhantes. Até dgque se tenha um
estudo comparativo detalhado entre as perturbacgdes
continentais e ocednicas, parece razocavel supor gue a
instabilidade baroclinica umida € o mecanismo comum de
geragdo. Desde que a pertubagdo continental da regiao
central da América do Sul, mencionada anteriormente, tem
escala intermediaria (em torno de 1500 km) e desde gue esta
associada com precipitagdo copiosa (65 mm em 30 horas), a
liberacgdo de calor latente deve ter papel importante no seu
desenvolvimento. Entdo, serd aplicado o modelo linear em
diferengas finitas desenvolvido na Secgao 2.1 para este
caso.

A Figura 2.8b mostra o vento zonal médio
mensal e a estabilidade estatica calculada (suavizada por
uma média de 5 pontos na vertical) para abril de 1979 sobre
Porto Alegre. Os dados de vento e temperatura foram obtidos
de Chu e Hastenrath (1982) e interpolados na grade
vertical usando fungdes "“cubic-spline". Com esses perfis
foi analisada a instabilidade baroclinica seca e a umida
com os perfis C e M de aquecimento utilizando o modelo

linear no plano-beta e com 18 camadas na vertical.
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Rodou-se o© modelo para vAarios € e a
dependéncia das caracteristicas de instabilidade com .
estd, em geral, de acordo com as discussdes feitas
anteriormente. Entretanto, os resultados gue apresentam
melhor concorddncia com as observagdes sido dados na Figura
2.9 para & = 0,2. Estudos posteriores sdo necessarios para
quantificar a distribuigdo vertical do calor de condensacgio
dessas pertubacgdes; neste estagio nédo é possivel explicar
porgue a concordidncia € melhor com & = 0,2 e a = =2,

A Figura 2.%a mostra a taxa de crescimento
para o caso seco ( £ = 0) e para o caso umido com perfil
de aquecimento C (¢ = 0,2 e o = =2) e com perfil M (& =
0,4). Ndo ha uma selegdo clara para o caso seco € © caso
umido com perfil M seleciona dois comprimentos de onda: um
em torno de 600 km e o outro em tornc de 1850 km. A
estrutura vertical da onda de 600 km & confinada abaixo de
850 km e a de 1850 km tem estrutura vertical semelhante a
obtida com perfil C de aquecimento. Entretanto, a estrutura
vertical do aguecimento com maximo em 900 mb ndo €& realista
para estas perturbagbes (Pedro Leite da Silva Dias,
comunicagido verbal). O caso com perfil C seleciona uma
escala em torno de 2000 km. A amplitude e a fase da fungéo
de corrente sdo dadas na Figura 2.9b. H& um duplo maximo na
vertical e a regido baroclinica é confinada entre 800 e
650 mb, evidenciada pela grande inclinag¢do para oeste da
fase da fungdo de corrente. Este duplo maximo na vertical
na funcao de corrente implica na mesma estrutura para a
energia cinética como em Gall (1976¢), o gue também
concorda com o duplo jato na Figura 2.8a. Se o atrito de
superficie fosse incluido, o maximo inferior seria melhor

definido.

A Figura 2.9c mostra a estrutura da
velocidade vertical e sua fase. HA um maximo em torno de

700 mb e uma inclinagdo para oeste em guase toda a
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atmosfera. O perfil C de aquecimento é dado na Figura 2.9d
e mostra um maximo (cerca de 26,5 K dia"l) em torno de 720
mb., Deve ser ressaltado que a maghitude da amplitude da
Figura 2.9b é arbitraria (é um autovetor) e foram obtidas
fixando-se a taxa de aquecimento. Embora 26,5 K dia~?1
parega alto, é coerente encontar-se tails taxas de
aguecimento em perturbacgdes com alta taxa de precipitacio,
como j& citado anteriormente, para esses sistemas de vida
curta concentrando a precipitacdo em um intervalo de tempo
pequenc. Além disso, esta taxa de aquecimento é encontrada
apenas no nivel de 720 mb, de modo que a média vertical do

aguecimento pode ser bem menor gque esta guantidade.

A amplitude e a fase da temperatura séao
dadas na Figura 2.9c¢c. Ha dois maximos, um em torno de
750 mb e o outro em torno de‘300 mb. A diferenga de fase
entre a temperatura e a velocidade vertical mostra uma
correlagdo negativa entre estas varidveis, implicando em
uma conversao de energia potencial disponivel da
perturbacdo em energia cinética da perturbacéo.

A primeira coluna da Tabela 2.2 da& as
escalas e as caracteristicas energéticas (normalizadas de
modo gue a energia total € unitdria) da onda mais instéavel

para o caso do hemisfério Sul (HS) com perfil C de

1 & razoavel

em compracgdoc com o valor observado de cerca de 8 m s'l,

enguanto que a velocidade de grupo (Cg) de 4,4 m s 1 se

agquecimento. A velocidade de fase de 3,9 m s

aproxima mais da velocidade ©observada. A taxa de

crescimento de 9,8 x 1076 g1

(tempo de multiplicacgéo-e
"e-folding time" - em torno de 28,3 horas) é razoavel desde
que o ciclo de vida observado destas perturbag¢des de escala

intermediaria tem duracdo de cerca de 2 dias.
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Fig. 2.9 - Instabilidade baroclinica para a perturbacdo com

nuvem tipo virgula invertida na América do Sul
central: (a) taxa de crescimento sem liberacdo
de calor latente { e¢= 0); com liberacgdo de calor
latente dada pelo perfil C (g = 0,2 e o= -2,
linha tracejada) e para o perfil M (¢ = 0,4,
linha c¢ontinua); (b} estrutura vertical da
funcdo de corrente da onda mais instavel para o
caso do perfil C; (c¢) sua velocidade vertical;
(d) o perfil C usado e (e) a estrutura vertical
da temperatura. As linhas tracejadas em b,c,d e
e sdo as fases e as linhas continuas as
amplitudes.
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A energética tedrica das perturbacdes de
escala intermediaria (Tabela 2.2, coluna 1) mostra que E, é

duas vezes Ep, enguanto gque a gerag¢do de E_, pela liberacdao

de calor latente, G, ¢é muito maior quep C(Eb,Ep). Isto
confirma a importdncia da liberagadao de calor latente no
desenvolvimento de tais perturbacdes. Entédo, a
instabilidade baroclinica umida parece ser © mecanismo de
geracgao das pertubacgdes de escala intermediaria com nuvem

tipo virgula invertida gque afetam o tempo no sul do Brasil.
TABELA 2.2
ESCALAS E CARACTERISTICAS ENERGETICAS TEORICAS PARA AS

PERTURBACOES DE ESCALA INTERMEDIARIA BAROCLINICAMENTE
INSTAVEIS OBSERVADAS

HS HN
L, (km) 2000 1600
c, (ms™1) 3,9 26,4
vp (1072 &7 0,98 2,97
Cq (ms™ 1y 4,4 22,7
E. (m? s72) 0,696 0,658
Ep (m? s72) 0,304 0,342
C(Eg, E¢) (1072 m? s73) 1,36 3,90
C(Ep, Ep) (1072 m2 s73) 0,31 2,36
G (1072 m? s73) 1,64 3,56

2.2.2 - PERTURBACGES DE ESCALA INTERMEDIARIA NO PACIFICO

NORTE

Como comentado anteriormente, Mullen (1979)
estudou ciclones de escala intermediaria que sdo observadas
perto do jato polar, muitos deles sendo associados a nuvens
do tipo wvirgula. Mullen (1979) analisou 22 casos no oceano
Pacifico Norte e fez segbes verticais compostas de vento e

temperatura observados nos estdgios de génese e maduro. Na
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génese estas pertubac¢des tém um localizacdo média em 39°N e
173°E, durante o periodo analisado (invernos de 1975/76 e
1976/77). A velocidade de fase média é de 19,5 m s 1 e a
escala horizontal é de cerca de 2000 km. Sao perturbacdes
profundas na vertical, tém amplitudes maiores nos niveis
superiores e muitas sdo associadas no estagio madurco a
nuvens do tipo virgula orientadas norte-sul com a cauda do
lado equatorial.

Usando o vento zonal e a temperatura dados
na Figura 2 de Mullen (1979) para o estagio de génese e um
perfil C de aquecimento com o = 0,1, analisou-se as
caracteristicas de instabilidade baroclinica. A
estabilidade estatica foi suavizada através de uma meédia
com 5 pontos na vertical. Rodou-se o modelo linear no
plano-beta para variocs valores de e e os resultados due

apresentam melhor concordancia com as observacgdes sido para

& = 0,1 e sdo mostrados na Figura 2.10. A taxa de
crescimento para © caso seco (e = 0) e para © caso umido
(&£ = 0,1) com perfis M e C ( & = 0,1) de aguecimento é

mostrada na Figura 2.10a. 0O caso seco seleciona duas
escalas horizontais: uma em torno de 1000 km e outra em
torno de 4250 km. A primeira tem estrutura vertical muito
rasa e a segunda escala muito grande em comparagdo com as
observagbes ja citadas. A selegdo do caso com o perfil M
ndc é muito clara, mostrandoc uma tendéncia para gerar ondas
mueito curtas (cerca de 375 km). Entretanto, a selegac do
caso do perfil C de aquecimento & melhor identificada em
torno de 1600 km; as Figura 2.10b a 2.10e mostram a
estrutura vertical dessa onda mais instavel. A amplitude da
funcéo de corrente tem estrutura profunda na vertical
mostrando valores significativos até 300 mb e tem um duplo
maximo, um na superficie e o outro em torno de 600 mb, o©
que concorda novamente com Gall (1976c), como Jja notado
para o caso do HS. Se o atrito de superficie fosse

incluido, provavelmente o maximo inferior seria encontrado
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em niveis relativamente mais altos. A variacdoc de fase da
fungdo de corrente (Figura 2.10b) mostra gque a regido
baroclinica esta abaixo de 650 mb. A amplitude da
velocidade vertical (Figura 2.10c¢) tem um maximo em torno
de 700 mb e a amplitude da temperatura (Figura 2.10e) tem
valores significativos apenas abaixo de 650 mb. A diferenca
de fase entre a velocidade vertical e a temperatura sugerem
uma correlag¢do negativa entre essas variaveis indicando a
conversdo baroclinicamente instdvel de Ep em E,. A
estrutura vertical do aquecimento ¢ dada na Figura 2.10d e
¢ semelhante a usada por Sardie e Warner (1985) para
modelar as baixas polares do Pacifico Norte. Tal estrutura

tem um maximo de 22,5 K dia~l

em 500 mb; novamente, este
valor parece alto mas ndo € incomum encontrar tais taxas de
aquecimento no desenvolvimento rdpido de ciclones ocednicos

com tempo de vida pegqueno.

A segunda c¢oluna da Tabela 2.2 mostra as
escalas e as propriedades energéticas (normalizadas de modo
gque a energia total seja unitaria) da onda mais instavel
para o caso com perfil C do Hemisfério Norte (HN). O valor
de 26,4 m s~1 para a velocidade de fase compara bem comc o©
observado de 19,3 m s'l, enquanto a velocidade de grupo de
22,7 m s™1 esta em melhor concordancia. Ndo & possivel pelo
estudo de Mullen (1979) calcular a taxa de crescimento,
porém o valor dado na Tabela 2.2 de 2,97‘x10"'5 st {tempo de
multiplicacdo-e em torno de 9,5 horas) parece ser razoavel
em vista do réapido crescimento e curto periodo de vida
destas perturbagdes. As caracteristicas da energética
teérica destas perturbagdes no estagic incipiente sdo tais

que E, & cerca de metade de E, e a geragdo de Ep pelo

P

aquecimento é maior dgue a conversdo de Ep em Ep,
evidenciando novamente a importéncia da liberagdo de calor

latente na sua formagéo.
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2.10 - Instabilidade baroclinica para a perturbacdoc de
escala intermedidria estudadas por Mullen
(1979): (a) taxa de crescimento sem liberacdo

de calor latente ( ¢ = 0); com liberacdo de

calor latente dada pelo perfil C ( & = 0,1 e
¢ = 0,1, linha tracejada) e para o perfil M
(€ = 0,1, 1linha continua); (b) estrutura

vertical da funcdo de corrente da onda mais
instavel para o caso do perfil <C; (¢) sua
velocidade vertical; (d) o perfil C usado e (e)
a estrutura vertical da temperatura. As linhas
tracejadas em b,c,d e e sd3c as fases e as
linhas continuas as amplitudes.
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Portanto, a instabilidade baroclinica umida
parece ser o mecanismo de geragdo das perturbagdes de
escala intermediaria do Pacifico norte estudadas por Mullen
(1979), desde dque as principais caracteristicas dessas
perturba¢des sdo capturadas pelos resultados do modelo
linear.

Os resultados apresentados nesse capitulo
foram publicados em um artigo recente na revista "Journal
of the Atmospheric Sciences" (Bonatti and Rao, 1987) e
encontra-se uma copia no Apéndice C.



CAPITULO 3

ELABORAGAOC DE UM MODELO ANALITICO NAO-LINEAR PARA
PERTURBACOES BAROCLINICAS EM DESENVOLVIMENTO

Sera aqui desenvolvido um modelo nao-linear,
incluindo os efeitos de 1liberagdo de calor 1latente, de
resfriamento e de atritc e uma equagdo de algum
constituinte que se conserva no tempo, com o intuitc de se
estudar a formacdo de frentes e o desenvolvimento
baroclinico de perturbagbes de escala intermediaria. Esse
modelo admite solugdes tipo onda na horizontal e no tempo,
e diferengas finitas na vertical. A seguir, serao
apresentadas as equagdes que compdéem ¢ modelo mantendo-se
as derivadas com a pressdao em forma analitica. A
discretizacdo vertical segue basicamente os principios
dados no Capitulo 2 e serda omitida para simplificar a
apresentacdo das equagdes do modelo.

3.1 - PROPOSICAO DO MODELO

As equagbes hidrodindmicas com aproximacéo
de balango em coordenadas de pressio e no plano-beta de
latitudes médias, consistentes energeticamente e do ponto
de vista de escala na auséncia (Charney, 1955; Arakawa,
1962), podem ser escritas comc o seguinte conjunto de
equagbes, onde foram incluidos atrito do tipo Rayleigh e
resfriamento do tipo newtoniano dependentes apenas da

pressio:
9
e——£+x}’w vg+3vw—f-3—ﬂ+|:v VE + BV
3t J P X
..-).
3 w ) oV Y
+w = - = 4+ kK Vw X . = - A £ ' (3.1)
3 p 3 p 3 p &
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para a equacgdo da componente vertical da vorticidade,

2y 32y 32y 2

5 ] } P (3.2)

]

ay2 5% 9y

it

v. (£ vy) + 2 [
ax

para a equacic da divergéncia ou equagdo de balango, nesse
caso,

R T
2 4 — = (3.3)

ap P

para a aproximacdo hidrostatica,

3 T 3T RT Q
-—+(\‘f\y +?7X) YT+ W -—--——}=——-- by T (3.4)
5 t 3p  pC Cp
para a equacdo da energia termcdinamica, e
3
v.v = - 22 {(3.5)

para a equagdo da continuidade. Os simbolos estdo definidos
na Lista de Simbolos.

As partes rotacional, ¥ g + e divergente,
-
Vy , do vento séo definidas como:

+ ~

Vy =k xVvVy {(3.6)
e

Vy = vV (3.7)

Portanto, o sistema de balango tem como

variaveis dependentes V¢ , x , w , e T.
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Para a utilizagdo do sistema de balango
serdo feitas as seguintes suposi¢des (Saltzman and Tang,
1972):

a~ o crescimentoc das ondas instaveis é determinado
primariamente pela versao linear gquase-geostrdéfica
dessas equacgdes;

b- o paradmetro de coriolis f serda constante onde
aparece como coeficiente, inclusive na edquagdo de
balango (Eguacdo 3.2):

c- o© termo entre <colchetes da Equagdo 3.1,
tradicionalmente excluido na teoria gquase-
geostréfica, representa efeitos de segunda ordem
que contém mudangas na onda guase-geostroéfica
instéavel inicial;

d- o termo entre parenteses da Equagdo 3.2 serd
desprezado.

As suposigbées feitas nos itens b e d
implicam que a equagdo de balango para este modelo

simplificado torna-se:

o ¥ = b (3.8)

Embora nédo Justifique completamente o
desprezo do termo entre parenteses da Equagdoc 3.2, pode ser
mostrado gue para uma componente individual dupla de
Fourier de ¥ no plano x-y a Equacgdo 3.8 satisfaz a Equacgao
3.2, para £ constante.

Usando a Equacdo 3.8 na Equagdo 3.3 obtem-se
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(3.9)

a qual pode ser usada na Equagdo 3.4 mudando- a para

3 3y N > a v
—_— {— ] + (v, +V_ ).V [—
at(p] fox (ap
R G
; Y
fo P Cp ’p
onde
R R T a T
o = -
:
P Cp 3lnp

é a estabilidade estatica.

Lembrando que

e expandindo as variaveis dependentes,

zonal, ¢ , e o respectivo desvio, &~

-+

G

a
_ W
fO

4

(3.10)

(3.11)

(3.12a)

(3.12b)

em uma média

o sistema formado

pelas Equagdes 3.1, 3.10, 3.9 e 3.5, respectivamente, pode

ser escrito na seguinte forma:

a) média zonal:

3 327 o
( ]_-aw.g_z,

3y2 a3 y 8x

y ' o

X

B

vy
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— 2
a w — 9 b4
- £, ___..a = - N - AE - (3.13a)
P dy
onde
— 3 % az Y Y om 3w 32—
N=B—X+w 9 ¥ _ 8 v 3w+ W y
3y W Ipl oy dy2 dp 8y dydp
2% 5 ¥ 3 5w’ e’ 2y’
== e b = vy -y +
3y 9y ap 3 p 3 x 0x 9 p
’ ] ’ ! ’
3w’ 3 b3 9 x 9 2 a x" 9 5
+ + — VYt — —y ¥ (3.13b)
Y W P 3 ¥ 33X 3Y 0¥y
3 (o ¥ by 92 ¥ B v’ 82 v
TS e
atiap 3Y X op 3 X 9y 3ap fo
B R Q ¥ -
- P - - Ap —™ (3.14a)
fo P Cp p
onde
_ax 92¥ Gy’ a2y’ sy 52w
P = + + H (3.14Db)
3y 3y op 3 X X 3P 3y 3y 3p
_ B p % p £, 0¥
T=e[——-] = = _ (3.15)
Po R 3p

onde § é a temperatura potencial média =zonal com
Po = 1000 mb; e '

€]

d 2% 3
—_ - — (3.16)
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b) perturbacao:

2 pv o, 33 Y o v 5y’ 5w’
—y Sy - =y T ¢4 3t B ~f — =
St Y 93X yYS 3 X X p

r r r
,E_E_?_vz y- 3‘*’_?_V2 y- B‘Fma_vz ‘
yax Bxay 3y3x ¥
a‘i”a 2 7 i A 2\{1:
e =gy Nk v 2y , (3.17a)
X ‘Y
onde
R SR TN 53§ 32 ¥ 20’ 3 w
Ni= g— + y — v° y'+ > w’= 3 - ve
5 Y 2P 3Y° 5P 9y° 3 p 3 p
3 82 ¥r 32y s 33V 8y’ 5y 3
+ + + 3 -~ + — vy 2y
3Y 9Y ap 3YO9P Y y® 3y 3y ay
3 3w’ dw 3% W 3wl % v/
+UJ’—V2 LPI_ qu,: + +
op 5 P 39X 3X 3P 3 Y Iy 9p
ax’ o dx " o 3 3 of
+— — v oy = — ¢ V—w’—vz_ty’-t- v2 v —
a X 83X 3 Y 3y P P
B’ 2%’ Bw’ 32%w’ T3y 9 ;5
— — . — _v l}j’
39X 93X 3p 9 Y 3 9P 9 X 3%
3 x' @ 2
- —_— — Y (3.17b)
Y 3y

3 [aw'] 3Y 3 2vyr 32 Y 5uyr gyr 2y 5oy 52 ys
—_|— | - + - +

ot ap 9 Yy W™ IPp Y 3p o X 9y 3x ap IX 3y 9 p

3 ¥ 32 ¥/ gy’ 32 ¥ g
+ - + w! = - P’
7Y 99X dp 3 X oy 3p fo
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R Q' a v

- —— = Ap -, (3.18a)
fo P Cp 3 P

onde

3% 22 ¥r 32 Wy sy 02 yr 5 yxr 32 w
pr= + + +
Sy dy 3p dyop 3y IX 3X3dp 3Y W AP

3 x’ 92 vy’ 3 ¥ 94 ¥/

- - ; (3.18b)

5 X 9%p dy 8y 2 p
p % p £, oY’

T/ = g7 [....-] = - _—, (3.19a)
Po R 9p

e

¢ w’

V2yt = o — (3.19b)
9 p

A estabilidade estdtica o que aparece nas
Equagdées 3.14 e 3.18 serda considerada fungdo apenas da
pressdo e calculada com base em uma temperatura de
referéncia T(*)(p), ou seja,

(3.20)

R R T(*) g (¥
o= o0 (p) = 2( ]

r Cp dlnp
Com esta restricdo, obtem-se a equacdo-dmega

para a média zonal e para o desvio com base nas Equacgdes
3.13 e 3.14 e Equagdes 3.17 e 3.18, respectivamente:

32w £57 3% foaz(aw' 329 5 ¥ 32 ‘P’]
+ = -
9 y2 g apz g ay2 3y oX 9p 99X 9y Ip
-
£, 3@ 3 ¥’ o 5 o ¥’ 2 5 £, %P
- —_ 9f Yl — — §° | - —
g IPp 0y X X Y ¢ Ay
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f, 8N R 320 £ 0 32y
+ - 4 —— Ag
o ap o pCp 3 y2 g Bp 3y2
2 —
£, o [A 8‘{’] 5.21)
- - .2
c ay2 T 9P
e
) £2 92w pgE, 32 ¥/
g I p g X Pp
I 4 £f. 3 N’ R
o -
- [.—va'—-—o——-]— v2gr
3
g a P cprp
£, £ IR
o] 0 1
___[Ag vzw]--—-—vz[AT-—], (3.22a)
c apt a dp
onde
fq 3 Y a2 v a2 ¥ 3vwr v 92 w332y
M1='—'v2(‘ + - +
a 3 Yy 9x:op Iy 3p 9 X 0y 9xX 9p 3 x 9y 9p
3 ¥ 82 ¥/ D ¥F 92V’
+ - . (3.22b)
I3y Ix 9p 3 X Iy 9p
e
£, 2 ¥ - 53T 3¥r 5 oyry ,
My = — — | - — —y¢ %y’ + 3 - - v !
¢ ap 5Y 3X 3 Y 9 X 3 Y X
3 ¥, > ¥ 3 ¥ 5
e gl — g e — gy (3.22c)
35X 3y 3Y ax 3 X oy

0 aquecimento consideradoc €& apenas aquele

devido a 1liberacdo de calor latente e a parametrizacgdo
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utilizada é a de Mak (1982) discutida no Capitule 2. Para

tanto a velocidade vertical sera separada em trés partes:

wg t owg * Wy (3.23)

onde w, é¢ aparte induzida dinamicamente, w. ¢é parte

d

induzida pelo aquecimento e pelo atrito. Com base nas

A
Equagdes 3.21 e 3.22 facilmente se separa os termos
responsaveis por cada uma dessas partes para a média zonal
e desvio, respectivamente. Entéo, com base ha

parametrizacidc de Mak (1982), pode-se escrever:

d=-c Cph(p) 0s(pp) (3.24)

Q" = - & Cp h(p) u’,(Pp) . (3.25)

para o aquecimento médio zonal e para o desvio, respectiva-
mente, e onde

p
h(p) = — H(p) . (3.26)

E, assim, fechamos o sistema de equagdes do
modelo aqui proposto.

3.2 - DECOMPOSICAQO DOS CAMPOS EM ORDENS DE EVOLUCAQ

Para obter a solugdo do modelo proposta na
se¢do anterior, cada variavel dependente ¢ sera decompos-
ta em componentes, de acordo com a evolugdo no tempo do
sistema baroclinico em desenvolvimento e com a ordem de
importidncia dos diversos termos das equagdes anteriores
(Saltzman e Tang, 1972, 1975a e b, 1985), de modo que:
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2
T= 7 7 (3.27)
n=0
e
3
' = (n)
r ) r ' (3.28)
n=1
onde E(O) é o estado basico inicial fixo, g(l) & a per-

turbagdo baroclinica gquase-geostréfica de primeira ordem,
z (1) 6 a mudanca no estado basico forcada por (1); ¢(2)
é a perturbagdo de segunda ordem forgada por E(l) e pelas
componentes ndo-geostréficas geradas por E(l), e assim por

diante, até os estagios dados nas Equagdes 3.27 e 3.28.

Note que as Equagdes 3.13 e 3.21 e as
Equacgdes 3.17 e 3.22 formam dois sistemas nas variaveis W_,
"w ey, u°, respectivamente. Em termos das expansdes dadas
nas Equacdes 3.27 e 3.28, essas variadveis serdo considera-

das tais que:

v o= o4 g2 (3.29a)

w o= o (1) 4 (2) H (3.29b)

¥ = v(0) 4 (1) 4+ wW2) (3.30a)
e

yoro= w(D) ¢ yw(2) ¢ y(3) (3.30b)
onde

(0 = ¥ p) - al®(p) (y-yo) . (3.31)

sendo Y(*) obtido de T(*) pela Equacdo 3.9, com condicdo

de contorno ?(*)(ps) = 0, e E(o)(p) é o vento zonal do
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estado basico inicial. As demais variaveis derivadas de ¥

e yu tém as ordens coerentes com as Equagdes 3.29 e 3.30.

Para se obter as equagdes correspondentes as
diversas ordens das variaveis dependentes VY e W gerao
feitas mais duas aproximagdes de modoc que os termos
envolvendo N e P na Equagio 3.21 e N’ e P’ na Eguagao 3.22
serao desprezados (Saltzman and Tang, 1972 e 1975a), pois
tais termos causam pouca variacgdo em ® (cerca de 20%), mas
ndo alteram o seu padréoc espacial em geral, além de nao ter
valor significante em todos os pontos. Apesar disso, w(2)
permanece com efeitos ndo geostréficos, pois ¥ (2) tem uma
parte ndo-geostrofica.

A sequir serdo formuladas as equagdes para
as diversas ordens descritas nas Equagbes 3.29 e 3.30.
Detalhes de derivagdo e do uso das parametrizagdes de

aquecimento, atrito e resfriamento sdo dados no Apéndice D.
3.2.1 - PERTURBAGCAO DE PRIMEIRA ORDEM

Dado o estado basico 510)(p) e E(*)(p), ou
equivalentemente ¢ (p), e considerando que as perturbacodes
de primeira ordem sdo gquase-geostroficas lineares, as

equacdes que as governam sio:

(1) (1)

3 _ 3 9y 3
22w ago 2oz gy, 20 L 2e
3t _ X 3 X 3 p
- v2 (1) (3.32)
2 .2 (1) 5(0)
£2 3 2 £, du 3
02 (1) L 2° R - R E IV €

o} 2 p2 g dp X
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2 (1)
g £ 9 ¥ R - £.d A
+ 2 - v2(1) 4 2 £ g2 (1)
g aX 3Ap g p Cp o dp
£
o] 1
+— (4 - Aq) y2 2 ¥ (3.33)
g 3 p
com as condigdes de contorno
w () =9 (3.34a)
ou
a2 y(1) 52 (1) gu(0) 5 (1) 5 (1)
4ul0) . _ — +  Ap————=0 (3.34b)
sto p IX IPp dp 3 X 3 p
em p = pg € p = pr. Note que as Equagdes 3.32 e 3.33

correspondem exatamente ao modelo linear guase-geostroéfico
do Capitulo 2, para o caso de nao-dependéncia em y. Este
problema de instabilidade para o caso de duas camadas com
Vy = 0O emy =0 e D fol estudado por Phillips (1954), na
auséncia de fontes e sumidouros.

Serdo supostas solugdes do tipo onda na
forma

(1) = [ tg(p) coskX - &i1(p) senkX] senty exp(¥p t) , (3.35)

onde X =x -cgt, #=7 / DcomD=Louk-=2% k repre-
senta o numero da onda mais instdvel e < representa as va-
riidveis dependentes. Pela definigdo de onda dada na Eguacéo
3.35, ndo ha propagagdoc de fase na diregdo meridional,

apenas pode haver propagacgdo de energia (C = m’R/Bi pode

gy
ser nao-nuloj.
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Note que apesar de vw(l) ser nulo emy = 0 e
D, a associada componente meridional divergente vﬁgl) ndo o
é. Além disso, a localizagdo da origem x = 0 e a amplitude
de ¢(}) s3o arbitrarias. As demais variaveis dependentes
da perturbagdo de primeira ordem podem ser obtidas em

fungédo de V¥Yp, Y1, wp € wp.
3.2.2 « CAMPO ZONAL DE PRIMEIRA ORDEM

As propriedades dos transportes associados
ds ondas baroclinicas em desenvolvimento induzem uma
mudanga de segunda ordem no campo zonal médio. Considerando
o campo de w(l) dado pela Egquacdo 3.35 na Edguacaoc 3.13 e
na Equagdoc 3.21 com N e P desprezados, como j& ressaltado

anteriormente, obtem-se:

2 .2 (1 2 (1
£,2 52 W1 52 (D) fo a ¥p a ¥
+ =2 — k¢ Yp—= - ¥
o 3 p2 3y2 o dp dp
20 (1 2 (1
R 22¢9(1) £q dﬂg 3 y (1)
sen 22y exp(2vrt) - + >
a p Cp ) y2 g dp 3y
£, 33 v(1)
+ —( he = A ) T (3.36)
o 3Y 9P
e
33 (1) 3 2 y (1) s wll)
+ p, 2Z—=f, — (3.37)
3t ay? : 5 y? 3 p
o que sugere solugdes do tipo
7 (1) = ~(1)(p) sen 2 &y exp(2 vp t)y o, (3.38)

C

com condigées de contorno

~(1) =0 (3.39a)
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ou
d $(1) k 2 d ¥p d ¥y
= Yy—— - Yp—— ] ' (3.39b)
dp 2(2 vt Aq) dp dp
em p = Py € P = Pig. As demais varidveis dependentes do

estado basico de primeira ordem podem ser obtidas em fungéo
de ;(1) e 5(1). Veja o Apéndide D para detalhes.

3.2.3 - PERTURBACOES DE SEGUNDA ORDEM

Usando os resultados das subseg¢gdes anterio-
res pode-se determinar os forgantes para ¥(2) ¢ 0(2), yo
caso de ¥(2)’ serd considerado forgante de terceira ordem
o termo da divergéncia na equag¢do da vorticidade (Saltzman
and Tang, 1972, 1975a). Entdo, as Equagdes 3.17 e 3.22 para
perturbagdes de segunda ordem tornam-se

5 _ 3 s w(2)
ot ple 3 X 2
L, (?) + 1,02 - n(2) (3.40)

+ v 2 ,(2) = Fa1(2)+Fa2(2)+Fq(2)+Fh(2) (3.41)

onde L;(2), 1,(2), n(2) F (20, F_ ,(2), quz) e FA(Z) s&o
definidos no Apéndice D, e com as seguintes condigdes de
contorno

(2 =9 (3.42a)

ou
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pg@i T @ e el
st ap 3X 3P dp 5 X 3 P
p v 52 w1 32 5 WD)y (1) 52 (D)
- +
3 Y 3Xy P 3Y 9P 3 X 2y 3 X3 p
a v (1) 52 (1) 3 ¢ (1T 52 yt1)
3 x 3Y 9P dy IX 3p

5 Wi 32 y(T)
+ ' (3.42b)
3 x Sy ap

emp = pg; e p = pg.

As formas dos forgantes Ll(z), Lz(z), N(z),
Fal(z)f Faz(z),Fq(Z) e FA(Z) sugerem dgue as perturbagdes de

segunda ordem siaoc dadas por

2y _
;( ) = r§n11[(ZAr’m’n cos nkX + ZBr,m,n Sen nkX) cos m Ly
’ I

+ (ZCr,m,n cos nk¥X + ZDr,m,n sen nkX).

sen mi y ] exp(r vit) (3.43)

e as demais variaveis dependentes podem ser obtidas a
partir de v(2) o o (2) (Veja o Apéndice D).

3.2.4 - CAMPO ZONAL DE SEGUNDA ORDEM
0Os transportes associados as 1interagdes

entre as perturbagdes de primeira e seqgunda ordem e devido

a4 segunda ordem somente, induzem mudangas no campo zonal
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gque serao descritos a seguir. As equacdes para ©O campo
zonal de segunda ordem sao dadas por

g 2 52 ~(2} 12 7(2)

O _ — —
+ =F_(2) + F_(2) + F, (2) (3.44)
5 p2 5 y2 a g A
e
3 —=(2) 2 —(2) {2) _
at ¥ 5 N AE 3 \l’_z _ fo 3 w - L(2) , (3.45)
37 oy 3y Ip

onde Fa(2), Fq(Z), fA(Z) e L{2) g30 definidos no Apéndice
D, e com as seguintes condig¢des de contorno

w(?)

=0 (3.46a)
ou
_32 §(2) 5 ¥(2) 5 lP(l) 32 LP(l) 82 q(l) 3 lP(Z)
atap ap 0y dX 9 p 3 X op Y
bt @ 2y @ 12, @)
3y IX 9p X 3y 9p
2 (1) (2) (2) .2 ,(2)
- 93 ¥ d ¥ _ 3 ¥ 8= ¥ , (3.46b)
3y 9p X X 3y 9»

em p = Py € P = Pyg-

As formas dos forgantes fa(Z), fq(2), FA(Z)

e £(2) sugerem que os campos zonais de segunda ordem sao

dados por '

7Yy ' . 3.47

r =) (ZAr,mCOS n1£y+ZBr’msen mgylexp(rvit) , )
r
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e as demais variaveis dependentes podem ser obtidas a
partir de ¥ (2) ¢ % (2) (veja o Apéndice D).

3.2.5 - PERTURBAGCAO DE TERCEIRA ORDEM

Como Jj& citado anteriormente, sé se tera
perturbag¢io de terceira ordem nos campos da funcdo de
corrente e de temperatura devido a divergéncia/convergéncia
associada a w(2), Entdo, pode-se escrever

. 3 3 v (3)
— v2 y(3) L QO)— y2' y(3) 4
ot ax 3 x
2
20 (3) 0 o?)
oA AR = £, p (3.48)
2 5 P
com a seguinte condig¢do de contorno
3 -~ 3
32 l{J(3) _(0)3(2) llJ( ) a0 4 4(3) 5 oy (3)
———— +u - + pp——=0 , (3.49)
5td p 9% ? p dp  x 3 p

em p = pg € p = pi. A forma de »(2) Qada pela Equagdo 3.43
em assoclaglo com a Equagdo 3.48 mostra que a Eguacao 3.43
é valida também para vy (3) . o campo de perturbacdo de
temperatura de terceira ordem é cbtido diretamente de y (3)
usando a Equagdo 3.39. Para detalhes das componentes de
g (3) veja o Apéndice D.

3.3 ~ INCLUSAO DE CONSTITUINTES PASSIVOS

Nessa subsecgdo serd equacicnado o problema
da presenga de algum constituinte que se conserva no tempo,
cuja configuracdo inicial homogenea € redistribuida de
acordo com os movimentos associados com as ondas

baroclinicas em desenvolvimento.



...70—.

Em uma primeira aproximagdo, o vapor d’agua
na atmosfera serad considerado um constituinte passivo ou,
equivalente, as suas fontes e seus sumidouros se cancelam.
Como pardmetro representativo da umidade ¢ tomada a razéo
de mistura g, a qual de acordo com as suposigbes acima

obedece a seguinte equacdo de conservacgédo:

3 g 3 q 9 g 3 q
—_ t u —-— + vV — + -_— =0 . (3.50)
t 3 X 3y P

Em geral g pode representar dualguer
constituinte passivo porém, por conveniéncia, a dedugéo das
expressdes dos coeficientes de g sera feita supondé gue o
constituinte considerado é a razdo de mistura.

Considerando a separagdo em média e desvio
zonais da razdo de mistura e a equagdo da continuidade de

massa, a Equacdc 3.50 pode ser separada em duas partes:

5q _ 3%gq _5% g 3 3
— + V — + 4 — + — Vg + — w'gq’ =0 {3.51)
3t y ¢ p 3y Ip
para a média zonal, e
bqf _ % g’ _ 8q’ _ 9 g’ 3 q 3 g
—_— +tu -+ Y — + W — + Y= + wf
at X Y p Iy ¢ p
e i J g’ 3 g 3 qf a g a g’
! —— Y — W -~ -y - W —— = 0 (3.52)
3 x 3y 3 p I x 3y P

para o desvio zonal.

Procedendo-se a decomposigdo de g nas

componentes descritas nas Equag¢des 3.27 e 3.28, de modo que

q=49 + ql = E(O) + a(l) + q(l) + q(z) , (3.53)
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e considerando o estado basico da razdo de mistura, 6(0)’
com distribuigdo horizontal wuniforme e com gradiente
meridional zonalmente uniforme ( ai(o) / 3y <constante),
pode-se escrever as equa¢des para as diversas componentes

dadas na Equagao 3.53, as quais sdo apresentadas a seguir.
A perturbagdo de primeira ordem é dada por
q(l) = (qR cos kX - gy sen kX) sent y exp(v 1 t) (3.54)

e satisfaz a equagdo

3q(l) _ 3q(1) 3&'(0) 5 y (1)
+ ul(0) +
3t 3 X 3y 9 X
3 5 w(d)
+ — (g0 )y - =0 ; (3.55)
3 p 3 p

o campo zonal de primeira ordem é dado por

&Tl)=(&b(1) + EA(l) cos2ily + EB(l) sen2ly)exp(vrt) {(3.56)

e satisfaz a equacéao

Bc—j(l) aa(o) a"{((l) » B 3 aE(l)
+ + — (@@ G - g0
p t 3Y 3 Y o P 5P
(1}
L2 [ 2 q(1) | + 2 (o) gy =0 ;  (3.57)
Y ax P

e a perturbacdo de segunda ordem € dada por

2) _
q( ) = ) ) (qAr,m,n cos nkX + dpp p,n SeN nkX) cos myvy
r,m,
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+(qu'm'ncosnkx + qu’m’nsennkX)senmE y exp(rvrt) , (3.58)

e satisfaz a equagio

0q(2) 5 q(@) g0 5 (1) 4F(0) 5 (2) 5 (2)
+u(0) + + L + }
3t o X Y 3y 3y Iy J X
(2) 5 (1) 54(1) 5 7w (1) 5 4(1)
Pl GO @y g2 2 e xR
P op oy 9 % dy 9y
5 (1) (1) 5 y (1) 5 - 3 w(l)
+aq 3 X . ¥ ] R CO RN CENeY w
5 Y DY 5 X 3P > P
(1) (1) (1) (1)
=16 DR € DI €5 W I S 0 d
P Ip o 3y 9 X
(1) A1) (1) (1)
3 3 o ) 3
. o, SRR E S BE D IS E § N
3y X ) 3y 3 p op
3 y (L) 3 v (1)y 5 g(l) [ 3y (1) a v (1) ] 3 g(l)
- - - +
{ ax 3y 7 9 x 3y % 5y
3 2 wil)
SN & DIG D I ) RS (3.59)
P 3 p

As expressées para as amplitudes nas
Equagdes 3.54, 3.56 e 3.58 encontram-se no Apéndice D. A
velocidade vertical w (2) que aparece na Eguacao 3.59 é
apenas a parte de » (2) Qada pela Equagdc 3.43 fazendo-se
Faz(z) = 0 na Egquacgédo 3.41 (Salzman and Tang, 1985).

Como € bem conhecido, © vapor d’agua nao é
um constituinte passivo da atmosfera, pois condensagdo e
evaporacio estdo continuamente atuando e os processos de

condensagdo proporcionam a liberacgdo de calor latente, gque
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pode modificar os campos de temperatura e de movimento das
ondas. Porém, pode-se supor gue tais processos sido
relativamente menores que os processos advectivos (Saltzman
and Tang, 1985), ou pode-se também supor que tais processos
se cancelam de modo que a quantidade total de vapor d’agua
é¢ conservada. Desse modo, ©pode-se explorar gual a
implicagdo gque a redistribuigdo de vapor d’agua pelas ondas
baroclinicas em desenvelviemtno teria na formacdo de
nuvens. Isto &, pode-se inferir, baseando-se em alguma
definigdo "dindmica", a forma das nuvens assocliadas ao
campo de razdo de mistura calculando-se a umidade relativa.
Aqui também sdo desprezados os processos de precipitacdo, o
gque pode ocasionar regides com supersaturagdo, pois o
crescimento local de g € exponencial no tempo.

_ Levando em consideragdc as restrig¢des acima
pode-se determinar a umidade relativa U, por

a(x,y,p,t)
U, = , (3.60)
qsat(prT(lerpft))

onde dg.+(P,T) € a razao de mistura de saturagdo e é dada
por

egat (T)
dgat (P, T) = 0,622 ———— (3.61)
P

onde eg,+(T) ¢ a pressdo de vapor de saturagdo e sera
calculada pela férmula modificada de Tetens (Murray, 1967)

(3.62)

T - 35,86

17,27 (T - 273,16)
€ga¢(T) = 6,108 exp

Para a obtencdoc dos contornos das nuvens,
supde-se que a nebulosidade é proporcional a U,, como em

muitos modelos dindmicos (Smagorinsky, 1960; Vallis, 1982);
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mais precisamente, relaciona-se a cobertura de nuvens as
regides que tenham U, acima de um valor critico pré-fixado
onde o movimento vertical é ascendente (Lewis, 1957). O
valor critico normalmente escolhido para periferia das
nuvens é de U,. = 0,6 ou 60% (Saltzman and Tang, 1985).
Embora na obtengdo dos coeficientes da razdo de mistura
usou-se 0 (2) com Faz(z) nulo, para a determinagdo dos
contornos das nuvens a velcocidade vertical & a total no
sistema (x, vy, 2, t), aproximada por (Holton, 1979)

@ (3.63)

onde e T sdo os campos totais, obtidos da Equagao 3.29 e

usando a equag¢do 3.30 na Equagdo 3.9, respectivamente.



CAPITULO 4

EFEITOS SECUNDARIOS DE LIBERACAC DE CALOR LATENTE E DE
ATRITO NO DESENVOLVIMENTO DE FRENTES ATMOSFERICAS

A estrutura observada das ondas cicldnicas
de latitudes médias é muito diferente das ondas simétricas
obtidas pela teoria linear baroclinica quase-geostréfica.
Palmén e Newton (1969) descrevem as principais
caracteristicas observadas das cndas cicldnicas

baroclinicas como:

a- baixos nivels: desenvolvimento de sistemas con
intensa circulagdo ciclénica (baixas), movendo-se
para leste e para os pdlos, e de sistemas com
circulagido anticicldénica (altas) mais fracos e

difusos, movendo-se para leste e para o equador;

b- altos niveis na troposfera: desenvolvimento de
ondas de grande amplitude, frequentemente chegando
a formar baixas desprendidas, que sdo deslocadas
na direcglo equatorial em relacgdo a latitude de sua
origem, e frequentemente acompanhadas por uma
divisdo da corrente de jato;

¢~ desenvolvimento de zonas frontais relativamente
profundas em forma de S, separando as massas de ar
frio que se deslocam para o equador das massas de

ar quente que se deslocam para os pélos;

d- desenveolvimente de inclinagdes horizontais nos
cavados e nas cristas tais que, no Hemisfério
Norte, sao geralmente orientadas NE-SE em
latitudes baixas e médias e NO-SE em altas
latitudes e, no Hemisférioc Sul, NO-SE em latitudes
baixas e médias e NE-SE em altas latitudes;

- 75 -
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e~ desenvolvimento de inclinagbes para oeste na
vertical das baixas/cavados e altas/cristas, em
ambos hemisférios (essa caracteristica é ben
representada pela teoria linear).

O objetivo desse capitulo é, através de uma
andlise analitica relativamente simples, mostrar como os
efeitos de segunda ordem podem modificar wuma onda
baroclinica com crescimento exponenciial no tempo, levando-
a para as caracteristicas descritas nos itens a-d acinma,
generalizando os trabalhos de Saltzman e Tang (1972, 1975a,
1985). Saltzman e Tang utilizaram o modelo de balango
(Arakawa, 1962), simplificando a equa¢do de balango para o
quase-geostréfico, com duas camadas na vertical. A
generalizacdo citada se refere a utilizar o modelo multi-
nivel descrito no Capitulo 3, de modo gue o préprio modelo
escolhe os niveils de maximos e minimos das variaveis em
estudo. Além disso com resolugdc maior, pode-se usar
estados basicos mals realistas. Tais fatos permitem a
formagdo, mais coerente com as observacdes, de frentes em
niveis mais préximos & superficie, em comparagio com a
frontogénese na média troposfera obtida por Saltzman e Tang
(1974) .

Tal modelo apresenta algumas deficiéncias
ressaltadas em Saltzman e Tang (1985), das gquais eliminou-
se o0s problemas da resolugdo vertical e da falta do efeito
da liberacdoc de calor latente e de atrito. ©Porén,
permanecem as seguintes caracteristicas: as fronteiras
latitudinais s&o fechadas para o escoamento geostréfico
(ndo-divergente) e abertas para o nao-geostrdéfico
(divergente); como os campos primdrios sdo dados por uma
unica onda, sdoc desprezadas as interag¢des barotrdpicas
onda-onda e o escoamento médio-onda, integradas na area;

nenhuma realimentagdao para o estado basico zonal térmico é
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incluida, de nodo que a onda primédria cresce
exponencialmente sem saturacio (isto é, sem alcancar o
estiagio de ocluséo). Entdo, pode-se considerar apenas os
primeiros estagios de crescimento, durante os quais a
amplitude finita da onda atinge sua estrutura fundamental.
A partir dai, o continuo crescimento exponencial das
amplitudes dos campos com o tempo, sem realimentagio para o
estado basico, mascararia os resultados do modelo.

A Figura 4.1 apresenta o estado basico
utilizado para a obtencdo do modo baroclinicamente mais
instavel, o qual serve como campo primdrio para a aplicacao
do modelo descrito no Capitulo 3. Tal estado basico é
obtido de Oort e Rasmusson (1971) e representa condigdes
médias zonais de inverno em 45°N. 0 modelo linear rodado
com esse estado basico ndo inclui os efeitos de liberacio
de calor latente e do atrito, o que proporciona a geragédo
de um modo mais instavel do tipo Charney. O modo mais
instavel obtido tém escala horizontal de 4065 km
(correspondente & onda 7 em 45° de 1latitude), com
1 & taxa de crescimento de

4,207 x 107% 571 (tempo de multiplicacdo-e de 2,75 dias). O

velocidade de fase de 6,62 m s

fato de se usar um estadoc basico para o Hemisfério Norte
ndo torna a andlise restrita para esse hemisfério, pois
estados basicos semelhantes em latitudes médias do
Hemisfério Sul apresentariam, neste modelo, resultados
aproximadamente simétricos em relacdc ao Egquador. Entdo,
pode~se considerar que esta andlise seja valida para as
latitudes médias de ambos hemisférios, desde que nao sao
incluidos efeitos assimétricos como, por exemplo, a
topografia.
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Para uma melhor andlise dos efeitos de
liberagédo de calor latente e do atrito, foram elaborados
trés experimentos. Todos eles partem do mesmo campo
primaric obtido do modelo linear seco e sem atrito. ©
primeiro, denominado de caso I, serdo considerados apenas
os efeitos de alta ordem (acima da linear), sem liberagio
de calor latente e sem atrito. O segundo, incluirad apenas a
liberagdo de calor latente nos campos de alta ordem, cujo
perfil vertical de aquecimento é tal que = 0,8 e = 1,
sendo maximo em 500 mb, e sera referenciado como casoc II. O
terceiro experimento, chamado de caso III, considerara
tanto a liberagdo de calor latente quanto o atrito e o
resfriamento (dagqui por diante denominados dissipac¢dc) nos
campos de alta ordem. A seqguir, serdo apresentados os
resultados mais importantes do modelo descrito no Capitulo
3, em confronto com resultados de outros modeles da
literatura e com as observagdes disponiveis.

4,1 - ESTRUTURAS HORIZONTAIS
4.1.1 -~ BAIXOS NIVEIS

Serdo apresentadas neste item segdes
horizontais no nivel de 850 mb para representar a estrutura
das frentes atmosféricas em baixos niveis. A razao de se
escolher 850 mb € porque os campos de umidade relativa
nesse nivel e, portanto, a cobertura de nuvens como
inferida pelas configuragdes dos campos de grande escala,
possuem estruturas bastante interessantes, principalmente
quando se faz a inclusdo dos efeitos de liberagdo de calor
latente. A estrutura térmica abaixo de 850 mb até a
superficie é bastante semelhante & desse nivel, sendoc que
950 mb apresenta gradientes horizontais de temperatura
potencial mais fortes, principalmente no caso III. Tambémn,
o perfil vertical do aquecimento por 1liberagaoc de calor
latente { H(p) ) é nulo abaixo de 900 mb e seu efeito é
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melhor entendido acima desse nivel. Entdo, com a finalidade
de comparagdo entre os casos seco e umido, torna-se mais
proveitoso apresentar o nivel de 850 mb para a andlise das
estruturas horizontais préximas & superficie. E bom
salientar que neste modelo ndo had inclusido de processos
devido & superficie (a camada limite ndo é parametrizada e
a topografia ndo é& considerada) mas nmesmo assim a frente
térmica mais intensa se localiza no primeiro nivel do
modelo acima da superficie (950 mb, neste caso)- Porém, nhuma
tentativa de se considerar de alguma forma o efeito da
camada limite, o caso III inclui o atrito do tipo Rayleigh
com coeficiente variavel na vertical. Considera-se tambémnm
um resfriamento do tipo Newtoniano com ccoeficiente também
variavel na vertical, para simular o resfriamento
radiativo. ©Os pérfis usados para esses coeficientes séo,
respectivamente:

A (P) = 1,1574 x 107% exp [(p ~ 1000) / 200] (4.1)

hy (P)=2,315x107%+4,052x10 %exp(2,636p™) sen(up”) , (4.2)

onde p* = (p-100)/900. Os valores de Ag(s'l) sdo ajustados
de modo a se obter um maximo de fricgdo na superficie, com
um tempo de decaimento-e de 10 dias, e diminui para um
décimo desse valor em 500 mb. Os valores de AT (K s_l) sao
ajustados de acordo com a Figura 10.4 de Hess (1959), com
maximo resfriamento em 750 mb.

As secdes horizontals apresentadas a seguir
sfo tais que na abscissa estd representada uma onda e meia
na diregdo zonal ( 0,25 £ X=x/L % 1,25) e na ordenada uma
largura de canal de (0 = Y=y/D < 1). A latitude mais ao sul
representaria cerca de 25°N; a mais ao norte cerca de 65°N
e a central 45°N, para L = D = 4065 km.
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A Figura 4.2 mostra os campos de temperatura
potencial no nivel de 850 mb, para os casos I,II e III apds
5,75 e 6,75 dias, considerando-se uma perturbacdo inicial

1 na velocidade meridional. Pode-se notar o

maxima de 1 m s~
aumento da concentracgdo das isentropas no tempo comparando-
se as Figuras 4.2.a, b e ¢ com as Figuras 4.2.d4, e e £,
respectivamente. A liberagdo de calor latente (Figuras
4.2.b e 4.2.e) intensifica tal concentracdo e a dissipacgéo
além de intensificd-la ainda mais, produz um confinamento

em tornc do centro do canal (Figuras 4.2.c e 4.2.f).

A zona frontal, associada com essa
concentragido de isentropas, pode ser melhor identificada
através dos valores maximos dos correspondentes campos de
] vp8 | L , que sdo apresentados na Figura 4.3, em 850 mb,
apés 6,75 dias.

Outro aspecto importante a se destacar nas
Figuras 4.2 e 4.3 é o deslocamento relativo do ar frio para
leste e para ¢ equador e do ar guente para leste e para o
pdélo, culminando com a concentracdo das isotermas em forma
de S. Além disso, o deslocamento do ar guente para o pdlo
causa uma frente quente, evidenciada pelas isolinhas do

campo de | vV, ¢ | L na Figura 4.3. Tal frente quente fica
melhor definida quando se incluil no calculo do ]V118|L o)
termo devido a y(3), Entdo, para a frente quente, a

divergéncia devido a w (2) parece ser importante. Esse
aspecto sera melhor ressaltado gquando se discutir as
diversas ordens de evolugdo separadamente.
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A Figura 4.4 mostra os campos da funcgdo de
corrente em 850 mb para os casos I, II, III, em 5,75 e 6,75
dias. O valor de referéncia, ,WT*), ndo foi incluido. Pode-
se notar um aprofundamento da baixa na fun¢ac de corrente
ao norte por efeitos nédo-lineares e com a sua posicéao
correspondendo bem com as frentes esbogadas na Figura 4.3.
Como no inicio predomina o campo linear, com maxima
amplitude no centro do canal, torna-se &ébvia a propagacdo
para o polo das baixas e para o equador das altas, o que
concorda bem com a Figura 3.17 de Palmén e Newton (1969).
Esse deslocamento relativo das altas e baixas proporciona
um transporte de vorticidade relativa das latitudes onde é
baixa (centro do canal) para as latitudes onde €& alta (Kuo,
1951). Portanto, ha& uma divergéncia no transporte de
vorticidade relativa no centro do canal. Esse transporte de
vorticidade relativa pelo vento néo-divergente é igual a
convergéncia de transporte de momentum pelo vento nao-
divergente.. Entdo, as inclinag¢dées meridionais do campo da
funcdo de corrente tem conexdoc com esse transporte
meridional de vorticidade. H4 um grande aumento nas
inclinagdées horizontais dos cavados e das cristas com a
inclusdo dos efeitos da liberacao de calor latente (Figura
4.4e), sendo esse efeito ainda maior gquando se inclue a
dissipacdo (Figura 4.4.f). Desse modo, ha uma
intensificagdo na convergéncia do transporte de momentum no
centro do canal guando se inclue os efelitos da liberacéo de
calor latente e da dissipacdo. Para tal quadro, as
configuragdes tem inclinagdes horizontais tais que ac norte
tem uma orientacdo NO-SE (HN), a seguir mais aoc sul, sdo de
NE-S0, voltando a ser NO-SE bem ao sul do canal (Figuras
4.4e e 4.4f), tendo, portanto, no lado equatorial uma
regido com divergéncia de transporte de momentum. Essas
inclinagdes sdo também evidentes dgquando se analisa os
campos correspondentes de vorticidade em 850 mb (Figura
4.5). além disso, a inclusdo dos efeitos da umidade e da

dissipacdo aumenta a atividade, quebrando a estrutura da
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vorticidade em uma "familia" de centros fechados de escala

menor (Figuras 4.5e e f).

Na Fiqura 4.6 encontra-se o movimento
vertical (em 10° mb s'l) em 850 mb para os casos I, II, III
apdés 5,75 e 6,75 dias. Pode-se notar, em geral, movimento
ascendente de ar guente adiante da frente e movimento
descendente de ar frio atrdas da frente. O movimento
ascendente adiante da frente & mais intenso que o
descendente atrids da frente em 6,75 dias. A inclusdo da
liberagdo de calor latente e da dissipacdo ndo sé aumenta o
movimento vertical, bem como muda as configuragdes,
quebrando as estruturas em centros menores, tornando-as
mais proéximas as observadas. E importante salientar que as
estruturas do movimento vertical dadas nas Figuras 4.6.e e
f sdo muito semelhante & obtida por Saltzman e Tang (1975a,
Fig.4) para o caso I. Talis campos tedricos comparam bem com
o movimento vertical calculado observacionalmente por Kung
(1973). Porém, Saltzman e Tang (1975a) obtiveram tal
estrutura porque usaram um valor de estabilidade estatica
muito baixo para condi¢des médias (secas) em 500 mb
(0,01378 m? mb~2 5"2) o gue é equivalente a incluir de uma
forma indireta algum efeito de liberacédo de calor latente.
Pode-se notar pela Figqura 4.6.d que, com valores mais
apropriados para a estabilidade estdtica em um modelo
multinivel, 0o caso I ndoc consegue reproduzir tal
configuragdo. A Figura 4.7 mostra os campos correspondentes
de divergéncia em 850 mb. Em geral, onde ha convergéncia o
movimento vertical & ascendente e onde ha divergéncia é
descendente.
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Outro aspecto a salientar é que tanto a
velocidade vertical como a divergéncia apresentam valores
muito baixos quando comparados com as observacgdes. Os
campos de vorticidade e de divergéncia deveriam ser da
mesma ordem de grandeza (Orlanski et alii, 1985), mas a
divergéncia é wuma ordem de grandeza menor que a
vorticidade. Isto explica os movimentos verticais pequenocs,
pois a divergéncia existente é aquela devido ao rearranjoc
dos campos de movimentc para continuar valido o modelo de
balango. Porém, um aspecto positive (Orlanski et alii,
1985) & que os campos de vorticidade e de divergéncia se
concentram em regides de tamanhos semelhantes com escala
relativamente pequena. Isto é melhor verificado quando se
inclui a dissipacédo (4.5.f e 4.7.£).

Na Figura 4.8 sdo apresentados os campos de
razdo de mistura, apds a sua redistribuicio pelos campos de
movimento, e da umidade relativa em 850 mb para os casos I,
IT, IIT apdés 5,75 dias. As configuragdes da razdo de
mistura (Figura 4.8a, b e ¢) sdo bastante semelhantes nos
trés casos, mostrando concentragao de vapor d’agua ao longo
das frentes térmicas, constituindo frentes de umidade. 2
diferenga mals saliente entre os casos é que no II e no III
existem estruturas meridionais mais complexas, em
comparacdc com o caso I. Nos campos de umidade relativa
(Figuras 4.8d,e e f), as diferen¢as entre os trés casos é
bastante nitida, porém os aspectos relevantes principais
estido presentes nos trés casos, ou seja, a regido seca no
lado equatorial e oeste da frente fria é a regido com maior
concentragdoc de umidade no lado polar e a leste da frente

fria, caracterizande a citada frente de umidade.

Utilizando os campos de razdo de mistura, os
campos térmicos dados na Figura 4.2, os campos de movimento
vertical dados na Figura 4.6 e os da umidade relativa dados
na Figura 4.8, inferiu-se a regido em gque deve haver
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cobertura de nuvens de acordo com o descrito no Capitule 3.
0 resultado esta apresentado na Figura 4.9 juntamente com o
campo de vehto descontando-se o deslocamento do sistema.
Nos caso I e II o valor de referéncia da umidade relativa
usado para delimitar a cobertura de nuvens, onde a
velocidade vertical é ascendente, fol de 0,7 e no caso IIIL
de 0,58. Pode-se notar a formagdo de cobertura de nuvens
tipicas de frentes frias no caso II e III, com a cabecga
alargada cobrindo a regi&o de movimento vertical ascendente
mais intenso adiante da frente e a existéncia de uma cauda,
cobrindo uma regido bem menor. Esta estrutura é bastante
semelhante a obtida para o nivel de 750 mb por Saltzman e
Tang (1985), com um modelc quase-geostréfico seco de duas
camadas, porém, como ja ressaltado anteriormente,
utilizaram um wvalor muito baixo para a estabilidade
estatica em 500 mb. Nota-se, aqui, gque o© caso I néao
consegue reproduzir a cauda da cobertura de nuvens nos
horarios apresentados. Com a introdugdao da liberacdo de
calor latente isto é constatado. Outro fato a se destacar é
que a escala da cobertura de nuvens é de alguns milhares de
gquilémetreos, ndo sendo, definitivamente, nuvens virgulas
como propde Saltzman e Tang (1985). Tais coberturas de
nuvens sado as frequentemente encontradas associadas as
zonas frontails (Browning, 1986). As nuvens virgulas que tém
escalas espacial e temporal bem menores, serdo discutidas
no préximo capitulo. Ressalta-se gque como o campo de
movimento vertical torna-se muito complexo a partir de 5,75
dias, a inferéncia da cobertura de nuvens utilizando apenas
variaveis de grande escala perde o significado. Por esse

motivo analisou-se as variaveis umidas nesse horario.

Quanto ao movimento relativo ao deslocamento
das ondas, hota-se a advecgdo de ar quente para norte
adiante da frente fria e de ar frio para sul atras da
frente fria. E também bem clara a diferenga nas inclinagdes

entre os casos I e IT e o caso III, sendo que no caso II o
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centro de circulagdo anticicldénica na regido da frente fria
fica mais aoc sul e mais a leste em relagdo ao caso I e III.
Tais fatos evidenciam que os efeitog ndo-lineares sdoc mais
intensos nos casos II e III. O centro de circulacao
ciclénica fica mais ao norte, relativamente, no caso II e
mais a NE no caso III em relagdo ao caso I, ad-vectando ar
frio para o sul, bem semelhante ac caso obser-vado. No caso
I, embora o outro de circulagdo anticiclénica fique a NE do
centro de Acirculagéo cicldénica, ndo ha wuma inclinacgéo

meridional clara de cada centro, como nos casos II e III.

As configuragdes mostradas nas Figuras 4.2,
4.3, 4.4 e 4.9, s&do bastante semelhantes ao caso cléassico
de um ciclone observado em desenvolvimento mostrado na
Figura 11.3 de Palmén e Newton (1969), embora as caracte-
risticas na superficie ndo sejam bem representadas nesse

modelo, devido a ndo inclusio da fisica da camada limite.

Com a finalidade de comparag¢doc com a
estrutura da temperatura potencial apresentada na Figura
4.2, apresenta~se na Figura 4.10 os campos correspondentes
da temperatura potencial equivalente. Em geral os padrdes
sdo semelhantes, porém, os gradientes horizontais da
temperatura potencial equivalente sdo muito mais fortes,
principalmente na regido onde se localizam as frentes (veja
Figura 4.3). Particularmente no caso III (Figura 4.10.f), é
notavel a concentragdo das isolinhas de ﬁe. Nota-se
claramente que a identificagdo das frentes é muito mais
clara quando se usa segdes horizontais de 9 .

4.1.2 - ALTOS NIVEIS

A Figura 4.11 apresenta a fungdo de corrente
para o nivel de 350 mb para os casos I, II e III em 6,75;
7,25 e 7,75 dias, sem o valor de referéncia para o nivel
considerado. Nota-se que em 6,75 dias os campos sao
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bastante simétricos, apresentando ondas com amplitude maior
no centro. Em 7,25 dias, ha um aumento das amplitﬁdes, com
os casos II e III ja& mostrando efeitos ndo-lineares mais
fortes e o caso III com uma baixa mais intensa ja
desprendida. Em 7,75 dias, novamente as amplitudes se
intensificam, e no caso III ha o desprendimento completo da
baixa, com uma consequente divisdo no escoamento, com uma
alta também fechada porém menos intensa que a baixa. E
importante notar a clara propagagao para o equador da baixa
(desprendida) e para o pdélo da alta nos casos II e III,
sendo que nesses casos a 1inclinagdo horizontal da fase é
muito mais intensa que nc caso I, proporcionande um maior
transporte local de momentum das laterals para o centro do
canal. Portanto, a intensificacdo dos efeitos ndo-lineares
pela liberacdo de calor latente é muito importante para o
desprendimento da baixa em altos niveis, © que ocorreu
cerca de um dia apds o estabelecimento da frente em baixos
niveis. Esta baixa desprendida atinge, para baixo cerca de
450 mb no modelo.

4.2 ~ ESTRUTURAS VERTICAIS
4.2.1 - SECOES ZONAIS

Serdo apresentadas a seguir secbes zonais
mostrando a estrutura vertical dos campos em analise para
uma latitude (¥=0,75) cortando a regido central da cabecga
das nuvens mostradas nas Figuras 4.9.e, £, g. S&o também
mostradas secgdes verticias do escoamento e da nebulosidade

enm latitudes cortando a cauda da nuvem (Y=0,375).

A Figura 4.12 mostra a estrutura vertical da
temperatura em Y=0,75 apds 5,75 e 6,75 dias para os casos
I, IT e III. Nota-se a clara inclina¢ao para leste (Kuo,
1952) e a intensificag¢do da frente fria de 5,75 para 6,75
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dias. Além disso, destaca-se a influéncia nédo linear mais
intensa no caso III, bem como "bolhas" de ar guente se
deslocando para leste em baixos niveis, onde ha um forte
gradiente, e um carater mais ondulatério dos campos nos
niveis mais acima.

Na Figura 4.13 tem-se a estrutura vertical
da temperatura potencial em Y=0,75 apdés 5,75 e 6,75 dias
para os casos I, II e III. As caracteristicas gerais séo
semelhantes &s da Figura 4.12. Além disso, a separagdo das
massas de ar quente e frio ¢é muito mais clara,
principalmente no caso III (Figura 4.13), e a inclinagéo
para leste com a altura determina a formacdoc de uma
catafrente fria (Browning, 1986).

Para melhor analisar a estrutura vertical da
catafrente fria, apresenta-se na Figura 4.14 os campos
correspondentes de ,lvh &l L., Para a separacao das massas
de ar relativamente quente e frio adotou-se a seguinte
convengdo: para a frente fria linhas tracejadas com um
ponto e para a frente quente linhas tracejadas com dois
pontos. Nota-se claramente a inclinagdc para leste com a
altura das massas de ar frio e quente, mais intensa em
niveis médios, bem como aprofundamento da frente fria com a
inclusdo da liberagdoc de calor latente. 0O aquecimento
adiante da frente fria do lado polar (em Y=0,75) & que
causa o seu aprofundamento até préximo a tropopausa (cerca
de 250 mb); no caso seco, a frente fria ndo ultrapassa 450
mb e a frente quente nessas latitudes chega até em torno de
600 mk para o caso seco.

Na Figura 4.15 encontra-se as
correspondentes segdes zonais da velocidade vertical e do
desvio da funcgdo de corrente em relagdo ao valor de
referéncia do nivel, apdés 6,75 dias. O0Os pontos mais
importantes a se destacar desses campos s&c a inclinagéo
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para oeste com a altura e a intensificagdo do movimento
vertical com a inclusdo dos efeitos de umidade e da
dissipagdo; no caso da fun¢do de corrente, ha uma
intensificagdo dos sistemas em baixos niveis quando se
inclue esses efeitos. Além disso, os trés casos apresentam
o carater classico da circulagdo vertical em relagdo a
posigdo das altas/cristas e dos baixas/cavados. Tem-se
movimento ascendente maximo de ar quente adiante do cavado
de niveis médios e movimento descendente de ar frio atras
do cavadeo. Para suportar tal estrutura de movimentos deve
haver no ramo ascendente convergéncia de massa associada
com advec¢gdo de ar gquente adiante da baixa em baixos niveis
e divergéncia de massa atras da crista em altos niveis. No
ramo descendente tem-se convergéncia de massa adiante da
crista em altos niveis e divergéncia de massa associada &
advecgdo de ar frio adiante da alta em baixos niveis.
Esquematicamente pode-se encontrar tal estrutura na Figura
9.2 de Holton (1979).

A seguir serdo analisadas seg¢gdes zonals de
algumas variaveis umidas relevantes ao estudo. A Figura
4.16 mostra as estruturas verticais da temperatura
potencial equivalente e da razdo de mistura apds 5,75 dias.
Comparando as Figuras 4.12, 4.13 e 4.16, nota-se que a
ultima define muito melhor a separacdo da massa de ar frio
e seco da massa de ar gquente e umido (veja também Figuras
4,16.d, e e f), principalmente com a inclus&o da liberacgéo
de calor latente e dissipacdo. Principalmente no caso I e
I1 (Figuras 4.16 a e b), identifica-se a catafrente ja em
5,75 dias e no casoc da temperatura potencial sé se tem esse
tipo de estrutura melhor definida um dia depois. A
estrutura vertical dos campos de razao de mistura néo
sofrem alteragdes significantes nos trés casos (Figuras
4.16.d, e e f), talvez devido aco alto truncamento dos
campos de razdo de mistura, ou ainda, devido a néao se
considerar a precipitacéo.
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A Figura 4.17 mostra as se¢des zonais
indicadas da cobertura de nuvens, da circulac¢do relativa ao
movimento da onda e da umidade relativa apds 5,75 dias.
Para a estrutura vertical da cobertura de nuvens, o
critério objetivo descritoc no Capitulo 3 torna-se
insuficiente principalmente em altos niveis, onde a
formagdo de bigornas depende da umidade trazida de dentro
da nuvem e advectada pelo vento horizontal. A cobertura de
nuvens € melhor associada com a configuracio do movimento
vertical no inicio do desenvolvimento porém, em estagios
mais avangados os processos advectivos também se tornam
importantes na determinagdo da nebulosidade (Carr e
Millard, 1985). Além disso, hAd variag¢des espaciais da
umidade relativa, e também regides com novimento
descendente, dentro da prépria nuvem (Figura 13.14 de
Palmén e Newton, 1969). Por isso, o tracado da estrutura
vertical da nuvem foi baseado no movimento vertical, na
umidade relativa e no vento. Em baixos niveis foi
considerada a regido de movimento ascendente com umidade
relativa maior gque 0,6. Em niveis médios, baseou-se em
movimento ascendente e umidade relativa maior que 0,6 na
parte leste e maior que 0,5 na parte oeste. Em altos niveis
considerou-se ventos de oeste em relagac ao deslocamento da
onda e umidade relativa maior que 0,4. Com esse critério um
tanto subjetivo determinou-se as estruturas verticais das
nuvens frontais.

As segdes ha cabega da nuvem (Figuras
4,17.a, b e ¢) ndo apresentam diferencas significativas com
a bigorna do aglomerado de nuvens, assoclada a saida do
jato de dentro da nuvem no lado leste, sendo mais longa no
caso II. Nota-se claramente, comparando-se as Figuras
4.17.a, b e c e 4.17.d, e e £, o movimento descendente de
ar frio e seco atras da frente, e o movimento ascendente de

ar gqguente e umido adiante da frente, chamado de esteira
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transportadora dgquente (Browning, 1986). O ar frio que é
levado para leste em baixos nivels, atravessando a parte
inferior do aglomerado de nuvens, €é uma componente da
esteira transportadora fria, como esquematizado na Figura
10 de Saltzman e Tang (1985). A Figura 4.3 em conjunto com
a Figura 4.9 e a Figura 4.17 associada & Figura 4.16 se
assemelham bastante ao esgquema representativo de uma
catafrente observada dado na Figura 4 de Browning (1986).

Na regido da cauda da nuvem (Figura 4.17 h,
g e 1), a circulagdo vertical é semelhante a regido da
cabega nos casos I e II e no caso III os movimentos
ascendentes sdo mais rigorosos e profundos. Para a
delimitagdo da regido de cobertura de nuvens, eliminou-se a
regido com umidade relativa maior que 0,4 nos altos niveis,
pois além de se estar no lado equatorial, onde a razdo de
mistura € maior, néo se espera a presenca de bigornas nessa
regido do aglomerado de nuvens frontais. As configuragdes
que se obtém sdo bastante semelhantes nos trés casos, sendo
essa nebulosidade pouco profunda, atingindo no maximo 600
mb. A umidade relativa na regido da cauda da nuvem (Figuras
4.17 3, k e 1) tem caracteristicas semelhantes nos trés
casos, ou seja, uma regido seca a oeste da nuvem con
movimento descendente, proporcionando uma frente de umidade
com inclinagdo para leste semelhante a catafrente fria. O
mesmo OCorre na regiao da cabega da nuvem (Figuras 4.17 d,

e e £), porém com estruturas mais profundas na vertical.

As secdes verticalis zonais da circulagdo
mostradas na Figura 4.17 sdo obtidas calculando-se o
movimento vertical aproximado no sistema Z, como descrito
no Capitule 3, e construindo-se o campo vetorial de (u -
Cry 103 w). Isto é feito para uma melhor visualizagdoc de
tal circulagéo.
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4.2.2 - SEGOES MERIDIONAIS

As seg¢gdes meridionals apresentadas hnhesse
item se situam em uma longitude (X=0,75) que corta desde a
cauda até a cabeg¢ga da nuvem. A Figura 4.18 apresenta a
estrutura vertical da temperatura para a secdo mencionada,
para os casos I, II e III, apods 5,75 e 6,75 dias. Pode-se
notar a bem destacada separacdoc de ar frio do ar gquente no
caso III apéds 6,75 dias. Nos trés casos ha, em geral, uma
inclinagdo para o equador das isotermas na baixa e média
troposfera, com o gradiente de temperatura equador-pdlc se
invertende em altos niveis, caracterizando a tropopausa,
mais alta no lado equatorial.

Na Figura 4.1% encontra-se as secdes
meridionais correspondentes da temperatura potencial.
Novamente no caso III € que hd uma c¢lara separacdaoc do ar
gquente do ar frio. Pode-se também destacar a presenga da
tropopausa em ambos os casos. 0 fator mais relevante é a
presenga de uma regidc com maior concentragdo de
isentropas, partindo da superficie, no lado eguatorial e
penetrando em niveis superiores, com a concentragdo
tornando-se menos intensa. Tal estrutura fica mais clara no
caso III com a inclus8o da dissipacdo e ¢é bastante
semelhante a dada por Sanders (1955).

Para uma melhor visualizagdo da separagao
das massas de ar guente e fria, a Figura 4.20 mostra a
secdo meridional de I Vhfll- L apés 6,75 dias. Claramente
nas regides de separagdo encontram-se gradientes mais
intensos de temperatura potencial no caso 11T,

principalmente em baixos niveis.
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Na Figura 4.21 s8o mostradas as segdes
meridionais (X=0,75)} apds 6,75 dias da velocidade vertical
e do desvio da fun¢do de corrente, em relagdo ao valor de
referéncia de cada nivel, para os casos I, II e III. Ha uma
clara intensificacio, com movimento ascendente mais
intenso, e uma diminuigédo de escala no movimento vertical
quandoe se inclue a 1liberagdo de calor 1latente (Figura
4.21.b), concordando com os resultados de Sawyer (1956).
Keyser e Anthes (1986), alegando a auséncia da fisica da
camada limite, contestaram resultados semelhantes obtidos
per Mak e Bannon (1984), o0s quais usaram um modelo semi-
geostréfico analitico para simular a frontogénese em unm
atmosfera umida. Porém, Mak e Bannon (1986) reafirmaram ser
o efeito da liberacdo de calor latente mais importante que
o da camada limite na intensificagldo do movimento vertical,
isto €&, o efeito isolade do aquecimento devido a
condensacdo pode intensficar e estreitar (diminuigdo de
escala) o campo do movimento vertical nas zonas frontais.
Quando se inclue a dissipagdo (Figura 4.21.c), o efeito de
diminuigéao de escala é menor, embora haja uma
intensificagdo do movimento ascendente.

0 campo da fungdo de corrente dado na Figura
4.21 mostra uma inclinacdo da regido da alta e da baixa em
baixos niveis para o pdlo, enguanto gue a baixa em altos
niveis se inclina para o equador. Além disso, a liberagdo
de calor latente e a dissipagdo intensificam a baixa e
desintensificam a alta em baixos niveis, o gue concorda com
o fato observado da baixa em superficie ser mais intensa

gue a alta.

A seguir serdo apresentadas as segdes
meridionais de algumas varidveis Umidas relevantes ao
estudo. Na Figura 4.22 encontram-se a temperatura potencial
equivalente e a razédo de mistura para os casos I, II e III,

apés 5,75 dias. O principal ponto a ressaltar é a melhor
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definigdo daquela regido destacada por Sawyer (1956), onde
a concentragdo das isentropas é malis intensa, mesmo nos
casos I e II. Além disso, combinando as Figuras 4.22.a, b e
c e 4.22.d, e, e f, respectivamente, nota-se a c¢lara
separagao das massas de ar guente e umida das massas de ar
frio e seco, principalmente no caso III, em baixos niveis,
Os efeitos do calor latente e da dissipagdo ndo afetam
significativamente a estrutura vertical da razfo de mistura
(Figuras 4.22.d, e e f).

A Figura 4.23 mostra sec¢des meridionais
(X=0,75) do aglomerado de nuvens, da circulagdo vertical
associada e da umidade relativa apds 5,75 para os casos I,
IT e III. A delimitacdo da cobertura de nuvens é feita do
mesmo modo gue o da Figura 4.17. A regido da cauda, no lado
equatorial, é mais rasa que a da cabegca no lado polar, em
todos os casos. Sobre a regidc da cauda ha adveccdo de ar
com temperatura potencial equivalente relativamente baixa
(compare as Figuras 4.22 e 4.23). No lado polar em baixos
niveis também hd penetracdo de ar frio e seco (veja Figuras
4.23 d, e e f). Pode-se notar também que principalmente no
caso IIT, no lado equatorial da cabeca da nuvem (Figuras
4.22 e 4.23) ha instabilidade condicional, ©pois a
temperatura potencial equivalente decresce com a altura
nessa 4&rea. Essa, regiao corresponde aquela onde ha
precipitagdo convectiva em uma catafrente. A inclusdo da
dissipacdo (Figura 4.23.c) intensifica o movimento vertical
dentro da nuvem e pode-se notar a formagdo de células de
circulacdoc de escala pequena & norte e a sul da cobertura
de nuvens em niveis médios. Do ponte de vista qualitativo,
a semelhanca das Figuras 4.22.c e f e da Figura 5 de
Browning (1986) ¢é notavel, a gqual mostra esquematicamente
um corte SO-NE das nuvens associadas a uma catafrente no
Hemisfério Norte. Outro ponto a se destacar é a delimitagéo

bastante razcavel da bigorna no caso III (Figura 4.23.c}),
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embora o atrito usado ndo seja apropriado dentro da nuven,
como o0, por exemplo, usado por Geisler (1981).

As secdes meridionais da circulagao
mostradas na Figura 4.23 sdc obtidas calculando-se o
movimento vertical aproximado no sistema 2, como descrito
no Capitulo 3, e construindo-se o campo vetorial de (v,
500W) para uma melhor visualizacdo. Quanto & umidade
relativa, os casos I e II (Figura 4.23.d e e) apresentam
distribuig¢des bastante semelhantes, enquanto que a incluséo
de dissipagdo (Figura 4.23.f) intensifica a frente de
umidade no centro do canal, com © lado eguatorial tornando-
se mais seco e 0 lado polar mais umido, em baixos niveis,

em relagdo aos casos I e II.
4.3 - SEPARACAQ EM ORDENS DE EVOLUGAO

Neste item serd apresentada a separacido em
ordens de evolugdo de alguns campos para um melhor
entendimente da contribuicdo de <cada componente. A
componente - 5(9) & invariante no tempo pois resulta do
estado basico usado e, portanto, é comum a todos os casos.
As componentes lineares ( o (1) ' y (1) , etc) também séo
comuns a todos os casos, pois os efeitos de liberacgdo de
calor latente, atrito e resfriamento sé foram incluidoes
depois desse estagio.

Na Figura 4.24 sédo apresentadas as segoles
meridionais correspondentes a temperatura potencial média
zonal. A Figura 4.24.a mostra 3(0) - 5(*), que
corresponde & parte da temperatura devida ao vento término

*) se

associado ao campo zonal Dbéasico E(O)(o campo de 7
encontra na Figura 4.1l.a). Este campo € simétrice em
relacdo a ¥=0,5 e tem maximo valor em torno de 850 mb no
lado equatorial, sendo que o gradiente equador-pdlo muda em

torno de 200 mb, caracterizando a tropopausa do estado
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basico. A sobreposicio da componente B(1) (Figuras 4.24.b,
d e f), que depende essencialmente do transporte de calor
sensivel do eguador para o© pélo pela perturbagido de
primeira ordem (v(l)T(l)), tem um efeito maior em baixos
niveis, sendo que no caso III (Figuras 4.24.f) é notavel a
intensificagldc dos gradientes em torno de 950 mb, porénm
continuando simétrico em relagdo a Y=0,5. O efeito da
dissipacdo em 6 (1) ¢ 0 responsavel pela estrutura da
temperatura potencial mais préxima a observada por Sanders
(1955) e dada na Figura 4.18.c e f. A sobreposicido de .0 (2)
(Figuras 4.24.c, e e g) tem o efeito principal de quebrar a
simetria em torno de ¥=0,5, sendo o efeitoc maior em baixos
niveis no lado polar no caso III (Figura 4.24 qg).

Na Figura 4.25 encontram-se as segodes
horizontais em 850 mb apds 6,75 dias, das componentes da
perturbagdo na temperatura potencial. O campo de o (1)
(Figura 4.25.a) ¢ uma onda com maxima amplitude no centro
do canal. A sobreposicdo de 0(2) nos trés casos (Figuras
4.25.b, d e f) causa peguenas alteragdes, porém Ja
mostrando efeitos ndo lineares. A sobreposigioc de 6 (3)
(Figuras 4.25.c, e e ¢g) causa inclinag¢gdes meridionais mais
acentuadas e tanto a 1liberacdo de calor latente como a
dissipagdo aumentam a intensidade da frente. Essas
inclinagdes meridionais favorecem uma melhor definigdo da
frente guente, bem como a configuragdc do tipo S para a
zona frontal, principalmente no caso II; no caso III essas
configuragdes s&o mais intensas e mais concentradas em
torno do centro do canal.

A estrutura vertical das componentes da
perturbacdo na temperatura ¢é analisada através de duas
segbes: uma zonal em Y=0,75 e outra meridional em X=0,75,
ambas apdés 6,75 dias. Na Figura 4.26 tem-se a segdao zonal.
Em geral, nos trés casos, as configura¢des inclinam-se para
leste em niveis baixos e meédios e para oeste em altoes
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niveis. A incluséo de _9(2) (Figuras 4.26.b, 4 e f) ndo
causa influéncia significativa e a de o (3) (Figuras 4.26.cC,
e e g) aumenta as inclinagdes para leste em niveis médios.
A influéncia de (2) & maior em baixos niveis e a de 8(3)
em niveis médios. O efeito da liberacdo de calor latente
ndo ¢é muito significativa nessa regido, porém o da
dissipagdo ¢é aumentar og gradientes em niveis médios

(Figura 4.26.g9). Portanto, 9(3) deve ser importante na
geracdoc de frentes atmosféricas nos niveis médios, ou seja,
a divergéncia devido a ¢ (2) deve ser um fator gque

contribui para a geracgdo dessas frentes. Obteve-se esse

resultado por se usar uma alta resoclugdo vertical.

Na Figura 4.27 tem-se a se¢dao meridional
acima citada. A estrutura de 6 (1) & tal que had um méximo
na regido central em 950 mb, diminuindo em diregdo ao
equador e ao pdlo. Ha um madximo secundaric em 800 mb e um
minimo em 150 mb. A sobreposigio de 6{2) & semelhante nos
casos I e II (Figuras 4.27.b e d), com um aumento do maximo
central em baixos niveis, porém no caso III (Figura 4.27.f)
hda uma diminuicdo e um deslocamento para o equador desse
maximo. Em altos niveis o efeito é semelhante nos trés
casos, com uma intensificagcdo do minimo, além de um
resfriamento no lado polar e um aguecimento no lado
equatorial. Quanto & inclusdo de 0 (3) a influéncia em
niveis médios é semelhante nos trés casos (Figuras 4.27.c,
e e g): agquecimento em torno de 500 mb e resfriamento em
torno de 450 mb no lado equatorial e o inverso no lado
polar, sendo que o efeito vai se tornando mais forte com a
inclus8o dos processos fisicos. Em baixos niveis a
influéncia de 0(3) & pequena no caso I, porém intensifica
bastante os gradientes em torno de 950 mb nos casos II e
ITI, sendo o efeito muito maior no caso III. Portanto, 0
(3} mostrou-se novamente importante na determinagio de
frentes em niveis médios e, com a inclusdo de liberacéo de
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calor latente e dissipagdo, ¢é também importante na
determinacdo de frentes na superficie.

Para um melhor entendimento da estrutura
horizontal em altos niveis da fungdo de corrente
apresentada na Figura 4.11, sdo mostradas na Figura 4.28 as
correspondentes componentes do campo da perturbacdo. ©
campo de v (1) ¢ uma onda com amplitude maxima no centro
do canal (Figura 4.28.a). A sobreposicido de v (2) nso
afeta significativamente em nenhum dos casos (Figuras
4.28.b, d e f), porém, intensifica mais a baixa que a alta.
A inclusé&o de v(3) no caso T (Figura 4.28.c¢) causa uma
pequena inclinag¢do meridional nas estruturas e uma
desintensificagcdo da alta. Nos «casos II e III a
sobreposicdo de y(3) (Figuras 4.28.e e g) causa uma
inclinagdo SO-NE (H. Norte) no lado equatorial e SE-NO no
lado polar, o que proporciona um transporte de momentum das
laterais para o centro do canal, semelhante ao caso
observado, e caracterizando o que Starr (1948) chamou de
"viscosidade negativa". A perturbagado na fung¢doc de corrente
dos casos II e III possuem centros secundarios ao norte e
ao sul do centro do canal, sendo gque os do lado polar séo
mais intensos porém, mais fracos que a perturbacdo no
centro do canal, e no caso III a amplitude é cerca do dobro
dos casos I e II. Portanto, v (3 e o responsavel pelo
desprendimento da baixa mostrado na Figura 4.11.

4.4 ~ MEDIAS ZONAIS

0 objetivo dessa segdo €& mostrar os
principais campos médios zonais locais gerados a partir de
uma onda baroclinicamente instavel. Deve-se salientar gue a
circulagdo média zonal aqui mostrada possue apenas uma

parte de sua composigde real na natureza, pols nae sao
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considerados outros processos fisicos importantes na sua
determinagédo, como por exemplo o calor latente liberado na
regido equatorial ou o arrasto de superficie. Deve-se
considerar aqui que a frente média zonal gerada no modelo
representaria a frente polar média observada na atmosfera
(veja a Figura 7.4 de Palmén e Newton, 1969). Por esse
motivo a «circulagdo média zonal aqui discutida sera
cognominada de local.

Em primeiro lugar serdo analisados os campos
médios zonais da temperatura potencial e do vento 2zonal,
mostrados na Figura 4.29. Nota-se que a liberacdo de calor
latente causa uma diminuigdo da inclinacdo norte-sul das
isentropas em niveis médios na regido central do canal
(Figura 4.29.b). Ao mesmo tempo a inclina¢dc aumenta nas
laterais do canal. Como consequéncia, o© cisalhamento
vertical do vento zonal médio zonal diminui em relacdo ao
caso seco no centro do canal e aumenta nas laterais do
canal (Figuras 4.29.d e e). Isto, de certa forma, néao
concorda com as caracteristicas de convergéncia de momentum
no centro do canal em altos niveis descrito para a Figura
4.28. Portanto, a formagdo do duplo Jjato em niveis
superiores estd conectado com a mudanga em E, via-  vento
térmico, devido ao transporte de calor sensivel, que é o
processo gque deve dominar nesse estudo. 0 fato das
isolinhas de u terem curvatura opostas acima e abaixo de
550 mb (Figuras 4.29.d4, e e f), mostra gue o vento zonal
médio zonal tende a diminuir em altos niveis e a aumentar
em baixos niveis no <centro do canal. Com isso, o
cisalhamento vertical diminui nessa regido, tornando-se
mais barotrdépico e mostrando uma tendéncia para o final do
ciclo de vida da perturbag¢do. Nesse estudo, isto néo chega
a ocorrer devido a nfdo realimentag¢do do estado basico e ao
fato das perturba¢des terem crescimento exponencial com ©
tempo. Por outro lado ha a formagdo de duas 2zonas mais
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baroclinicas ao norte e ao sul da regido central do canal.
Tal fato é consistente com o surgimento de perturbacdes com
escalas meridionais menores (Hoskins, 1983). 0 efeito da
dissipacdo é bastante sensivel abaixo de 800 mb, refletindo
as caracteristicas descritas na Segdo 4.3, ou seja, a
formagdo de uma frente média zonal bem definida no centro
do canal em baixos niveis (Figura 4.29.c), proporcionando
um cisalhamento vertical maior do vento zonal médio zonal
nessa regido (Figura 4.29.f). A Figura 4.29.c em conexéio
com a Figura 4.29.f ndo compara muito bem com a Figura 7.4
de Palmén e Newton (1969), pois nao ha realimentacao do
estado basico neste estudo.

A Figura 4.30 apresenta as componentes da
circulacdo média zonal local (; . E), apds 6,75 dias para
os casos I, II e IITI. Para uma melhor visualizacao do
padrdc de tal circulagdc na Figura 4.31 sdc apresentadas as
segbes verticias correspondentes do campo vetorial (;,
100 ﬁ) e também os campos de liberacdao de calor latente
médios zonais para os casos II e III. Em geral, ha a
formagdo de wuma circulacdo térmica indireta em toda a
extensio vertical do dominio do modelo, exceto em baixos
niveis no caso III, localizada na regidoc central do canal.
Nas laterais do canal hd a formagdo, por continuidade, dos
ramos ascendente, no lado poclar, e descendente, no lado
equatorial do canal, de duas células de circulag¢do térmica
direta. Essa c¢élula de circulacdo térmica indireta é
essencialmente forgada pela configuragdo do transporte de
calor sensivel para os polos, midximo em baixos niveis e no
centro do canal, e <corresponde & célula de Ferrel
(Phillips, 1954). No caso I (Figuras 4.30.a e d e 4.31.a)
os movimentos s8o relativamente fracos, sendo ¢ movimento
ascendente levemente superior ao descendente abrangendo
areas bastante semelhantes em tamanho e com © centro das
células de circulagdo vertical em torno de 700 mb. Quando

se introduz a liberacg@o de calor latente, caso II (Figuras
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4.30.b e e 4.31.b & d), nota-se um aumento substancial no
movimento ascendente de um fator 4, abrangendo uma area um
pouco menor dgue o movimento descendente, que aumenta de um
fator 3. Além disso os centros de movimento ascendente e
descendente ficam bem mais préximos. Estes aspectos estéo
em concorddncia com os resultados de Sawyer (1956). Como o
movimento ascendente ¢ mais forte, por continuidade deve se
concentrar em uma Yregidoc menor, sendo o© movimento
descendente mais lento abrangendc uma Aarea maior. Note
também que na regido de movimento ascendente é que ha
liberagido de calor latente (Figuras 4.31.d e e), sendo mais
intenso o aquecimento que o resfrimento devido a esse
efeito no lado descendente, ou seja, em média ha unm
aquecimento liguido. O resfriameto surge devido ac fato de
que todos os campos sdo considerados ondas e como w(0) &
nulo, nao ha 5(0). Quanto a velocidade meridional média
zonal, consequentemente aumenta bastante por continuidade,
com o8 valores nos altos niveis tornando-se semelhantes aos
dos baixos niveis (Figura 4.30.b), ao contrario do caso
seco (Figura 4.30.a) que v decresce com a altura sendo bem
menor em altos niveis que na superficie. No caso II, os
centros de circulacgdo ficam mais altos (Figura 4.31.b) em
torno de 500 mb. A inclusdc de dissipagdo provoca o
surgimento no centro do canal de uma fraca célula térmica
direta confinada até cerca de 850 mb e uma diminuigéo
drastica no movimento ascendente (Figuras 4.30.c e d e

4.31.¢), em relacao ao caso II.
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CAPITULO 5

EFEITOS SECUNDARIOS E DE LIBERAGAO DE CALOR LATENTE NO
DESENVOLVIMENTO DE PERTURBACOES DE ESCALA INTERMEDIARIA

Ha um crescente interesse no estudo de
vértices ciclénicos de ar frio de escala pequena ou
subsinética (Reed, 1979; Sardie and Warner, 1985; Carr and
Millard, 1985; Reed and Blier, 1986a e b; Reed and Duncan,
1987; Businger and Hobbs, 1987; Bonatti and Rao, 1987;
Wakimoto and Durkee, 1987). 0Os voértices ciclénicos sao
separados em duas amplas categorias, correspondendo aos
extremos do espectro dessas perturbagdes. No extremo
inferior (poucas centenas de km de didmetro) estdo as
baixas polares, que aparecem com uma configuragdo de nuvemn
em forma espiralada nas imagens de satélite e se formam em
altas latitudes sob baixas fechadas de centro frio em 500
mb, durante impulsos (Youtbreaks") das massas de ar polar
(Businger and Hobbs, 1987). No extremo superior (cerca de
1000 km de didmetro) do espectro estdo as nuvens virgula,
que se desenvolvem em regides de baroclinia intensificada
na troposfera, frequentemente préximo a zonas frontais pré-
existentes (Businger and Hobbs, 1987). Comoc o© espectro de
perturbagdes nas massas de ar frio & continuo, nédo é sempre
facil separar os vértices ciclénicos de ar frio em baixas
polares ou nuvens virgula. Nesse capitulo sera analisado o
extremo superior desse espectro, ou seja, as nuvens
virgula.

Na Introdugdc e no Capitulo 2 Jja foram
discutidos os principais aspectos observados e tedricos das
perturbagdes atmosféricas de escala intermedidria que se
formam no setor frio de uma frente fria, chegandoc muitas
vezes a terem associadas nuvens em forma de virgula.
Browning (1986) relaciona a formagdo desses sistemas com a

subsidéncia, no setor frio, da esteira transportadora fria,
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que atua ao longo da frente guente aproximadamente em 700
mb; essa subsidéncia deve ser suficientemente afastada da
frente fria de modo a formar um vértice ciclénico
independente. Esse vértice tende a adquirir as propriedades
de um sistema de escala intermediaria com nuvem virgula
quando ha condigbdes favoraveis de convergéncia de umidade
na regido cicldnica em formacgédo, em uma area relativamente
guente no setor frio; a perturbagdo aparentemente comega a
surgir no nivel de 850 mb (Maria Assun¢do Faus da Silva
Dias, comunicacdo pessoal), o que concorda com o surgimento
de um mAximo de energia cinética em baixos niveis, do ponto
de vista tedrico, quando se inclue a liberagdo de calor
latente (Gall, 1976éc).

No Capitulo 2 estudou-se essas perturbagodes
do ponto de wvista tedrico 1linear, determinando-se as
escalas espacial e temporal e suas estruturas verticais no
estagio incipiente de geracgao. Sugeriu-se ser a
instabilidade baroclinica umida o mecanismo gerador dessas
perturbacgdes, 1isto é, o efeito da liberagdao de calor
latente é um fator determinante principalmente das escalas
e da profundidade das perturba¢des (Gall, 1976c). Nesse
capitulo, estudar-se-a os efeitos secundarios sobre o campo
linear associado a essas perturbag¢des, na sua evolugdo para
amplitude finita, usando o modelo descrito no Capitulo 3.
Antes, porém, serdo analisados outros aspectos observados
relevantes ao caso de abril de 1979, nédo descritos
anteriormente.

5.1 - ASPECTOS OBSERVADOS COMPLEMENTARES

A analise tedrica das perturbacgdes de escala
intermediaria (Capitulo 2) esta baseada naquela ocorrida
sobre a América do Sul centro-sul em 14 e 15 de abril de
1979. No Capitule 2 j& sdo apresentadas algumas
caracteristicas observadas desse sistema. Para uma melhor
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andlise serdo apresentados outros campos de interesse
baseados nos dados do "National Meteorological Center"
(NMC) para uma grade tropical. Deve-gse ter certos cuidados
quando se analisar dados em pontos de grade obtidos por
andlise objetiva, principalmente na escala aqui considerada
pois, além da grade disponivel ser de aproximadamente 5°
por 5°, ha o problema de sua confiabilidade em regides onde
a densidade dos dados de entrada ndo € muito boa. Nessas
regides corre-se o risco de se analisar o campo preliminar
("first guess", obtido do modelo de previsio), ao invés das
observagdes. Corroborando com isso, Reed e Duncan (1987)
comentam que a andlise operacional do "European Center for
Medium Range Weather Forecast" (ECMWF), nado era capaz de
resolver as baixas polares observadas em janeiro de 1983
sobre o Atlédntico Norte devido tanto a baixa resolugao do
modelo (N 48), come a falta de dados na regido de formacéo
dessas perturbacgdes., Entretanto, essas baixas polares do
Atlantico Norte estudadas por Reed e Duncan (1987), tém
escala horizontal da ordem de 500 km, enguantc gque os
sistemas com nuvem virgula invertida da América do Sul
centro-sul sdo da ordem de 1500 km. Ent&o nessa regido o
gquadro ndo parece ser tao critico, pelo menos em 1979 dgue
foli um ano de observag¢des especiais, pois, embora nos dias
agqui analisados ndo houve contribuigdo dos dados de
satélite, a rede de observagdes convencionais tanto em
altitude (dados de sondagens e de baldo piloto), como
principalmente os dados de superficie sédo densos o
suficiente para se analisar a escala citada (Bjorheim et
alii, 1981). Logo, existe confiabilidade na andlise desses
dados em pontos de grade pelo menos na América do Sul
centro-sul.

A Figura 5.1 apresenta os campos de
temperatura e vento em relagdo ao deslocamento do sistema
(u - 8 m s71, v), chamado daqui por diante de vento

relativo, em 1000, 850 e 700 mb, as 12 TMG para os dias 14
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(a, b, ¢) e 15 (d, e, f) de abril de 1979. As Figuras 5.1
a, b e ¢ correspondem a segunda imagem dada na Figura 2.6
(estagio de desenvolvimento da perturbagdo, com organizacgdo
da convecgdo ) e as Figuras 5.1 d, e e £ estdo associadas a
uma situagdo intermedidria entre a sexta e a sétima imagens
da Figura 2.6 (estdgio maduro Jja& com nuvem virgula
invertida). Sobre a regido ocednica mostrada na Figura 5.1
destaca-se a propagagdo na diregdo SO-NE de uma frente fria
(também pode-se identificd-la pela nebulosidade na Figura
2.6) e sobre o continente nota-se a penetracdo de uma
lingua de ar quente na regido sul do Brasil e Uruguai em
1000 e 850 mb tanto no dia 14 como no dia 15 (Figuras 5.1 a
e b e 5,1 d e e). Essa lingua de ar dquente causa unma
concentragdc de isotermas na regido nordeste da Argentina e
ndo é notada em 700 mb (Figuras 5.1 ¢ e f). O centro quente
na regido de Antofagasta, com uma associada concentracgdo de
isotermas deve ser analisada com cuidado, pois talvez
esteja refletindo apenas a presenga da cordilheira andina.
Na regido da lingua de ar guente esses efeitos néo tem
atuacdo direta. 0 vento relativo na regido da lingua quente
vali se tornando cada vez mais de norte com a altura na
regido da cauda, possivelmente advectando umidade para
regido da nuvem virgula invertida, e na regido da cabecga
sd0 de leste, tanto no dia 14 como no dia 15 (Figura 5.1).
Esse tipo de circulagdo corresponde & parte da esteira
transportadora fria que desce de niveis superiores e
adquire uma circulagdoc cicldénica (Browning, 1986). Essa
configuragdo do vente relativo proporciona entdo a formagao
de uma circulagdo ciclénica na regido a oeste da nuven
virgula invertida e de uma circulagdo anticicldnica a
nordeste (Figura 5.2), caracterizando a escala
intermediaria da perturbagdo. Do mesmo modo, a penetragao
da lingua de ar quente e possivelmente umide, mostrada na
Figura 5.1, proporciona a formagido de uma perturbacao de
escala intermediaria também no campo de temperatura. No dia

14 (Figuras 5.2 a e b) comegam a surgir em 1000 e 850 mb
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esses centros de vorticidade ciclénica e anticiclénica de
escala intermedidria, gque no dia 15 (Figuras 5.2 4, e e f)
j4 estdo bem definidos sobre o Uruguai, correspondendo
ruito bem com a posicdo da nuvem virgula invertida mostrada
na Figura 2.6 (sexta e sétima imagens). Note gue no estagio
de desenvolvimento a circulagdo ciclénica é confinada nos
niveis inferiores, (Figuras 5.2 a, b e ¢) e no estagio
maduro chega a atingir 700 mb (Figuras 5.2 4, e, f), porém
ndo atinge 500 mb (campo nd&o mostrado), evidenciando a
importéncia da liberacg¢do de calor latente no aprofundamento
da perturbagdo (Gall, 1976c). Além disso, no estagio de
desenvolvimento h& uma c¢lara inclinagdc para oeste do
centro de vorticidade anticiclénica de escala intermedidria
e no estagio maduro essa inclinagdo desaparece. Para
complemento da andlise, a Figura 5.3 mostra os campos de
divergéncia correspondentes aos da Figura 5.1. Talvez haja
erros no calculo desses campos porém, tanto em superficie
como em 850 mb (Figuras 5.3 a e b e 5.3 d e e) a sua ordem
de grandeza € a mesma gue a da vorticidade (Figuras 5.2 a e
b e 5.3 d e e), o dque concorda com os resultados de
Orlanski et alii (1985) para sistemas frontais. Outra
caracteristica a se destacar dos campos de divergéncia é a
concorddncia da regido de convergéncia com a posigdo da
lingua guente em 1000 e 850 mb no estagio de
desenvolvimento (Figuras 5.3 a e b). Entretanto, em 700 mb
ha um centro de divergéncia (Figura 5.3 c¢) sobre a regiéao
da formacdo de nebulosidade, sugerindo movimento vertical
ascendente nessa regido, com maximo abaixo de 700 mb. No
estagio maduro (Figuras 5.3 d, e e f), a caracteristica que
domina todos os nivelis é a presenca de uma banda de
convergéncia com inclinagdo NO-SE no lado eguatorial em
relagdo a nuvem virgula invertida e um centro de
divergéncia no lado SE, mostrando a tendéncia de propagagao

para leste do sistema como um todo.
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5.2 - EVOLUGAO PARA AMPLITUDE FINITA DOS SISTEMAS DE
ESCALA INTERMEDIARIA

Para se analisar a evolugido para amplitude
finita, foi usado o mesmo estado basico dado na Figura 2.8
para o vento zonal e estabilidade estAtica. Na Figura 5.4 é
mostrado novamente o estado basico do vento zonal, o perfil
de referéncia da temperatura correspondente, o perfil da
razao de mistura e de sua derivada meridiocnal. Os perfis da
razdo de mistura e de sua derivada foram obtidos do
"Monthly Climatic data for the World" correspondente ao més
de abril de 1979, A obtencdoc do campo linear nesse caso
deve incluir além dos efeitos da liberacdo de calor
latente, como j& descrito no Capitule 2, também a variagdo
senoidal com y conforme o modelo dado no <Capitulo 3.
Usando-se os mesmos pardmetros do Capitulo 2, porém com
¢ = 0,4 e 1incluindo a variagdo com vy, as escalas
determinadas para a onda mais instavel (modo de Mak) foram
as seguintes: comprimento de onda de 1770 km, velocidade de

1 ¢ taxa de crescimento de 1,21 x 1072 g1

fase de 6,3 m s
(tempo de multiplicacdo-e de 0,96 dias). As estruturas
verticais s8oc bastante semelhantes as apresentadas na
Figura 2.9, mas as escalas se aproximam ainda mais das
observadas que as dadas no Capitulo 2. Utilizando esse
campo linear assim obtido usou-se o modelo apresentado no
Capitulo 3, sem dissipagdo e com liberagdo de calor
latente, obtendo-se os resultados que serdo discutidos a
seguir. Optou-se por apresentar as seg¢des horizontais no
nivel de 800 mb por ser este proximo ao nivel, do ponto de
vista observacional, onde comega o© desenvolvimento desse
tipo de perturbacdo, como ja ressaltado anteriormente nesse
capitulo. Nas segdes apresentadas a seguir, o intervalo de
0 a 1 nas diregdes X e Y corresponde a 1770 Km.
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simulagao de sistemas de escala intermediaria: a) vento
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A Figura 5.5 apresenta os campos de
temperatura e de movimento vertical para o nivel de 800 mb
apés 1,5; 1,75 e 2 dias, para uma perturbagdo inicial
maxima na velocidade meridional de 5 m s”1. Nota-se a
concentragdo das isotermas em forma de U invertido e a
penetragdao de uma lingua quente evidenciando efeitos nio-
lineares bastante fortes (Figura 5.3 c). Essa
caracteristica € semelhante & observada dada has Figuras
5.1 b e e. O movimento relativo dos centros quente e frio é
tal gque o ar frio propaga-se para leste e para norte e a
lingua de ar gquente desloca-se de NE para SO (Figuras 5.5
a, b e c¢), de modo que a estrutura meridional wvai se
ondulando. Quantc ao movimento vertical nota-se a sua
intensificagcdo e concentragao (Figura 5.5 f) na regiédo
préxima & regido da frente fria de escala intermedidria,
sendo o movimento ascendente mais intenso. Além dos efeitos
ndo~lineares intensos destaca-se também a evolugdo da
regido com movimento ascendente para adgquirir a forma de
uma virgula (invertida). Esse campo de movimento vertical é
bastante semelhante ao quase-geostréfico obtido por Carr e
Millard (1985) para as nuvens virgulas observadas sobre a
regido continental dos EUA (Great Plains). A aproximagdo e
concentragdo dos centros de movimentos ascendente e
descendente nas Figuras 5.5 d, e e f evidéncia a
intensificagdo dos efeitos ndo-lineares pela liberacgdo de
calor latente. Essas caracteristicas do movimento vertical
sdo também semelhantes as obtidas por Mudrick (1987),
através de um modelo numérico seco de equagdes primitivas,
usandoc um campo inicial dade por um wmeodelo guase-
geostréfico seco de 10 camadas. Porém, para conseguir a
escala desejada do fendémemo a estabilidade estatica foi
artificialmente reduzida nos baixos niveis, o que de certa
forma é equivalente a considerar alguma forma de liberagdo
de calor latente (Mak, 1983b).
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A Figura 5.6 mostra o médulo do gradiente de
temperatura potencial vezes o comprimento da onda (a), a
fungdo de corrente (b), a vorticidade (c), a divergéncia
(d) a temperatura potencial equivalente (e) e a razdc de
mistura (f), em 800 mb apdés 2 dias. A Figura 5.6 a emn
conexdo com as Figuras 5.5 b e ¢ permitem estabelecer a
posigcdao da frente gerada pelo sistema de escala
intermediaria. Nota-se wuma frente fria bem definida
propagando-se para norte e para leste e uma pequena frente
quente propagando-se para sudoeste, em relacdo a frente
fria. Mudrick (1987), obtem estruturas semelhantes, porém
ja atingindo o estagio de oclusdo, o que nédo se obtem com ©
modelo agui usado. Reed e Blier (1986a), apresentam um
diagrama esquemdtico que possue uma regido estreita com
frente fria, associada com a nuvem virgula, que vai se
curvando para as extremidades, tornando-se menos definida e
indicada por linhas tracejadas (Figura 12 de Reed e Blier,
1986a). A curvatura da concentragdoc de isotermas aqui
obtida €& muito mais forte que a apresentada por Reed e
Blier (1986a). A funcdo de corrente apresenta uma regido de
baixa com forma de virgula invertida semelhante a do
movimento vertical da Figura 5.5 f, porém atrasada em
relagdo ac movimento ascendente, ou seja, h& movimento
ascendente adiante da baixa e descendente atras, em 800 mb.
O campo de vorticidade ciclénica (Figura 5.6 c¢) esta em
fase com a baixa de geopotencial e a divergéncia (Figura
5.6 d) estd em fase com o© movimento ascendente. As
estruturas da vorticidade e da divergéncia (Figuras 5.5 c e
d) sdo semelhantes as observadas no estagio maduro da nuvem
virgula invertida (Figuras 5.2 e e 5.3 e), embora no caso
observado a escala e a magnitude relativa & vorticidade da
divergéncia sejam maiores e os dois centros de peguena
escala na vorticidade ndo tenham tanta curvatura. Quanto a
temperatura potencial equivalente (Figura 5.6 e), nota-se
uma concentracdo das isolinhas em regides Dbastante

estreitas. Apesar da regido da frente fria ficar muito
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melhor definida, a parte indicada por tracejado muda
bastante de posigdo, ndoc correspondendo muito bem com o
campo de temperatura mostrado na Figura 5.5 ¢. Porém, essa
regido estd associada com o forte gradiente da razdo de
mistura (Figura 5.6 f) no lado leste da lingua quente.
Nota-se, também, que had um grande secamento a oeste da
frente fria. 0s valores negativos de razdo de mistura nao
tem significado fisico; eles sdo obtidos devido ao
crescimento exponencial pré-fixado dos campos em estudo e
devem ser interpretados como regides bastante secas. A
razdo de mistura se concentra em uma regido também com
forma de virgula invertida (Figura 5.6 f).

Na Figura 5.7 encontra-se o movimento
relativo e a cobertura de nuvens (a, b, c), como definido
no Capitulo 3, e a umidade relativa (d, e, f) em 800 mb,
apos 1,5; 1,75 e 2 dias. As setas estdoc igualmente
escaladas e o vetor no canto superior direito da Figura 5.7
representa 40 m s~1. Nota-se a influéncia dos efeitos nio
lineares na circulagdo relativa, com a formagdo de um
vortice ciclénico na regido sudoeste da nuvem e uma
circulagdo cicldénica a nordeste. Estas caracteristicas séo
bastante semelhantes aos casos observados em abril de 1979
(Figura 5.1) e por Businger e Hobbs (1987) para as nuvens
virgulas sobre o oceano Pacifico, apesar da escala
diferente. Ha também uma clara evolugdo da cobertura de
nuvens para uma forma de virgula invertida, (Figuras 5.7 a,
b, c) com a formagdo de uma cauda bem definida no lado
equatorial e tendendo para uma forma espiral no lado polar.
Note que o comprimentc norte-sul da nuvem é cerca de 1500
km enqguanto gue a largura leste-oeste tem no maximo cerca
de 600 km. Este certamente ndo é o tipo de disturbio que
Saltzman e Tang (1985) simularam. A simulacgéo deles &, sem
duvida, da nebulosidade de um sistema frontal de escala
sinética. Para uma melhor visualizagdo da evolugdo do

sistema, sdo apresentados os correspondentes campos de
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umidade relativa, que mostram também uma evolugdo para a
forma de virgula invertida. No inicio, a forma da nuvem
estd mais associada a forma do movimento ascendente, porém
com © tempo os processos advectivos vao se tornando
importantes (Carr and Millard, 1985) tornando o campo de
umidade relativa mais curvado e com protuberdncias nas
regides de saida da circulagdo (Figuras 5.7 ¢ e f). Este
processo determina a forma final da cobertura de nuvens. A
Figura 5.7 ¢ em conexdo com as Figuras 5.7 f e 5.5 ¢
mostram claramente o movimento relativo para sul/sudeste da
lingua de ar dquente e umido e para norte/nordeste e
nerte/norcoceste da lingua de ar frio e seco.

A Figura 5.8 mostra a temperatura potencial
equivalente para seg¢des zonais na cabeca (a) e na cauda (b)
da nuvem e uma secgdo meridional ao longo da nuvem (c), apods
2 dias, e os correspondentes campos de razdoc de mistura (d,
e, f). Nota-se que na cabega da nuvem (Figuras 5.8 a e d e
5.8 ¢ e f), onde ha concentracdo de razdo de mistura, a
temperatura potencial equivalente decresce com a altura em
baixos niveis, crescendo a seguir de 900 a 700 mb, voltando
a decrescer até cerca de 550 mb. As regides de decréscimo
de b
convectiva. Na regido da cauda da nuvem (Figuras 5.8 b e e

correspondem a regides onde ha instabilidade

5.8 ¢ e f), ha um decréscimo lento de seqguido de um

ee
forte acréscimo, ou seja a regido umida fica mais confinada
em baixos niveis, sendo sobreposta por uma regido bastante
seca. Outro aspecto a se destacar, principalmente nas
Figuras 5.8 a e b, é o confinamento, tanto na horizontal
como na vertical, das regides onde ha concentragao de

isolinhas de Og e
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Na Figura 5.9 encontram-se as sec¢bes
verticais correspondentes 4as da Figura 5.8 ©para a
circulacdec relativa vertical, com a delimitacao da
cobertura de nuvens seguindo estritamente o descrito no
Capitulo 3, e para a umidade relativa. Nota-se fortes
movimentos subsidentes & oeste da cabe¢a da nuvem (Figura
5.9 a) trazendo umidade relativa de dentro para fora da
nuvem (Figura 5.9 d). No lado leste da cabega da nuvem ha
movimento descendente seco. No topo da cabeca da nuvenm
nota-se a saida de um jato causando uma espécie de bigorna
(Figura 5.9 a). Na base da cabeg¢a da nuvem nota-se a
entrada de leste da circulagdo relativa, concentrando a
umidade relativa nessa regido (Figuras 5.9 a e d). Esse
tipo de circulagdo relativa vertical também é obtida
observacionalmente por Bussinger e Hobbs (1987), porém,
para uma escala bem menor e encontrando movimentos
verticais da ordem de alguns m s'l, guando analisam as
bandas de precipitacdo via radar. Na regidao da cauda
(Figuras 5.9 b e e), o movimento relativo gquase 1inexiste,
sendo bastante vigoroso a oeste e acima, porém, em uma
regido bastante secas. Apesar de ser fraca, a circulagéo
relativa converge umidade nessa regido e séca todo o
contorno superior da cauda da nuvem devido aocs movimentos
subsidentes acima da cauda.

As secgbes meridionais ao longo da nuvem
virgula invertida (Figuras 5.9 ¢ e f), mostram gue a
cobertura de nuvens reflete exatamente a isolinha de
umidade relativa de 60%, pois em toda a regido onde ha
umidade maior que 60% o movimento & ascendente nessa secgao.
Na direcdo norte-sul destacam-se duas regides: a cabega da
nuvemn do lado polar bastante profunda atingindo cerca de
450 mb, com caracteristicas de bigornas, e a da cauda do
lado equatorial n&o ultrapassando 700 mb (Figura 5.9 c}. A
regido da bigorna se sobrepde a da cauda com uma regido sem
nuvens entre elas. Essas caracteristicas sac também
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mostradas em um esquema feito por Bussinger e Hobbs (1987,
Figura 21) baseados em observa¢des sobre as nuvens virgulas
sobre o oceano Pacifico. Na diregdoc vertical na regido da
cabega da nuvem também se destacam duas regides: uma em
baixos niveis com umidade relativa maxima em torno de 850
mb e que se estende formando a cauda (mais rasa) da nuvemn,
e outra com umidade relativa maxima em torno de 550 mb que
se acopla com a inferior formando a cabega (mais profunda)
da nuven (Figuras 5.9 a e d e 5.9 ¢ e f).

0 critério estabelecido para a delimitacgao
da cobertura de nuvens no Capitulo 3 baseado no movimento
ascendente e umidade relativa malor que 60%, parece
funcionar bem nas sec¢fes meridionais e na cauda da nuvem.
Porém na segdo zonal na cabega da nuvem, embora a forma
determinada pareca boa, no lado oeste da nuvem (Figura 5.9
a) a 1influéncia da advecgdo de umidade €& grande e o
critério baseado s6 na velocidade vertical ndo é suficiente
(Carr e Millard, 1985), pelo menos a partir desse estagio
de desenvolvimento. Nas regides onde 05  processocos
advectivos de umidade sdo fortes e coincidem com movimento
ascendente o critério funciona bem.
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CAPITULO 6

FORMACAO DE FRENTES TERMICAS OCEANICAS E DE PERTURBACOES DE
MESOESCALA NO ATLANTICO SUL

Como citado na Introdugdo, nesse capitulo
sera analisado o mecanismo de formagdo das perturbacdes
ocednicas de mesoescala (eixo da ordem de 100 a 200 km) na
regido de confluéncia das correntes das malvinas e do
Brasil, e as associadas frentes térmicas ocednicas. Essas
perturbagdes formam-se tanto na confluéncia proximo & costa
(Legeckis and Gordon, 1982), como mostra a imagem de
satélite dada na Figura 6.1 (regido I em torno de 44°g,
53°W), e também mais oceano a dentro na regido onde o
escoamento ocednico & praticamente 2zonal (regido II, em
torno de 37°S, 41°W) para em seguida haver difluéncia das
correntes (Roden, 1986).

Saltzman e Tang (1975b) mostraram dgue
correntes baroclinicas oceédnicas podem ser baroclinicamente
instaveis e na evolugdo para amplitude finitas ha a
formagdo de meandros, frentes térmicas e anéis térmicos
desprendidos. Ressaltaram a aplicagdo de seu estudo para a
corrente do Golfo no Altédntico Norte. Bryden (1979),
analisando o escoamento na Passagem de Drake no Atlantico
Sul, verificou ser satisfeita a condicdo necessaria para a
instabilidade baroclinica nesse canal. Além disso, através
de cdlculos observacionals, encontrou nessa regido fluxo de
calor para o pdlo sugerindo o ciclo cléassico de conversao
de energia de uma perturbagido baroclinicamente instavel
(Ep + Ey » Ep).

Nesse capitulo o objetivo é analisar o papel
da instabilidade baroclinica na geragéo destas perturbagdes
estudadas observacionalmente por Roden (1986) na regiao II,

e o seu desenvolvimento para amplitude finita. Como
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ressalta Roden (1986), e pode-se notar pela Figura 6.1, a
regido IT é normalmente coberta por nebulosidade e torna-se
dificil uma andlise dessas perturbag¢des através de imagens
de satélite. Porém, durante a primavera austral de 1984,
foram realizadas medidas especiais na regido II que
permitiram a Roden (1986) analisar a estrutura termchalina
tridimensional das frentes subantarticas na Aarea leste da
retroflexao da corrente do Brasil. Esse estudo
observacional dd o suporte necessario para a proposicdo do
presente estudo.

6.1 - MUDANCAS NO MODELO ATMOSFERICC PARA SUA APLICACAO AO
OCEANO

Saltzman e Tang (1975b) mostraram due as
equagdes da vorticidade relativa e para a velocidade
vertical, obtidas das equagbes de Boussinesq sdo adeguadas
para movimentos adiabaticos sem fricgdo nc oceano, e séo
equivalentes as correspondentes para a atmosfera dadas no
Capitulo 3, se as mudangas descritas a seguir forem
introduzidas.

As coordenadas horizontais s&o mantidas,
porém a vertical é trocada para z de modo que na superficie
do oceano tem-se z = 0 e 0 limite inferior serda z = Z, ou
seja, 2z representa a profundidade do oceano. Portanto, o
sentido de variagdoc em 2z é O mesmo gue em P, € nas
derivadadas em p das equagdes do Capitulo 3 basta trocar dp
por dz. Com isso, para o movimento vertical no oceano (W)
ser positive quando se tem correntes ascendentes deve-se
fazer

W= - —— (6.1)
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gue € equivalente a trocar w por - w nhas equagdes do
Capitulo 3, e as condigdes de contorno permanecem as mesmas
(w=0emz=0e 2z = 12).

A equagao de balanco (Equacgdo 3.8) muda para

o)

fo ¥ = , (6.2)

onde p4 € um valor constante de reférencia da densidade, e
uma equagdo de estado bastante simplificada para © oceano,
mas frequentemente adequada para um liguido purc onde os
efeitos de compressibilidade sdo despreziveis (Pedlosky,
1987), sera usada:

P = px (1 = v (T = Ty)] , (6.3)
onde T, € um valor constante de reférencia da temperatura e
v €& o coeficiente de expansdc térmica do oceano (2,5:«:10—4

K'l, Saltzman and Tang, 1975b).

A hidrostatica, representada pela Equagao

3.9, toma-se para o oceano

3.¥ g p g

de onde pode-se definir o perfil vertical de referéncia
para ¥ (¥ (*)) por

= - — (1 - v (T -1, (6-5)
az fy

e a temperatura pode ser obtida de
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£ 3
S —— -7 (M) (6.6)
9y dz

v = T(*)(z) +

A definicdo da estabilidade estatica g
(Equagac 3.20) para o oceanc deve mudar para

g a p (*) a 7(*)
o = = - vy g — . (6.7)
0 % dz dz

Com essas alteragdes pode-se aplicar o
modelo descrito no Capitulo 3 para o oceano usando perfis

observados de u(%) e F*) | Também s&o considerados para o
oceano Ag‘ ,  Ap e @ nulos.
6.2 - ESTUDO LINEAR DA FORMACAO DE PERTURBACOES

OCEANICAS DE MESO-ESCALA NA REGIAO DE CONFLUENCIA DO
ATLANTICO SUL

Utilizando perfis observados de temperatura,
Roden (1986) calculou hidrostaticamente a altura dindmica e
geostroficamente o escoamentc baroclinico, relativos a 4900
dbar (aproximadamente 4900 m), na regidoc II. Para esse
cdlculo a equagdo de estado usada (EOS 80) & a dada por
Gill (1982). Nessa equacgdo a densidade & expressa em temos
da temperatura e da salinidade. Entdo, o campo basico de
escoamento agui considerado (GTO)(Z) = escoamento
baroclinico zonal, calculado por Roden (1986} em 3795 e
41°W), possui os efeitos de compressibilidade e de
salinidade que sédo desprezados na Equagdo 6.3, ou seja, é
como se considerar esses efeitos de ordem zero. O perfil de
referéncia de temperatura, f(*)(z), e o de salinidade e de
seu gradiente meridional, s(0) ¢ 3§(0)/ 3y, s&o tomados
como os observados por Roden (1986) em 37°S e 41°W. Tais
campos encontram-se na Figura 6.2a e b. A estabilidade

estatica, obtida pela Equacgéo 6.7, é suavizada
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verticalmente com uma média de cinco pontos. No cdalculo de
¢ ndo entra o efeito da salinidade, sé no do escoamento
zonal basico.

Com esse estado basico rodou-se o modelo
linear descrito no Capitulo 3 com as modificagbdes dadas na
Secdo 6.1. Sao consideradas aqui 18 camadas de 50 m, ou
seja Z = 900 m. Essa profundidade é escolhida em func¢édo do
perfil de referéncia de temperatura, pois abaixo de 9200 m
as variagbes de T(*) &0 nuito pequenas tornande a
estabilidade estatica, como definida pela Equacdo 6.7, em
conjuntoe com a Equagdo 6.3, muito baixa. A curva de
instabilidade (k c¢y) e a velocidade de fase sdo dadas na
Figura 6.2c. A onda mais instavel tem uma escala de 250 knm
e taxa de crescimento de 5,4 x 1077 s71 (tempo de
multiplicacido-e de 21,4 dias). A velocidade de fase & de
11,1 cnm s™1 e a de grupo é de 13 cm s~l. Esses parédmetros
comparam muito bem com os observados, onde o eixo das
perturbacdes é da ordem de 100 a 200 km, a velocidade de

1

fase de 10 a 20 cm s —~ e o tempo de vida de algumas semanas

(Roden, 1986). O ciclo de energia tedrico é tal cque
E, > B, + Eg onde C(E,,Ep) 1,08 x 107% m? s73,
C(Ep Eg) = 6,54 X 1077 m? s73, E, = 0,394 n? s72 e E, =
0,606 m? 5—2' que representa o ciclo classico de uma

perturbacdo baroclinica em desenvolvimento.

Na figura 6.3 encontram-se as estruturas

verticais da perturbagdo na fungdo de corrente, na
velocidade vertical e na temperatura, para uma perturbagio
maxima na velocidade meridional de 10 cm s'l, valor esse

razoavel segundo Tabela 1 de Roden (1986). A . fungado de
corrente (Figura 6.3a) tem minimo em torno de 550 m e
maximos na superficie e no fundo e a velocidade vertical
(Figura 6.3b) tem maximo em 450 m, sendo que tanto ¥ como w
inclinam-se para ceste em toda a profundidade. Pela fase de

¥ espera-se um transporte de calor para o polo maximo em
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torno de 500 m de profundidade. A ©perturbagdo na
temperatura (Figura 6.3c) tem uma estrutura vertical mais
complexa, sendo que ha um miaximo em 500 m, um minimo em 150
m e outro maximo na superficie. 0 aparente maximo no fundo
surge devido a condicdo de contorno (w = 0 em z = Z). A
fase é tal gue na parte superior (de 0 a 150 m) inclina-se
para leste, de 150 a 400 m para oeste, voltando a inclinar-
se para leste até o fundo. A variagdo vertical da
amplitude, coerente com a variagdo de fase, sugere uma
certa separagdo nos regimes da perturbagdo na temperatura
préxima a superficie e em profundidade. A diferenca de fase
entre a fungio de corrente e a temperatura esta associada
com o transporte de calor sensivel para o pdlo refletindo a
conversdo de energia potencial disponivel do estado béasico
para energia potencial disponivel da perturbacdo, desde que
esteja entre 0° e 180°, e é méaxima quando for 90°. Nota-se
que em toda profundidade do dominio tal condigédo é
satisfeita (Figuras 6.3a e c¢), sendo gue em torno de 500 m
de profundidade, a diferenga de fase €& cerca de 90°,
mostrando gue ai a conversido deve ser maxima. Quanto a
diferenga de fase entre a velocidade vertical e a
temperatura (Figuras 6.3b e c¢), nota-se que em geral ha
ascendéncia de Aaguas relativamente guentes e subsidéncia de
aguas relativamente frias, proporcionando a conversdo de
energia potencial disponivel da perturbagdoc em energia
cinética da perturbagido, pois a diferenga de fase é sempre
entre -90° e 90°., Quando essa diferenga se anula a
conversao de Ep para E, é maxima e isso ocorre também em

torno de 500 m de profundidade.
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me

mostrando a formacdo de perturbacdes oceanicas de

-~

soescala na regiao I.

Fig. 6.1 - Tmagem do satélite NOAA-5 do dia 02/04/78, 10:52 TMG,
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Como a escala zonal de 250 km e a velocidade

de fase de 11,1 cm s~ 1

obtidas teoricamente sdo bastante
semelhantes as observadas por Roden (1986), cerca de 200 a
400 km e 10 a 20 cm s'l, respectivamente, e a taxa de
crescimento tedrica correspondente a um tempo de
multiplicagdo~e de 21,4 dias é coerente com o tempo de vida
de varias semanas observado por Legeckis e Gordon (1982),
parece ser a instabilidade baroclinica o mecanismo
responsavel pela geracdoc das perturbagdes ocednicas de
mesoescala que existem na regido da confluéncia das

correntes do Brasil e das Malvinas.

6.3 - EFEITOS SECUNDARIOS NA EVOLUGAO PARA AMPLITUDE FINITA
DAS PERTURBACOES DE MESOESCALA NO ATLANTICO SUL

Nesse item serao apresentadas secbes
horizontais nas profundidades de 50 m, representando as
camadas superiores, e de 500 m, representando a regidoc com
maior inclinagao vertical no campo de fungdo de corrente
(Figura 6.3a). Sdo também apresentadas segdes verticais em
posigées relevantes para a andlise da estrutura
tridimensional da onda.

6.3.1 - ANALISE EM 50 M DE PROFUNDIDADE

Na Figura 6.4 encontra-se o campo de
temperatura e de escoamentc na profundidade de 50 m apds
20; 22,5 e 25 dias. Nota-se a formagdao de centros quentes
no lado equatorial e centros frios no lado polar do
escoamento principal. Os centros quentes mostram tendéncia
de deslocarem-se para o polo, enquanto que os outros frios
deslocam-se para o equador, ocasionando uma concentracdo de
isotermas em forma de S invertido (Figuras 6.4a, b e c).
Essa frente térmica ocednica tem um gradiente =zonal da
ordem de 1°C/80 km. O escoamento apés 25 dias (Figura 6.4f)

mostra um centro de circulacgdo ciclénica fechada no setor
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frio, tendende a formar um anel frio desprendido. Se o
escoamento e o campo térmico ficam em fase ndc ha mais
inclinag&o para oeste das linhas da crista e do cavado com
a altura e atinge-se o estdgio de saturagdo. 0Os anéis
ocednicos observados possuem linhas de escoamento e
isotermas concéntricas, sendo provavelmente o analogoc da
oclusdo das ondas atmosféricas (Saltzman e Tang, 1982). No
caso apresentado na Figura 6.4, ndo se atinge o estdgio de
saturaco, da mesma forma gue no caso atmosférico
apresentado no Capitulo 5, devido a ndo realimentagdo do
estado basico térmico (a estabilidade estdtica ¢ mantida
constante no tempo). A circulagdo anticildnica no setor
quente ndc chega a fechar até 25 dias (Figura 6.4f), e
apresenta uma estrutura semelhante a formada perturbacgdo de
mesoescala mostrada na Figura 6.1. Essa circulagac também
é defasada com a temperatura. O escoamento mudando
alternadamente de norte para sul e vice-versa mostra
caracteristicas semelhantes a meandros observados na
corrente do Golfo (Saltzman e Tang, 1982). As configuragdes
dos campos de temperatura e do escoamento em 50 m de
profundidade apdés 25 dias (Figuras 6.4c e f), apresentanm
semelhangas razodvels com as observagoes de Roden (1986)
dadas, respectivamente, nas suas Figuras 8 e 13. Quanto a
simulacdo com um modelo de duas camadas de Saltzman e Tang
(1982), a diferenca principal com relagdo & Figura 8 deles
é que os campos apresentados na Figura 6.4 sdo obtidos
simultaneamente no nivel de 50 m de profundidade, enquanto
gque Saltzman e Tang (1982) extrapolam linearmente para a
superficie a fungdo de corrente nas profundidades de 750 e
250 m e o campo térmico é para a profundidade de 500 m.
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Na Figura 6.5 encontram-se os campos para a
profundidade de 50 m, da fungdc de —corrente, da
vorticidade, da velocidade vertical apdés 25 dias e da
salinidade (pratica) apdés 20 dias. A fungdo de corrente
(Figura 6.5a) mostra os dois centros de maximo e de minimo
fechados, sendo que as isolinhas correspondem bem com o©
escoamento da Figura 6.4f, exceto no centro de minimo, que
corresponde ao centro de circulacaoc anticiclénica. Nesse
centro, a circulagdo nado é& fechada, mostrando que ai os
efeitos ndo-geostréficos e ndo-lineares s&o mals fortes.
Pela Figura 6.5b verifica-se a existéncia de quatro centros
de vorticidade, que podem ser associadas com a configuragdo
do escoamento dado na Figura 6.4f. O centroc de vorticidade
associado ao centro de circulagdo fechada ciclénico é mais
intenso gue o centro de vorticidade associado ao centro de
circulagdo anticiclédnicos evidenciando a influéncia das
nao-linearidades. N&o se nota nas Figuras 6.4f, 6.5a e b
inclinagbées horizontais detectaveis visualmente de fase,
mostrande dque o© transporte de momentum 2zonal local é
desprezivel nesse horario. No caso observado por Roden
(1986), nota-se a existéncia de tais inclinag¢bdes no
escoamento, mostrando gque o modelc ndo consegue simular bem
o transporte horizontal de momentum no estagio maduro,
alids como era esperado, principalmente devido a néao
inclusdo do cisalhamento horizontal da corrente basica. O
movimento vertical (Figura 6.5c) apresenta efeitos néo-
lineares intensos, evidenciado pela estrutura complexa, com
muitos centros de escala mencor. Nota-se que o movimento
ascendente de Aaguas quentes €& um poucoe mais intenso que o
movimento descendente de Aguas frias (veja também Figura
6.4c), sugerindo a conversdo de energia potencial para

cinética.

Para se analisar a Figura 6.5d & necessario
antes tecer alguns comentdrios sobre as aproximagdes feitas
na determina¢do do campo de salinidade. Foi suposto que a
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salinidade possa ser considerada um constituinte passivo e
inativo ndo havendo nem fontes nem sumidouros. Embora essa
suposi¢do ndo tenha suporte observacional, estd coerente
com a equagdo de estado (Equagdo 6.3) usada no modelo.
Entdo, a configuragdo da salinidade agui apresentada é
aquela devido & redistribuigdo do campo basico pelas ondas
baroclinicas desenvolvidas no modelo, como discutide no
Capitulo 3. A razoabilidade dessa aproximacdo sera
confirmada a posteriori, através da comparagao da
configuragdo da salinidade gerada pelo modelo com as
observacdes de Roden (1986). Como campo basico foi usado o
perfil observado por Roden (1986) em torno de (41°w, 3793),
dado na Figura 6.2b. Na Figura 6.5d nota-se a concentragao
das isolinhas de salinidade, acompanhando o© campo de
temperatura (Figura 6.4a), porém, os maximos de salinidade
estdo mais ao sul e os minimos de salinidade mais ao norte
que os centros quentes e frios, respectivamente. Isso
significa que o centro quente é mais salino que o centro
frio, comoc é observado na regido da confluéncia das
correntes do Brasil, quente e mais salina, e das Malvinas,
fria e menos salina (Roden, 1986). Além disso, a forma de
pera dos centros fechados de salinidade correspondem bem
com a forma da perturbagdoc observada na Figura 6.1. A
concentragdo das isolinhas em forma de S invertido também
corresponde bem com os campos observados por Roden (1986,
Figura 12}.
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dias.
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6.3.2 - ANALISE EM 500 M DE PROFUNDIDADE

A Figura 6.6 & a correspondente & Figura 6.4
para a profundidade de 500 m. A configuragdo do campo de
temperatura (Figuras 6.6a, b, c¢) mostra o surgimento de
centros frios duplos fechados apds 25 dias, com estruturas
mais alongadas no sentido 2zonal das regides com &guas
gquentes e frias, dando uma configurac¢do mais zonal & frente
térmica, em comparagdo com a profundidade de 50 m, porém a
frente térmica é mais intensa (cerca de 1°C/25 km). Esse
aumento do gradiente térmico até essas profundidades e o
surgimento desses centros quentes do lade polar mais
alongados estdo de acorde com as observagdes de Roden
(1986), Figuras 12 e 13), porém a quebra com a profundidade
da estrutura em forma de S da concentragao de isotermas
entre as Aguas quentes e frias ndo é observada. Quanto ao
escoamento (Figura 6.6d, e, f) ndo mostra centros fechados,
apresentando uma circulagdo ondulatdéria com efeitos nao-
lineares fracos, porém nota-se inclinag¢gdes horizontais na
fase. A auséncia de centros fechados mostra que a
circulagdo tipo "anel" sdo confinadas na porgdo superior do
oceanco. Esse resultado evidencia a importancia da grande
resolugdo vertical em comparagd&o com o modelo de duas
camadas de Saltzman e Tang (1975b, 1982) na determinacédo da
estrutura vertical da perturbacgdo.

A Figura 6.7 mostra os  campos, na
profundidade de 500 m, da fung¢do de corrente, da
vorticidade apdés 25 dias e da salinidade (pratica) apdés 20
dias. Nota-se que a fungdo de corrente (Figura 6.7a)
representa bem o escoamento, sendo que os efeitos néo-
lineares aparecem através do surgimento de inclinagdes
meridionais, também ndo ha formagdo de centros fechados.
Essas inclina¢des meridionais sdo bastante claras no campo
de vorticidade (Figura 6.7b), que ddo uma inclinac¢do NO-SE

no lado equatorial e SO-NE no lado polar. Essa configuragéo
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implica em convergéncia de transporte horizontal de
momentum local no centro do canal. Essas inclinacédes,
embora menos intensas, estdo na diregdo correta quando
comparadas com as observagbées de Roden (1986, Figuras 8 e
9). O movimento vertical em 500 m de profundidade, dado na
Figura 6.7c, apresenta caracteristicas semelhantes ao de 50
m mostrando circulagdo térmica direta, porém é cerca de 8
vezes mais intenso. Apesar disso, comparando com o©s
resultados de Saltzman e Tang (1975b) para a corrente do
Golfo, o movimento vertical aqui é cerca de cinco vezes
menor. Isso pode ser explicado devido aoc c¢isalhamento
vertical do vento zonal do estado basico usado por Saltzman
e Tang (1975b) ser cerca de trés vézes maior. 0 campo de
salinidade em 500 m (Figura 6.7d), comoc em 50 m, tem
caracteristicas bem semelhantes ao campo de temperatura,
apresentande o lado polar mais salino gue o lado equatorial
na regiido do centro do canal. Esse dipolo de centro guente
mais salino a sudoeste de um centro frio menos salino a
nordeste, relativamente, com uma concentragdo de isotermas
e isohalinas mais intensa entre eles, também é encontrado
nas observagdes de Roden (1986, Figura 13).

6.3.3 - SECOES ZONAIS

Com a finalidade de se analisar a variagéo
da estrutura vertical zonal com a latitude s&o apresentadas
nas Figuras 6.8, 6.9, 6.10, e 6.11 segdes zonais enm
¥Y=-0,25; =~0,50 e -0,75, apdés 25 dias para a temperatura,
vorticidade, circulacdoc vertical e apés 20 dias para a
salinidade.

Nota-se gque a temperatura (Figuras 6.8a, b e
¢) tem em geral inclinagdo para leste, com amplitude e
concentracdo de isotermas mais intensas no centro do canal,
entre 300 e 600 m de profundidade. Essa caracteristica

parece corresponder bem guando se compara com a Figura 19
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de Roden (1986), a gual mostra que a regido com maior
concentragdo de isotermas fica, em geral, entre 200 e 700
m, porém com gradientes muito mais intensos. As amplitudes
maiores no centro do canal e interior do oceano evidenciam
a maior influéncia nédo-linear nessa regido. Esse fato
também sugere, como discutido na Segdo 6.2, uma certa
dissociagdo entre os regimes préximo & superficie e no
interior do oceano, para a temperatura. Ou seja, ha a
formagdo de anéis térmicos na superficie e de frentes
térmicas no interior do oceano. Esses anéis térmicos estdo
também associados & frentes termohalinas, porém a
concentragido das isolinhas préximo & superficie ocorre na
horizontal no modelo e nao também na vertical (compare as
Figuras 6.8a, b e ¢ com a Figura 6.4), como no interior do

oceano.

A estrutura vertical zonal da vorticidade
(Figuras 6.%a, b e c¢) mostram inclina¢des para oeste, mais
intensa no interior do canal tanto a norte como a sul.
Porém, no centro do canal (Figura 6.9b), verificou-se
inclinagdo para oceste s¢ na porcg¢édo superior, sendo que na
parte inferior a inclinagdo é para leste, sugerindo tambénm
regimes diferentes no centro e nas laterais do canal. As
Figuras 6.9b e ¢ sugerem também que o vdértice cicldnico
proximo a superficie ndo é muito profundo, pelo menos nessa
regido.

Quanto a circulacdo vertical zonal (Figuras
6.10a, b e c¢) tem variacdc meridional bastante complexa,
apresentando situagdes completamente diferentes nas secgdes
apresentadas. E bom esclarecer dque para a obtengdo das
linhas de escoamento na vertical, a velocidade vertical foil
normalizada de modo que seu maximo valor ficasse igual ao
maximo do vento 2zonal na secdo considerada. Isso se faz
necessiario para realgar as circulagdes verticais a fim de

uma melhor visualizagdo. Nota-se que & norte e & sul as
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estruturas verticais mais complexas =80 confinadas abaixo
de 450 m de profundidade, engquanto que no centro do canal
tem-se uma célula profunda (da superficie até cerca de 700
m) com circulag¢ao térmica direta (veja Figura 6.8b), em
geral, e com centro em torne de 350 m de profundidade.
Também a nhorte e a sul (Figuras 6.10 a e ¢ em conexdoc com
as Figuras 6.8a e c¢), embora ndo haja circulag¢des fechadas,
nota-se em geral A&guas relativamente quentes subinde e
Aguas relativamene frias descendo. Portanto, na média
zonal, h& conversdo de energia potencial em cinética,

mostrando o carater baroclinico da perturbacgdo.

As estruturas verticais zonais da salinidade
pratica (Figuras 6.1la, b e c¢) mostram gue em geral a
salinidade decresce com a profundidade até cerca de 600 m
de profundidade no lado equatorial (Figura 6.l1la), com oOs
centros de salinidade maior na parte superior
correspondendo & daguas relativamente dguentes e o de
salinidade menor, posicionando-se entre os centros quentes
e na parte inferior, correspondendo a aguas relativamente
frias (veja também a Figura 6.8a). Essa estrutura vertical
da salinidade ¢ similar & observada por Roden (1986, Figura
19), porém com gradientes muito mais intensos. No centro do
canal (Figura 6.11b) nota-se a formagdo de centros de
salinidade alta em torno de 550 m de profundidade,
correspondendo a regides relativamente guentes (Figura
6.8b) acompanhado de <centros de salinidade Dbaixas,
assoclados a regides relativamente frias. Essa estrutura é
confinada entre 400 e 750 m de profundidade, sendo a parte
superior semelhante & estrutura do lado equatorial, ja
discutido, e do lado polar (Figura 6.10c). O lado polar, em
geral, ¢é bastante semelhante ao lado equatorial, com
excegdo de centros secunddrios mais salinos em torno de 550
m de profundidade. Novamente esses campos de salinidade

estio em fase com a temperatura (Figura 6.8c).
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6.3.4 - SEGCOES MERIDIONAIS

Nesse item sa0 apresentadas segdes
meridionais de temperatura, vorticidade e escocamento, apds
25 dias e salinidade apés 20 dias ao longo da frente
térmica em X=0,583, dada na Figura 6.4c.

O campo de temperatura (Figura 6.12a) mostra
uma concentracdo vertical de isotermas maior em torno de
500 m de profundidade e do centro do canal para o lado
equatorial. Essa concentragdo tem uma inclinacdoc vertical
tal gque o lado equatorial & mais raso que o lado polar.
Essa caracteristica também & notada nas observagbes de
Roden (1986, Figura 18) em 40°W, porém em 42°W a inclinacao
é ao contrario e também tem gradientes muitoc mais intensos
gue o simulado. O campo de vorticidade (Figura 6.12b)
apresenta em gquase toda secdo valores negativos, sendo que
o centro de vorticidade ciclénica em torno de Y=-0,25
corresponde a estrutura vertical da circulacgac fechada dada
na Figura 6.4f. A principal caracteristica do escoamento
norte-sul ao longo da frente térmica na superficie (Figura
6.12c) € uma circulacgdo térmica indireta no centro do canal
em torno de 450 m de profundidade. A seg¢do meridional de
salinidade (Figura 6.12d), novamente em fase com a
temperatura (veja Figura 6.12a), apresenta concentragdes
maiores de isochalinas entre 300 m e 650 m de profundidade,
alternando centros mais salinos e menos salinos. A
estrutura vertical meridional da salinidade concorda
razoavelmente com as observacgdes de Roden (1986, Figura

18), porém ndo apresentam um centro fechado mais salino.
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CAPITUIO 7
COMENTARIOS E CONCLUSOES

Com a finalidade de se estudar os estagios
incipiente e de evolucdo para amplitude finita de algumas
perturbagdes baroclinicas na atmosfera e no oceano, foram
desenvolvidos dois modelos: um linear quase-geostrdéfico e o
outro né&o-linear de balango. Nesses modelos a estrutura
horizontal e a dependéncia no tempo sdo obtidas
analiticamente, enquantoc que a estrutura vertical & obtida
por diferencas finitas. Isto permite a utilizagio de perfis
basicos observados de vento (corrente no caso ocednico) e
de temperatura. No caso atmosférico é também parametrizado
o efeito da liberacdo de calor latente com uma formulacgdo
nova do tipo "wave-CISK", proposta por Mak (1982), que
proporciona uma selegdo da onda mais instavel. Da mesma
forma que no estado béasico, pode-se usar perfis verticais
de aquecimento bastante realistas, desde gque na vertical
sdo usadas difereng¢as finitas. Além disso, ainda no caso
atmosférico, sdo também permitidas nos modelos as inclusdes
dos efeitos de atrito do tipo Rayleigh e de resfriamento do
tipo newtoriano, com coeficientes variaveis na vertical. No
caso ocednico, basta basicamente mudar a definigcdo da
estabilidade estdtica e a equacdo de estado e os mesmos
modelos podem ser usados, porém ndo sao considerados os
efeitos dissipativos e nem, evidentemente, o da liberacgao
de calor latente.

A aplicagdo do modelo ndo-linear é feita de
modo gue a solugdo linear dada pela onda mais instavel é
considerada de primeira ordem e os efeitos ndo-lineares e
ndo-geostréficos sio de ordem superior. Desse modo as nao-
linearidades s&o originadas de uma unica onda. O canpo
total ¢é entdoc obtido através da soma das varias ordens

consideradas, sendo o estado basico tomado como ordem zero.
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No Capitulec 2, sdo estudadas as perturbacédes
atmosféricas de escala intermediaria que se formam no
Pacifico Norte (Mullen, 1979) e as que se formam sobre a
América do Sul (Bonatti and Rao, 1987), e dque tem
associadas nuvens com forma de virgula (invertida no HS),
socb o ponto de vista linear e incluindo o efeito da
liberagdo de calor latente. E desenvolvido um modelo linear
quase-geostréfico, sem variagao meridional, com a
parametrizagdo de Mak (1982) da liberacaoc de calor latente
adaptada para o plano-beta. E também analisada a
discretizagdo vertical, concluindo-se que cerca de 20
camadas reproduzem bem os resultados analiticos de Mak
(1982) no planc f. Usando estados béasicos observados e
perfis verticais de aquecimento realistas, as escalas
horizontais e de tempo, as velocidades de fase e as
estruturas verticais das perturbacdes citadas acima sdo bem
reproduzidas pelo modelo linear, no estagio de geracao.
Isso sugere a conclusdo de que a instabilidade baroclinica
umida deve ser o mecanismo responsavel pela geracdc desses

disturbios de escala intermediaria.

No Capitulce 3, e desenvolvdo o modelo ndo-
linear de balango, incluindo na parte linear uma variagido
meridional senoidal. Isto implica que a fase ndo se propaga
linearmente na dire¢do meridional, porém ha propagagao de
energia. O estade basico €& tomado como de ordem zero, a
perturbacdo linear quase-geostrdéfica mais instavel é de
primeira cordem, os efeitos ndo-lineares e ndo geostréficos
devidos a onda mais instdvel s8o de segunda ordem, enguanto
que, a divergéncia devido aos campos de movimento de
segunda ordem, é considerada de terceira ordem, fechando as
equagbes do modelo. C modelo segue basicamente o
desenvolvimento de Saltzman e Tang (1972, 1975a), porém
inclue os efeitos de liberagdo de calor latente e de

dissipagdo, além de ser multinivel na vertical. Além disso,
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conforme Saltzman e Tang (1985), & também empregada uma
equagao para constituintes considerados passivos, que é

essencialmente uma equagdo de conservagdo da propriedade em
questio.

No Capitulo 4, emprega-se o© modelo néao-
linear para o estudo da formagido de frentes atmosféricas,
utilizando como estado basico perfis de vento, de
temperatura e de razdo de mistura observados em latitudes
médias do HN (Oort e Rasmusson, 1971). Partindo-se da
solugde linear mais instdvel inviscida e seca, segue-se
para a evolugao para amplitude finita nao-linear,
considerando-se entdc a dissipacidc (atrito de Rayleigh e
resfriamento newtoniano) e a liberacdo de calor latente,
como proposta por Mak (1982).

0 modelo mostrou-se capaz de reproduzir as
principais caracteristicas observadas nos sistemas frontais
tais como a formagdo em baixos niveis de sistemas com forte
circulagdo ciclénica que se deslocam para leste e para o
pélec e de sistemas com circulagdo anticiclénica difusa,
deslocando-se para leste e para o equador. Obteve-se
também, o desenvolvimento de baixas desprendidas nos altos
niveis deslocando-se para o equador e para leste, com uma
consequente divisdio na corrente de Jjato. 0 efeito da
liberagdo de calor latente mostrou-se muito importante no
surgimento dessas estruturas em altes niveis,
principalmente aguela devido a perturbagio de segunda ordem
na velocidade vertical. 2As zonas frontais obtidas foram
mais intensas no nivel de 950 mb, sendo que adguirem uma
forma de S, gue separa as massas de ar frio, gque se
deslocam para o equador, das massas de ar quente, dJue se
deslocam para o pdélo., As estruturas sdo bem melhor
identificadas gquando se analisa os campos de teperatura
potencial equivalente. Nota-se também, o desenvolvimento de
inclinag¢des horizontais nos cavados e cristas de modo que
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em geral ha convergéncia no transporte de momentum em
latitudes médias, principalmente em altos niveis. Essas
inclinag¢des sdo bastante intensificadas com a inclusido da
liberacdo de calor latente. 0s cavados e cristas inclinam-
se sempre para oeste e, como ndo ha realimentagédo para o
estado Dbasico, ndo chegam ao estagio barotrdpico
equivalente (oclusdo). A inclusdo da umidade ou da
dissipacdo, em geral, provocam um aumento dos efeitos nio-
lineares, sendo o da dissipac¢do mais importante em baixos

niveis.

Além desses aspectos gerais, ressalta-se
outros relevantes descritos a sequir. Pode-se destacar na
forma de S da zona frontal uma frente quente que torna-se
melhor identificada dquando se inclue a perturbacdo de
terceira ordem na temperatura, que surge através da
divergéncia devido & perturbagido de segunda ordem na

temperatura.

A inclusdo da dissipacgédo tem um efeito muito
forte na temperatura média zonal de primeira ordem,
causando ¢ aparecimento no campo total de uma regifo onde
ha concentragdo de isentropas, mals intensa em baixos
niveis e alargando-se com a altura, descrita por Sanders
(1955). Ainda com relagdo a média zonal, notou-se que o
modelo ¢é capaz de reproduzir localmente uma circulagéo
meridional média termicamente indireta, que Phillips (1954)

interpretou como sendo equivalente a célula de Ferrel.

Como foram consideradas 18 camadas na
vertical, fol possivel analisar as estruturas verticais dos
campos, as Juals mostraram bastante coeréncia com as
observagdes disponiveis e com outras simulagdes, como

citado no Capitulo 4.
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Outro aspecto interessante & a andlise da
razdo de mistura, considerada conservada, e da umidade
relativa correspondente. Com essas variaveis e mais a
velocidade tridimensional fol possivel inferir a cobertura
de nuvens associada a esses campos, de acordo com uma
formulagdo bem simples descrita no Capitulo 3. A estrutura
horizontal, com uma regido com cobertura mais ampla no lado
polar (cabega) e outra menos extensa em forma de cauda no
lado edquatorial, fica bem definida quando se inclue a
liberacdo de calor latente. A estrutura vertical, com dois
tipos de nebulosidade sendo uma essencialmente convectiva
em baixos niveis e outra mails advectiva em altos niveis

{(bigorna), & também relativamente bem reproduzida.

Em geral, o aumento do numero de camadas
(18) em relagdo aos trabalhos de Saltzman e Tang (1972,
1974, 1975a, 1985), permitindo a utilizacdo de estados
basicos mais proximos aos observados bem como uma melhor
definicdo da estrutura vertical dos campos simulados.
Também a inclusdo de outros processos fisicos como a
liberacgdo de calor latente e a dissipa¢do, proporcionaram
resultados mais realistas, com uma melhor identificacéo
causa-efeito.

Para se estudar a evolugdo para amplitude
finita das perturbacdes atmosféricas de escala
intermedidria, no Capitulo 5 é usado o modelo nao-linear
para o caso da virgula invertida sobre a América do Sul. E
surpreendente como apenas com a rede convencional de
sondagens e baldes piloto, que funcionou durante abril de
1979 na América do Sul (Bjorheim et alli, 1982), foi
possivel captar cacteristicas bastante importantes desses
sistemas de escala entre 1000 e 2000 km, através das
andlises do NMC. As caracteristicas observadas mais
relevantes sdo o confinamento na vertical até cerca de 700
mb e o deslocamento relativo de linguas de ar dgquente e
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imido para o pdlo e de ar frio e seco para o equador,
formando uma onda de escala intermedidria nos campos de
isotermas, acompanhado de vento relativo ao deslocamento da
onda na diregdo polar, na regido de concentracic de
isotermas, com curvatura anticiclénica no lado leste e
equatorial e ciclénica no lado oceste e polar. Do ponto de
vista de previsdo, tais estruturas parecem comegar em 850
mb em uma regido relativamente quente no setor frio, onde
had convergéncia de umidade. Esses aspectos observados séo
bem reproduzidos pelo modelo ndo-linear apds cerca de 2
dias, inclusive as estruturas dos campos de vorticidade e
de divergéncia. Muito interessante de se destacar é a forma
de wvirgula invertida da nebulosidade obtida através do
campo de umidade e de movimento vertical no nivel de 800
mb. Também a estrutura norte-sul da nebulosidade do modelo
corresponde bem com a observada, com o lado polar (cabega
da nuvem) com convec¢gdo mais profunda e o lado equatorial
(cauda) mais raso (Reed and Blier, 1986a). Portanto, esse
modelo ndo-linear de balango, com liberagdc de calor
latente, consegue simular as principais caracteristicas
observadas desses sistemas baroclinicos de escala
intermediaria, com nuvem na forma de virgula, e que ocorrem
sobre a América do Sul.

0 estudo observacional da formagdo de
perturbagées ocednicas de mesoescala ao longo da zona de
confluéncia das correntes do Brasil e das Malvinas no
Atlantico Sul efetuado por Roden (1986), possibilitou a sua
andlise do ponto de vista teorico feita no Capitulo 6. Do
ponto de vista linear, as escalas horizontal e de tempo, a
velocidade de fase e taxa de crescimento obtidas
teoricamente se comparam bem com as observagodes, levando a
sugestido de dque tais perturbagdes sdoc originadas por
instabilidade baroclinica. Quando se incluem os efeitos
ndo-lineares e ndo-geostroficos, obtem-se estruturas

bastante semelhantes as observadas por Roden (1986), no que
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diz respeito a formagdoc de meandros no escoamento, frentes
termohalinas e circulagdes fechadas tendendo para os anéis
térmicos ocednicos, na porgdo superior do oceano e chegando
no maximo até cerca de 400 m. No interior no oceano, en
torno de 500 m de profundidade, obteve-se frentes ocednicas
mais intensas, porém com estrutura mais =zonal e nao
apresentando c¢irculagdes fechadas, sugerindo haver uma
separagdo de regimes entre as camadas mais superiores e as
de profundidade intermediaria, pelo menos no campo de
temperatura. As configuracdes também apresentam semelhancas
com as observagbes de Roden (1986). Quanto a salinidade, a
suposigdo inicial de ser um constituinte passivo mostrou-
se razoavel, pois os resultados concordam bem com oS campos
observados. 0 aumentoc de camadas (18) na vertical em
relagdo ao modelo de 2 camadas de Saltzman e Tang (1975b)
mostrou~se nac ser uma mudanga trivial pois, além de
permitir a analise da estrutura tridimensional dos canmpos
em estudo, as configuracgdes no modelo surgem em
profundidades semelhantes as cbservadas e tambeém
possibilitam estudos de instabilidade com ©perfis de

temperatura e corrente mais realisticos.

Como sequéncia natural desse trabalho
destaca-se o calculo da energética e estudos diagnédsticos
dos fatores ciclogenéticos e frontogenéticos no modelo para
comparagdo com resultados observados. Outra proposicao
seria a inclusdo da realimentagdo do estadeo basico térmico,
como em Saltzman e Tang (1982), para se obter o ciclo de
vida completo das perturbagdes baroclinicas tanto na

atmosfera como no oceano, chegando ao estagio de saturacgdo.

Uma extensdo natural desse modelo seria a
utilizagdo das equacgdes primitivas, de mode a eliminar os
defeitos c¢itados no Capitule 3, partindo-se da solugéo

linear e integrando-se no tempo com o modelo completo.
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APENDICE A

INSTABILIDADE BAROCLINICA NO SISTEMA QUASE-GEOSTROFICO

A finalidade desse apéndice ¢é tentar
estabelecer as condigdes para haver instabilidade
baroclinica em uma corrente bdasica 2zonal de oeste dos
pontos de vista analitico e numérico, seguindo
essencialmente Charney e Stern (1962). Para tanto,
primeiramente serd estabelecido o sistema quase-geostréfico
na auséncia de fontes e sumidouros.

A equagdo da energia termodindmica em
coordenadas (¥X,Y,p,t) € dada por:

9T s T ¢ T p
-+t — +V — - — cw =20, - (A.1)
J t G 3y R
onde a estabilidade estatica é dada por
1 80 24 RT 3 T
o = - = - J (A.2)
pb 9 p p2 Cp 3 1lnp

A aproximacdoc hidrostdtica pode ser escrita

como:

1 3¢
T=- - -, (A.3)
R 91lnp

a gqual pode ser usada na Equac¢é&o A.l para se obter

. 9 5
_i{_a_"'i_]+u_a__.[ﬂ’._]+v__{i]+cw=o.m.4)
It 3 P Ix 3 p 3y 3P

A equacdo da vorticidade quase-geostrdéfica

em um plano-beta de latitudes médias pode ser escrita como:
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P 3 3
— g t U V™ E, F BV, E_ & =0, (A.5)
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onde a vorticidade quase-geostréfica é dada pela equacdo de

balango apropriada para latitudes médias.

=v2[—iJ=v2w, (A.6)

de onde o vento geostréfico pode ser escrito como

ug = - - (A.7)
3y
e
:
v = 2 (A.8)
9 s x

A divergéncia horizontal esta relacionada

com o movimento vertical através da equagdo da continuidade

[o¥]

w

p

|

. (A.9)

o2

Se a advecgdo de temperatura for aproximada
pela adveccdo feita pelo vento geostréfico, pode-~se obter o

sistema guase~geostrdéfico dado a seguir:

2 [B‘P}_a‘i‘ 3 {aw]Jr 3¥ 3 (8‘{’]+_§’_w=o,(;\.1o)

et Ip 3y 2x L9p dx 9y \3 p i

para a equacgidoc da energia termodindmica, e
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para a equacgdo da vorticidade guase-geostréfica.

A estabilidade estatica neste modelo deve

ser funcdo apenas da pressdo para haver consisténcia
energética (Lorenz, 1960).

As Equagdes A.10 e A.1ll1l formam um sistema
nas varidveis Y e w e o acoplamento entre a dinémica
(Equagao A.11) e a termodindmica (Equacgdo A.10) & feita
pelo movimento vertical. Pode-se eliminar a variavel VY.
entre essas equagdes obtendo-se uma equagdo diagnéstica
para w» , conhecida como equagdo-Smega guase-geostrdfica, a
qual é dada por

2 2 2 2
2, fo” 2f5 3 5 3y 5 o 3
— e———— T e S —— — ly
Ve o 5 g p2 o |3 x 3yd p Oy axap]
2
£
o
;£ G : (A.12)
o] IxI p
Pode-se, também, eliminar ® entre as

Equagées A.10 e A.1l1l obtendo-se a equagéo da vorticidade
potencial quase~geostrodfica

1 Y 3 3 1 ay
il[ v2%f+f023_ _ | = ——— = Vz‘P+f02~— — ——~] }
it " 9p c 3p by Oy 3 p o 3p

3 L 3y aY
+ {8 =+ .a_[vzw +f02——(-— —-—} ]} —=0 . (A.13)

Para o estudo da instabilidade baroclinica
sera procedida a linearizagdo das Equagdes A.10 a A.l2,

supondo-se a seguinte forma das variaveis dependentes:
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¥(*) (p) - Up) ¥ + ¥ (x,y,p,t) (A.14)

w o= w((xy,pt) , (A.15)

onde Y(*)(p) é um valor de referéncia para Y e U(p) € o
vento zonal do estado basico.

Usando as Equagdes A.14 e A.l15, encontra-se
as seguintes expressdes apds a linearizacgéao

3 oy ay v AU 5y
= (V= [ —=)- — — + = =0, (A.16)
3t { 3Ip ¥ { op dp ?x fo
8 y’ 9w
Pyt U= 2 oyr - g 20, (A.17)
It 3 % 3 x 9p
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g ap X Bp P
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para as equa¢des da energia termodindmica, da vorticidade,

omega e da vorticidade potencial, respectivamente.

Para se obter solugdes pelo metodo dos modos
normalis, pode—-se supor que as perturba¢dées tenham a
seguinte forma de onda

v = Re{ v (p) sen 1y exp [ik(x-ct)]) (A.20)




- A5 -~

r

w! = Re{ ;(p) sen Ry exp [ik(x-ct)]} , (A.21)

pois os coeficientes das Equagdes A.16 a A.19 sdao fungdes
apenas da pressao.

Substituindo as Equagdes A.20 e A.21 em A.1l6
a A.19 obtem-se

dy du ~ g ~
(’C - U) —_— 4 — Y = e W= 0 ' (A.?..Z)
dp dp fo
2 A A dw
(¢ ~U) v ¥+ B ¥-f, —=0, (A.23)
dp
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SECACEEE
dp \ 7 dp
,d 1 du .
‘[B‘fo‘“{"""]}‘l‘ =0, (A.25)
dp\ 7 dp
onde W =w /ik e 2 = k2 + 22, Note que as Equagdes 2.8,

2.9, 2.12 e 2.19 sédo as formas em diferengas finitas
consistentes das Equagbes A.23, A.22, A.24 e A.25,
respectivamente, desprezando-se fontes e sumidouros e
fazendo-se 12 = k2 (equivalente a tirar a variagdo com y
das perturbacdes nas Egquagbes A.20 e A.21)., Entao, pode-se
generalizar os resultados do Apéndice B para o caso de
perturbagées com variagldo senoidal com a latitude apenas

trocando-se Kk por 13.




Com a condigdo de contorno de velocidade
vertical nula ou

A

W=0 (A.26)

emp=p, ep Py, obtem-se pela Equagdo A.22

da v dau ~
(¢c-U) — + — Y¥=0 (A.27)
dp dp
em p = pPg € P = Py, que corresponde a Equagao 2.20 em

diferencas finitas consistentes.

~Através da Equagdo A.25, com as condig¢des de
contorno dadas na Equacgdo A.27, pode-se obter critérios
integrais para a instabilidade do estado basico na presencga
de perturbag¢des. Para tanto, multiplica-se a Equacgdo A.25

*

por (U—c)* ¥ e integra-se entre Pg © Pgr onde "%

significa complexo conjugado, obtendo-se
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para a parte imaginaria, onde | ()| representa o mdédulo e

5 " 1 qu
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com Q representando a vorticidade potencial absoluta do
estado béasico

Q= f, + £,2 aa { 2“1 ] ) (A.31)
P a P

A Equacdo A.28 estd associada a restrigdes
na energia total da perturbacdo, enquanto a Equacgdo A.29 &
restrig¢des na existéncia de perturbagdes instdveis. Pela
Equagdo A.29 conclui-se que, para se ter cy nao nulo (onda
instavel se cp > 0) ¢ necessario gque o termo entre
colchetes seja nulo. Isso implica na existéncia de duas
maneiras independentes de se ter instabilidade:

a- na auséncia de cisalhamento do vento zonal do
estado basico nos contornos e com 3Q /sy
mudando de sinal no interior do fluido para que
se tenha a possibilidade de integral nula - esse

caso é conhecido como instabilidade interna;

b- na presenga de cisalhamento do vento zonal do
estado basico nos contornos e com 9Q /9y nulo
ou com um unico sinal no interior do fluido -
esse caso €& conhecido como instabilidade de

contorno.
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Do ponto de vista do modelo em diferencas
finitas pode-se mostrar, usandoc a Equagdo 2.19, que

[e - 2%, (U3-Up) ]

2 2
oL 0L 8 = 2% (Uagyq7Un5o0)% M40 (Upgo1-Upy-3]-
j=2
¥ 591 2
—_— 2 -
v P b+ 8 + Xogo5(Upgo1-Usg3)}
29-1"
- 2
¥ 23-1 |

3
|Upg-1-¢|

=0, (A.32)

representa o termo entre cochetes da Eg. A.29 em diferencas
finitas consistentes. Pode-se notar que tal representagdo é
equivalente a considerar dU/dp nulo nos contornos na
discretizacdo da Eq. A.29, ou seja, do ponto de vista do
modelo em diferengas finitas tudo se passa como se so
existisse instabilidade interna.




APENDICE B
MODELO LINEAR DE DUAS CAMADAS

Quando se considera a atmosfera representada
por duas camadas de massa igqual pode-se simplificar as
Equagdées de 2.18 a 2.21 e resolver analiticamente o
problema de autovalor-autovetor. Nesse caso J=2 e a equacdo
da vorticidade guase geostréfica torna-se

a fo *

[(c-Up) k2 + g1 ¥, = — Wy = O (B.1a)
P
e
2 ~ fOA
[(c-Uj) k* + B8] Y53 + — W, =0 (B.1lb)

para as camadas superior e inferior, respectivamente.

Nesse caso, a taxa de aquecimento pode
existir somente na interface das duas camadas e sua
amplitude é dada por:

f A o

~ ikahzc o 2 5
[ (B -2k“Uq) ¥, = ( B +2k°Uq) v,1 ,(B.2)

Qz* P

(k%+2 3%,) o, P

onde Uy = (U; - Uj)/2 representa o cisalhamento vertical do
vento zonal do estado béasico.

Usando a Equagdo B.2 na equag&oc da energia
termodindmica (Equacgdc 2.9 para Jj = 1) para © nivel da
interface obtem-se

( B —2k2Uq) 7~

( B+2k%uq) 77
] ¥+ [ (c-Uq) - ] v,

"[ (c-U3)~

27 —
(k2+2 2,) (k2+2 A 2,)

- B.1 -
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O’zAp ~
-~ ——— W, =0, (B.3)
fo
onde
Rh2€ RE H2
62= = .
Py 02 Pg 02
As Equagées B.l e B.3 formam um problema de
autovalor-autovetor cuja equacao caracteristica é

gquadratica em c. Essa relacdo de dispersdo & dada por

(e + c3) 4+ 1 - 1/2
2 2 '
+ 1/2 :
onde
2

k2
2 _
H - 2 r
2 A 2
B
cq = U, - —=
1 m '
k2
B:E
c, = U -
2 r
m kz

B8
Y= = (1+€) 7
2 k2
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2
8
b = = (1= £)% - Ugp® (1 -2¢)
4 k
e
_ (Ug + Uy)
Um =
2
Se ¢, = 0 obtem-se a formulagdoc cléassica

para o caso de Phillips (1954) e Holton (1979). Analisando
os casos assindéticos para ondas curtas (k - « ), encontra-se
¢ = U,y ou c = Uy e para ondas ultralongas (k + 0) obtem-se
k! muito grande, porém real. Entdo, a chance de se ter
instabilidade (c complexoc ou 84 < 0) ¢ para ondas de
escala intermedidria, ou seja, existem cortes inferior e
superior para as ondas instaveis no modelo de duas camadas

com o efeitoc do termo beta.

Pode-se obter a curva de neutralidade para o

gqual o escoamento € marginalmente estédvel fazendo g =0 e

encontrando-se

- 2 2%,Up ) 2+ (24 gy W 5.5
T b - . .

Desde que Up deve ser real, os valores de

p gque satisfazem esta equacao sdo tais que
0 = ¥ 2 [ey+@rent/2l /2 . (B.6)

Entéo, existe uma onda de corte inferior
para dgqualquer |IHJ . Ha, também, um ponto de minimo no
Y

espago w2

versus UT para a curva dada pela Equagao B.5.
Esse ponto estabelece o cisalhamento minimo necessario para
a instabilidade nesse modelo. Este ponto é obtido fazendo

dG& /d pe = 0, © que d& o seguinte polindmio
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(8+4 5y) u® + (16-4 ¢ =3 %) 10 + (4-14 eg= ey2)
- (846 €5) W -4 =0 . (B.7)

A Figura B.1l mostra as curvas neutras para
g = 0; 0,5 e 1. A regido das ondas instaveis esta contida
acima das curvas. Pode-se notar que para 6& maior gue um
certo valor minimo, %T min: D@ cortes para ondas curtas e
longas, mesme para e hdo nulo. Além disso ﬁi min

curta de corte decresce com o acréscimo de ¢ ; a onda longa

e a onda

de corte também decresce com © aumento de ¢ devido ao
efeito de R na expressdo para §o: © qual torna-se mais
positivo para ondas longas e ¢ grande.

5 l T | S N 2 A | T T T {nmrt

L\ £=0 £=05| &1

ENU/B
o

Fig. B.1 - Curvas de estabilidade marginal para o modelo de
duas camadas, modificadas psla liberacdo de
de

calor I%tenEe (usou-se B a 45 latitude e
A=10"°"m ).
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Para efeito de comparagdo com os resultados
de Mak (1982), serd analisado a sequir o caso do plano-f

(8

0). A Equagao B.4 torna-se

+ | Up|
c=Uy - ———— (w?-2e,02 - l/2 (B.8)
(1 + u?)

de onde os modos instdveis satisfazem a seguinte relagéo
0 < u2 < €5 + (1 + 522)1/2 ' (B.9)

a gqual da apenas uma onda curta de corte. A medida que &
cresce, o comprimento da onda curta de corte decresce e a
sua taxa de crescimento aumenta. Mak (1982) mostrou gque a
taxa de crescimento aumenta para valores relativamente
pequenos de € para, entéo, diminuir para valores
relativamente grandes (veja Figura 2.4.b). O modelo de duas
camadas, entretanto, ndo reproduz esta caracteristica.

A onda mais 1instédvel pode ser obtida
fazendo-se d(k cy)/dk = 0, obtendo-se

Er3 wtr -4 e, P-1=0. (B.10)

A Tabela B.l mostra a onda de corte inferior
(Lo}, @ onda mais instavel (L;), a sua taxa de crescimento
(vp) para o modelo de duas camadas no plano-f. Os valores
entre parénteses sdo obtidos através de interpolagdo na
Figura 1 de Mak (1982). O modelc de duas camadas tende a
superestimar a taxa de crescimento e subestimar a onda de
corte inferior e a onda mais instdvel para ¢ ndo nulo.
Nota-se que mesmo usando um medelo de duas camadas esta
parametrizacdo de liberacdo de calor latente seleciona uma
onda mais instavel e tem uma onda de corte inferior.
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TABELA B.1

ONDA DE CORTE INFERIOR (L.), COMPRIMENTO DA ONDA MAIS
INSTAVEL (L,) E SUA TAXA DE CRESCIMENTO (V;) EM FUNGAO DA
INTENSIDADE DE AQUECIMENTO ( ¢ ), PARA O MODELO DE DUAS
CAMADAS NO PLANO-f cOM |Up| = 8,8 m s™1. oS RESULTADOS
ANALITICOS DE MAK (1982) ESTAO ENTRE PARENTESES.

e (Kmb™Y) [ L, (10%° m) L, (10® m) [y (107% 573
0,0 4,44 (4,4) 6,90 (6,8) 0,52 (0,6)
0,4 1,83 (2,2) 3,04 (3,8) 1,72 (1,2)
0,8 1,31 (1,6) 2,39 (2,8) 2,79 (1,8)
1,5 0,96 (0,99) | 2,07 (2,3) 3,77 (2,5)
Para o caso barotrépico (Up = 0) no plano-

beta obtem-se duas velocidades de fase reais, isto &, duas
solugdes neutras dadas por

cp = Uy - — (B.1la)

B g £:2
¢y = Uy - [ 1 - — } . (B.11b)
(k2 + 2 2, 2(1 + %)

onde ¢, representa a onda de Rossby barotrépica nio-
divergente e c, a onda de Rossby baroclinica interna. Note

que c, ¢ acelerada pelo aquecimento.

E importante salientar gque a Equagaoc B.1ll
mostra que a parametrizagao de Mak (1982) é

baroclinicamente estavel para todas as ondas se ©
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cisalhamento vertical do vento zonal do estado béasico é
nulo, mesmo em um plano-beta. (No caso do plano-f
barotrépico, ndo hd aquecimento com a parametrizacdo de Mak
(1982) ~ veja Equagbes 2.12 e B.2). No caso de modelos com
parametrizagdc do tipo "wave-CISK" para o aquecimento,
existe instabilidade mesmo na auséncia desse cisalhamento
(Hayashi, 1970). A fonte de energia para o crescimento das
ondas 'é o calor latente de condensacgao.
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Encontra-se anexa uma copia do artigo
entitulade "Moist baroclinic instability in the development
of North Pacific and South American intermediate scale
disturbances", por J.P. Bonatti e V. B. Rao, publicado no
"Journal of the Atmospheric Sciences", volume 44, numero
18, paginas de 2657 a 2667, em 15 de setembro de 1987.

Os resultados apresentados no artigo a
sequir encontram-se também no Capitulo 2.
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‘Moist Baroclinic Instability in the Development of North Pacific and South American
: Intermediate-Scale Disturbances

JOSE PAULO BONATTI AND V. BRAHMANANDA RAO
“Institisto de Pesquisas Espacials, Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 12201—S8do José dos Campos, 540 Paulo, Brazil

{Manuscript received 22 August 1986, in final form 17 March 1987)

ABSTRACT

.. The Mak parameterization of fatent heat release is discussed using a hnite difference version of a quusi-

. geostrophie Buplune mnaedel, 1t is found that his analytical resuits can be well reproduced with 20-layer vertical
resolution. This finite differesce verstot can be used for the study of baroclinie instability of abserved (arbitraty)
zonal wind and static stability vertical profiles with more realistic heating. This model with Chang profiles of
heating is applied 10 the North Pacific oceanic polar air cyclones studied by Mullen and to an intermediate-

uc;alc (invetted) comina cloud systems observed over central South America. The principal features of these
- disturbances are reproduced by the model. Thus, the generation mechanism of polar eyclones and comma cloud
* disturbances seems 10 be the baroclinic instability modified by the latent heat release.

1. ) Infroduction

* Sevéral recent observational and theoretical studies
discussed the mechanism of the development of inter-
mediate-scale cyclonic disturbances in polar airstreams.
These disturbances seem to have wavelengths around
1000-2000 km. Reed (1979) and Mulien (1979, 1982,
1983) studied the observed characteristics of these dis-
turbances and the background environment in which
they form. Reed (1979) found that the polar cyclones
form over the oceans in winter and their formation is
preceded by the development of a region of enhanced
convection. These cyclonic disturbances seem to be
associated with comma-shaped cloud patterns. Mullen
(1979), using 22 cases of the occurrence of North Pacific
comma clouds, constructed the composite structure of
zonal wind and temperature at the genesis and mature
stages. Mullen (1982) noted that polar cyclones, very
similar to those over oceans, can form over continents
in wintertime. Some of the cyclones form with explo-
sive deepening. Mullen (1983) presented examples of
these cases. Using satellite imagery, Carieton (1985)
confirmed the existence of polar lows in the North At-
lantic and North Pacific.

_ Inthecase of the Southern Hemisphere, lack of con-

ventional synoptic data prevented a detailed study of
intermediate-scale disturbances in the higher latitudes.
However, satellite imagery shows the existence of a
rich variety of cloud vortices in the Southern Hemi-
sphere. In some cases the clouds organize into vortices
or cyclones over the South American continent, Carle-
ton (1979, 1981) noted in some repions the occurrence
of inverted comma clouds associated with cyclogenesis,
One such region is the southeastern part of South
America, Examination of satcllite imagery for one year
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(April 1979-March .1980) showed that the intermedi-

ate-scale disturbances, which form over this region, |

have a slight preference for the transition seasons. Also,
they produce copious amounts of rainfall over South
Brazil and Uruguay regions.

In regards to the :mechanisms for the development

of polar cyclones, baroclinic instability and the liber-
ation of latent heat of condensation seem to be basic, -
Mansfield (1974) and Duncan (1977) suggested dry :
baroclinic instability, while Rasmussen (1979, 1981)
proposed conditional instability of the second kind |

(CISK) as the mechanisms of formation. Reed (1979)
and Mullen (1979) proposed both baroclinic instability
and CISK as possible mechanisms,

Sardie and Warner (1983) used a three-layer quasi-
geostrophic model to discuss the mechanism for de-
velopment of polar lows. They distinguished two types
of polar lows: those which form in the Pacific around

40°N and those which form in the Atlantic farther |
north around 60°N. They concluded that moist bar- .

oclinity ts important for the Pacific polar lows, while
moist baroclinity, together with CISK, is necessary to
generate Atlantic polar lows. However, in what they
call moist baroclinity, the heating is expressed in terms
of large-scate uplift such that the heating term can be
included with the adiabatic term (static stability times
omega). Then the effect of heating would be to reduce
the static stability. Additional heating can reduce static
stability sufficiently, leading to a preferred mode of very
small scale disturbance. This is a conceptually incon-
sistent result (Mak, 1983a), Further, small static sta-
hility makes the quasi-geostrophic assumption invalid.
Thus, one has to resort to some type of CISK param-
eterization to explain the development of intermediate-
scale disturbances, at least those associated with heavy

v
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rainfill and cumulus clouds, In i1 receni sfudy, Sardie
and Warner (1985} performed numerical experiments
and interpreted the results in the light of their earlier
study. The problems of low resolution models such as
the one used by Sardie and Warner (1983) to study
baroclinic instability were discussed by Staley and Gali
(1977). Satyamurty et al. (1982) pointed out the im-
portance of high-resolution models for the study of in-
termediate-scale baroclinic instability.
Recently Mak (1981, 1982) discussed the problems
of earlier wave-CISK formulations and developed a
new wave-CISK parameterization. Briefly, the coop-
erative interaction between cumulus tonvection and a
large-scale perturbation leading to unstable growth of
the large-scale system is termed CISK. Heating due to
“the cumulus clouds is parameterized in terms of the
large-scale variables. There are basically two types of
CISK parameterizations. In the first type, low-level
convergence of moisture is produced by the boundary
layer frictional inflow. This is called Ekman-CISK. In
the second type, the low-level convergence is taken to
be the convergence associated with the wave itself, This
is called wave-CISK., A major undesirable aspect of the
usual wave-CISK is that it makes the disturbance of
shortest possible length scale, the most unstable (e.g,,
Hayashi, 1970). Some Ekman-CISK models seem to
be devoid of this problem (Chang and Wiiliams, 1974;
Strunge-Pedersen and Rasmussen, 1985). The under-
lying principles of Mak parameterization are concisely
given in Mak (1986; see Cho, 1986, also). It seems that
- condensational heating alone is not likely to lead to
spontaneous growth of disturbances. For CISK to be
effective it could be linked to additional generation
mechanisms such as baroclinic instability. In the con-
ventional wave-CISK all the moisture convergence as
calculated in large-scale models is channeled back to
the feedback process. This parameterization is known
to have the aforementioned problem of lack of scale
- selection. In the Mak parameterization, however, only
the dynamicaily induced quasi-balanced secondary
circulation is responsible for moisture convergence.
Mak parameterized the heating involved in the joint
interaction in terms of the vertical velocity induced at
a low level where most moisture is concentrated. The
vertical velocity is related to the vorticity field and is
given by the dynamical part of the quasi-geostrophic
omega equation. For further details see Mak (1982)
and the formulation in its section 2. In this paper, Mak
+ makes an elegant mathematical analysis of moist baro-
clinic instability. However, his analysis is based on the
assumption of a constant static stability and a linear
variation of zonal wind in the vertical. Thus, his ana-
- Iytical model is unsuitable for obsérved cases. In the
present study we developed a high-resolution finite dif-
ference version of a quasi-geostrophic model with Mak
parameterization, The finite difference model is applied
to observed cases of North Pacific and South American
intermediate-scale disturbances. The development of
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the finite difloronee model iy presented in section 2.
The rvesults for the compouite data of Mullen (1979)
and for a case of inverted comma cloud disturbance
in South Brazil are given in section 3. R

it

2, 'The finite-difference multilevel model R

A normal-mode quasi-geostrophic finite-difference
multilevel model is developed in this section. The ver-
tical grid is given in Fig. 1. Heat of condensation is
parameterized using Mak’s (1982) scheme. The vor--
ticity equation is applied at odd levels and the ther-
modynamic equation at even levels. The vertical
boundary conditions are vanishing vertical p-velocities
(w) at the bottom (p,) and at the top (p,) levels. - -

The variables are defined as L

Wy
@

where j = | to J, the number of layers; ¥ is the stream-
function, ¢/f;, in which ¢ is the geopotential field and
Jo the constant Coriolis parameter: U,; , is the basic-
state zonal wind varying only with pressure; x, y, p, ¢
are, respectively, zonal distance, meridional distance,
pressure level and time; the heating rate Q is given by
{Mak, 1982) o
Qh@ﬁ:‘¢ww%umm&’ﬁn {
where ¢ (K mb™') is an arbitrary constant, C, is the
specific heat at constant pressure, /, ;defines the vertical |
structure of the heat source and w'(x, py, ) is the baro-
clinically induced  at p,. The moisture is considered

to be uniformly distributed in a layer between the sur-
face and p,. This means that p, is the cloud-bas‘e'le_v'el-

V(% y, )= —Ugj y+ i, ]
w?.j(x; Y I) = waj(x» t)
Oaj(x, , 0) = Q4,(x, 1),

@

o0 Wa’o.q}oﬁ; Mlﬁlholp‘

L (%

2 Wa-?;.ﬁ-ha

e Qa,_lil‘s .

4 : WM'I:ho';nhd - e
2j-Fmmun - _“P_zx-a Uzps o
2;-2 Woi2,Toj-2,62)-24 b2 B
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Fic. 1, Vertical grid with staggered disposition
of the variables of J layers. Ty
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and is taken to be about 900 mb. The moisture supply
to the condensation is assumed (0 be proportional to
~wi{x, Py, 1) and to the specific humidity of this layer.

" The heating intensity parameter ¢ implicitly depends
on water vapor content of the moist layer.

To apply 1the normal mode approach we assume
wave solutions for the perturbations of the form

AND V.

BRAHMANANDA RAQ

03,(x, )= Re{ 0y, explik(x - cn)]},
where k = 2=/L, L is the zonal wavelength, ¢ = cg
+ icy, cg the phase velocity and v; = key the growth
rate; Re{ | denotes the real part, and the variables

with carets denote the amplitude. Note that the per- .

turbations are independent of latitude.
The resulting linear equation for the multilevel

’.pij_'(x, = Re{x}zzj_, explik(x~cf)]} (5) model on a ,B-plar_l_e_, after elirpinatin_g w from the quasi-
. geostrophic vorticity equation using the thermody-
oh(x, = Re{d,; expli(x—e)]} (6) namic equation, is
(8 —k*Uy = NP Us W+ P U W = eoh o Wy = c[=(R2 + M5 + 0L, for j=1, (82)
a2 U gt jea + (8= M2 Unjoa — K2Us oy — X2 Usy I)‘:bi_!j—l
+(>\21 Uz g Woajor — (a2 10z = My a1 )W
: = Ao M jer = (P4 Ny a4+ M W + Ay, for j=210J—1, (8b)
(7\21—2 Uz.r-:)ﬂflu—s'*'(ﬁ Mp2?Uppey = kP Upp o Wozsms + ohas2’Hasa Wy
= [ har 2o~ (K 4+ Xapa Wy, for j=J, (8c)
where where
Ap=1(p;~ pIlJ, [ s Wy o+ Wau . Wa'u_“ Wam].‘u’
Hoy= hapafpay. d=dy e e J/z_;-; Pl

. _ )\2;'2 =f02/02;(ﬂﬁ)2,
in WhiCh..G‘z ; 1s the static stability,
= ReAp/fobs,
for R the gas constant,

b = (Eu(ph)l“kx
and 8 is the variation of the Coriolis parameter. Note
that in Mak (1982) 8 is identically zero,
The amplitude of the vertical p-velocity is given by

Wz;* )\21 7 [(6— Uz;—l)'.bz,u 1

RG sz Wb

B :-:yr-. - (C U2J+1)‘1‘L‘21 I] + (9)

s T2j
where Wu = &y ;fik. The W, “velocny is obtained
using the quasi-geostrophic omega equation without
the heating term as follows:

At W — (kP 20 W, N

a2

W,

#7112

U)W

E : ') S +[8— kl(Usz - Uzj—l)]J’UH} (10)

 for j= ‘1, Jand with W, W,,2 = (), We need only W,
= W,”. We can write (lO) in mdmx form as

---'-’f”?\;)_z-To {(~[8+X* (V21 —

AW, =By, (n

and the matrices A and B are easily constructed. Since
det(A) # 0 we can write

o= (A"'BYY,

where A~ is the inverse matrix of A. Note that the j,
line of the matrix (A™'B) are the coefficients of A -1
that allow writing W, as function of ¥, -1

Then (B) forms an eigenva]ue—eigenvector problem
with ¢ as the eigenvalue and ¥ as the eigenvecior.

Using the boundary conditions for the vertical p-
vclocny (W, = W, = 0), we obtain the boundary con-
ditions in finite dlﬂ"erenccs for the streamfunction given

by
s e=U) s
i (13a)
4 (C Us)
\f/z.r =T $as,s (13b)

at the top and bottom of the model, respectively, Note
that the finite difference model version easily includes
the g-effect.

a. Energetics

The energy relationships can be obtained from the

quasi-geostrophic vorticity equation and from the .

quasi-geostrophic thermodynamic energy equation.

They are given by

(M

(12)
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dK
=P
a (£ K), (14)
P _ '
E"'(P,P)—(P.KHG, (15

t where K is the eddy kinetic energy, P the eddy available

potential energy, P the basic state available potential
energy, G the generation of P by the heating term and
(4, B} means the conversion from A to B, if positive.
The terms in (14) and (15) are volume integrated
quanutles on (x, y, p) system over one wavelength and

are given by
= LI
4))

=506
c\ép /[’

2
*.K)= ﬂu( a“”)
op

tdU oy ay
Bh=g <a dp Bx 6p>
=Rk (0" 0¥
g G C, aép)

where

gl e

Note that the conversion between the eddy kinetic en-
ergy and basic state kinetic energy is not included. This

- process is not considered in the present study.

b. Comparison of the finite-difference solutions with
the analytical solutions of Mak

With the analytical fplane (§ = 0) model, Mak

(1982) obtained baroclinic instability characteristics of

* & basic state with constant static stability (0.04 m? 52
. mb~2) and linear (with pressure) zonal wind profiles.
" 'The vertical structure of the rate of heating is also linear
" with pressure and is bounded between 900 and 400

mb. At the top of the model the pressure is 150 mb,
where the zonal wind is 30 m 5™, and the surface pres-

- sure is 1000 mb, where the zonal wind is zero. The

- In Figs. 2b and 2¢ we see that there is practicaily no _

Coriolis parameter is assumed to be 10~* 57!, Using
these characteristics, we ran our finite dlﬁeience model
varying the number of layers (J).

Figure 2 shows the variation of the growth rate with
the wavelength for ¢ = (.8 and J = 10, 14 and 20, and
the vertical structure of the streamfunction of the most
unstable wave for ¢ = 1 and J = 20 and 30. We note
in Fig. 2a a quick convergence of the growth rate from
10 to 20 layers with the scales of the most unstable
wave and the short-wave cutoff practically unchanged.
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difference in the vertica! structure of the most unstab]e
wave with 20 or 30 layers. i

Figure 3 shows the vertical structure of the stream-f
function of the most unstable wave for ¢ = 0.and 0.4
and J = 20. Comparing these figures with Fig, 4 of
Mak (1982), we noie that they are almost identical.
Figure 4 shows the variation of the growth rate with
the wavelength for dilferent intensities of heating and
also the variation ol the spatial and temporal scales of
the most unstable wave with the intensity of heating.
Again the agreement with Figs. 1 and 3 of Mak (1982)
is notable. From Fig. 4b we see that the variation of
the growth rate and the wavelength of the most unstable
wave is not monotonic,

Table | presents a comparison with Mak’s (1982)
analytical results for the short-wave cutoff, the wave-
length of the most unstable wave; its growth rate and
its phase velocity for € = | and lor different resolutions
of the finite difference model. We see that for low ver-
tical resolution L, and L,, are underestimated and »,
and cg are overestimated. Nevertheless, there is rapid
convergence with higher resolutions. Mak’s (1982) val-
ues are interpolated from his Fig. 3.

We choose a vertical resolution of 20 {or 18 in some
cases) layers in light of the results of this subsection
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and also due to computational time limitations, Es-

sentially similar results are obtained by Mak (1983b).

In sectiont 3 we apply a finite difference model to the

observed cases of North Pacific and South American
. intermediate-scale disturbances.
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FIG. 4. (a} Variation of the growih rale with the wavelength for ¢

={), 0.2, 0.4, 0.8 and 1.5 and J = 20, and (b) the variation with the

i intensity of heating of the growth rate, the phase velocity and the
wavelength of the most unstable wave for J = 20,
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TABLE §. Short-wave cutofl (L), wavelength of the most unstable
wave (L), its growth rate (v;) and phase velocity (Cg) obtained h-
alytically by Mak {1982) and in the finite-difference model. '

Model layers
e=1 Mak 2 10 20 30
L A10% m}) L3 1.47 1.24 1.26 1.28
L, (10% m) 24 2.22 2,37 241 243
m (IS gY 2.1 3.25 2.53 2.29 2.19
Culms™) 19.2 17.7 20.9 20.2 19.9

3. Application of the multilevel model to observed
cases

Mak’s (1982) analytical study was elegant and lucid.

However, from the application point of view the finite -

difference version is more useful. To obtain analytical
solutions, Mak (1982) used the Heaviside function as
the vertical heating profile (M profile), but this linear
distribution with jumps is not quite realistic. With the
finite difference version, one can use observed vertical

profiles of zonal wind and static stability as well as
more realistic profiles of heating. To test the sensitivity
of Mak’s (1982) parameterization with other kinds of |
heating profiles, we ran the 18-layer finite-difference -

version fplane model with his basic state and Chang’s
(1976) heating profiles (C profile) for various ¢, although
they are more appropriate for tropical region. The re-
sults are given in Fig, 5. We used three different C

heating profiles (Fig. 5d); maximum being at low (750

mb, CL profile), middte (6 50 mb, CM profile) and high
(500 mb, CH profile) levcls, The C profiles are given
by

h(p}= hope™' sinmp’, (16)
where p' = (p — p)/(p, — o), P, is the top of the
heating layer, « is a decay constant and kg is found
making the value of the vertical integral of A(p) the
same as that for M profile. .

For low heating intensities (¢ < 1) the zonal scale of
the most unsiable wave (Fig. 5a) and its growth rate
(Fig. 5h) have little variations for the C profiles. On
the other hand, for greater ¢ the scale decreases and
the prowth rate increases as the level of maximum
heating is lowered. The phase velocity (Fig. 5¢) de-
creases with the lowering of the level of maximum
heating for all e. Comparing these results with the M
profile results, we note that the zonal scale is less and
the growth rate higher for the C profiles and the phase
veloeity is similar to the M profile for all small «. For
greater ¢ the zonal scale is almost the same as with the
CL profile case and the growth rate is between the CL
and CM profiles cases. The phase velocity tends to the
CL profile case for medium ¢ and to the CM profile
case for greater «.

These sensitivity tests show that Mak’s parameter-
ization scheme can be used successfully with Chang’s
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F1G. 5. Comparison among the zonal wavelengths of (a) the most unstable wave. (b} its growth rates
and (c) its phase velocities using selected vertical heating profiles (d).

-(1976) vertical profiles of heating (which are more re-
. alistic) because in all cases the variations of the analyzed
| quantities with ¢ are systemalic. For small ¢ the results
"are somewhat insensitive,

We will now use the finite difference model, with C
profiles for Mak’s (1982) parameterization scheme, to
examine if the incipient stage of observed intermediate-
scale systems have the baroclinic instability modified
by the latent heat release as the generation mechanism.

“a. Intermediate-scale disturbances of North Pacific

As commented in the Introduction, Mullen (1379)
studied cyclones of intermediate scale that arc observed
near the polar jet stream, namely, ¢omma clouds,
Muilen (1979) analyzed 22 cases in the North Pacific
Qcean, He composed vertical-meridional cross sections
of observed zonal wind and temperature for the genesis

“and mature stages. At the gencsis stage these distur-
bances have a mean localization at 39°N, 173°E during
the analyzed period (winters of 1975/76 and 1976/77).
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They have a mean phase velocity of 19.5 ms™' and a
horizontal scale of about 2000 km, They are deep in
the vertical and have high amplitudes in the upper lay-
crs. Some of these disturbances are associated with a
comma cloud oriented north-south, S
Using the zonal wind and the temperature given in
Fig. 2 of Mullen (1979) for the genesis stage and a C
profile for e = 0.1 we analyzed the baroclinic instability
characteristics. The computed static stability is
smoothed by a 5-point vertical average, We ran the 8-
plane model for various valucs of e, The dependency
of the instability characteristics on ¢ are in general
agreement with those discussed eatlier in this section.
However, the results show beiter agreement with the
observations for ¢ = 0.1. At this stage it is not possible
to explain why the apreement is better with ¢ = 0.1, .
Further observational studies are necessary to quantify
the vertical structure of heat of condensation in the
North Pacific disturbances. The results are given in
Fig. 6. Figure 6a shows the growth rate for the dry (¢
= () and moist (¢ # 0) cases. We plot the M profile
case for comparison. The dry case sclects two horizontal
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el

scales: ‘one around 1000 km and the other around 4250
km. Unlike the observed case, the first one has shallow
vertica) structure and the second scale is too large, The
selection in the M profile case is not clear and has a
tendency to generate very short waves (around 375 km).
The selection in the C-profile case is better identified
around 1600 km. Figures 6b-e show the vertical struc-
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ture of the most unstable wave (1600 km). The stream-
fun_ction amplitude is deep showing significant values
uniil 300 mb and has double maxima, one at the sur-
faf:e and the other around 600 mb. This result agrees
yvrth.that of Gall {1976). He also found a double max-
ima in the vertical structure of the kinetic energy when
the effect of release of latent heat was included. If sur-
f:ace drag is introduced the maximum will probably be
found at a higher level, The streamfunction phase
shows that the baroclinic region is below 650 mb, The
vertical velocity amplitude (Fig. 6¢) has a maximum
around 700 mb and the temperature shows large am-
plitudes only below 650 mb, The phase difference be-
tween vertical velocity and temperature suggests a neg-
afive cortefation between these variables indicating a
baroclinically unstable conversion of eddy available '
potential energy into eddy kinetic energy. The vertical
structure of the heating is given in Fig. 6d and is similar

_ to those used by Sardie and Warner (1985) to model

the North Pacific polar lows. It has a maximum around
500 mb of about 22.5 K day™". Note that the magnitude
of amplitudes in Fig. 6 are arbitrary and are obtained
by fixing the heating rate. Although the heating rate of
22.5 K day™" is somewhat high, it may not be unusual
to find this much heating in rapidly developing oceanic
cyclones. Further, note that this heating rate is given
at 500 mb such that the vertically averaged heating
could be much less than this amount.

The first column of Table 2 gives the scales and
energetic properties (normalized such that the total
eddy energy is 1) of the most unstable wave for the
Northern Hemisphere (NH) C profile case. The phase
velocity (Cr) of 26.4 m s~ compares well with the
observed velocity of 19.3 m s™'. If we calculate the
group velocity {C,) which is 22.7 m s™! we can see that
the agreement is better with the observed velocity.
From Mullen’s (1979) study it is not possible to eval-
uate the growth rate, The value given in Table 2, 2.97
§”' (e-folding time around 9.5 hours), seems to be rea-
sonable in view of the rapid growth and short life period
of these disturbances,

The theoretical characteristics of the energetics of
these disturbances at the incipient stage show that K
is about twice as much as P. The generation of P by

TanLr 2. Scales and cnergy characteristics of the baroclinically
unsiable ohserved intermediate-scale disturbances.

NH SH
L (k) 1600 2000
Crlm s 26.4 39
o (1073 5°1) 2.97 0.98
Coms™"y 22,7 4.4
Kim?s'} 0.658 0.696
P(m?s? 0.342 0.304
(P, K) (107 m?5™%) 3.90 1.36
(P, P)(16° m?s7%) 2.36 0.31
G107 w57 3.56 1.64
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heating is larger than the conversion from £ showing
the importance of the laient heat releasc in its forma-
tion,

Thus, it seerns that the baroclinic instability modified
by the latent heat release could be the generation
mechanism of the North Pacific intermediate-scale
disturbances studied by Mulien (1979), since the prin-
cipal features of these disturbances are captured by the
model results. s

b. The (inverted) comma cloud disturbance of South
Brazil

Synoptic experience shows that intermediate-scale
disturbances form over the surroundings of Paraguay,
North Argentina, Urnguay and South Brazil during
the intermediate seasons. These disturbances have
horizontal spatial scales of the order of 1500 km, prop-
agate eastward with variable velocities and dissipate in
about two days. They have relatively warm centers @t
and near the surface and are not associated with troughs
in the upper layers. '

Figure 7 shows a typical example of a local devel-
opment of an intermediate-scale disturbance that takes
the shape of an inverted comma cloud. The develop-
ment of this disturbance initiated at about 0900 UTC,
14 April 1979, and the dissipation took place around
2100 UTC 15 April 1979. The estimated horizontal

et

SRR iU

. '

i j 1§ West Sateltire) for
1G. 7. Sequence of infrared images {GOES West i
fe ; comma cloud over the northeast of Argenting, U
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scale is about 1500 km and Hs phase velocity relative
to the earth is around 8 m s™', Figure 8 gives the surface
pressure chart for 15 April 1979 showing a relatively
warm low that does not persist in the upper atmo-
sphere. Figure 9a shows a time-height cross section of
the observed wind over Porto Alegre (31°8, 51°W)

VoL. 44, No. 18 .

from 13 to 17 April (979. We can see a propagating.-
wave at the level of 700 mb and a double vertical max-

ima in the wind (at 700 and 200 mb) at 1200 UTC 15

April 1979, This double maximum suggests that the

latent heat release is fimportant for the disturbance de-
velopment (Gall, 1976). The raintall of the last 24 hours
over Porto Alegre is also shown, The rainfall begins a

few hours before passage of the low and continues for

30 hours totaling 65 mm. ‘

Regarding the possibic mechanisms responsible for

the generation of these disturbances, two processes
come to mind: lee cyclogenesis and moist baroclinic

instability. Although we selected the case of interme-

diate-scale disturbances with comma clouds over South
America for a quantilative study, we observed similar
disturbances in the satellite imagery over the southeast
Pacific and South Atlantic oceans. Lack of conven-
tional data precludes a detailed description of oceanic
disturbances. A careful examination of disturbances
with comma clouds using satellite imagery does not

suggest a preference for the lee side. Since disturbances
with comma clouds form on the cast and west side-of

v

Ay -
.‘m:nmmL“.'m‘:n:ms-hmmm

14 and §5 April 1979, shawing the formation of an (inveﬂed
uguay and exireme south of Brail (around 35°8).
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the continent, the mechanism for ‘generation of con-
tinental and oceanic disturbances might be similar.
Penc}mg a de!ailed comparative study of oceanic and
contmeqtal disturbances, it seerns reasonable to think
that moist baroclinic instability is 2 common mecha-
nism of generation. Since the aforementioned conti-
nental disturbance is of intermediate scale and since it
is associated with copious amounts'of rainfall, the heat
of condensation seems to be important. We apply the
finite difference model developed earlier for this case.

Figure 9b gives the monthly mean zonal wind and
the computed static stability (smoothed by a 5-point
vertical average filter) for April 1979 over Porto Alegre.
The data are taken from Chu and Hastenrath (1982).
With these profiles we analyzed the baroclinic insta-
bility modified by the liberation of latent heat using
the C proftle and 18-layer B-plane model discussed in
section 2. The results are given in Fig. 10,

The model was run for various ¢, and results that
show better agreement with observations are presented.
Figure 10a describes the growth rate for the dry case
(e = 0), for a C-profile case {¢ = 0.2, & = —2) and for
an M-profile case (¢ = 0.4). There is o clear selection
for the dry case and the M-profile case selected two
waves: ~600 km and ~ 1850 km. The vertical struc-
ture of the 600 km, M profile wave is confined below
850 mb and the 1850 km M profile wave has the ver-
tical structure of the streamfunction similar to the C
profile case. However, the vertical heating structure
with maximum at 900 mb is quite unrealistic for these
disturbances (Silva Dias, personal communication).
The C-profile case selects a scale around 2000 km. The
streamfunction amplitude and phase for the C profile
are given in Fig. 10b, It has a double vertical maximum
similar to the one noted earlier for North Pacific dis-
turbances and the baroclinic region is confined between

- 800 and 650 mb evidenced by the Jarge westward tilt
of the streamfunction phase. The double vertical max-
imum in the streamfunction implies the same structure
for the kinetic energy as in Gail (1976), which agrees
with the double jet in Fig. 9a. If the surface drag is
included, the lower maximum would be better defined.

Figure 10c shows the vertical structure of the vertical
velocity and its phase, There is a maximum around
700 mb and a westward tili in almost the entire at-
mosphere, The C profile of heating is given in Fig. 10d
and shows a maximum (about 26.5 K day™') around
720 mb. Again, the heating rate seems to be high but
may not be inappropriate for disturbances with a high
" precipitation rate noted earlier, The temperature am-
plitude is shown in Fig. 10e. There are two maxima,
one around 750 mb and the other around 300 mb, The
phase difference between temperature and verlical ve-
locily reveals a negative correlation between these
variables implying a baroclinically unstable conversion
of eddy available potential energy into eddy kinetic
energy.
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The second column of Table 2 gives the scales and
enorgy characipvistics (normalized such that the total
eddy energy I8 1) of the most un;mble wave for the
Southern Hemisphere (SH) C-profile case. T_he phase
velocity of 1.9 m s™' is rensonable in comparison with
the observed value of about 8.0 m s, while the group
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velocity of 4.4 m 5! approaches the observed velocity,
The growth rate of 0.98 s (¢-foldin glime around 28.3
hours) seems to be reasonable since the life cycle of the
intermediate-scale observed disturbance is around 2
days. ‘

The theoretical energetics of the SH intermediate-
scale disturbance show that X is twice P, while the gen-
eration of P by latent heat release is much higher than
(P, P). This confirms that the latent heat release seems

- to be important in the development of such distur-
bances. Thus, the baroclinic instability modified by the
liberation of latent heat seems to be the generation

- mechanism of the South Brazii intermediate-scale in-
verted comma.cloud disturbances,

4. Summa::); and conclusions

The role of moist baroclinic instability in the de-
velopment  of intermediate-scale disturbances is djs-
cussed, using Mak’s (1982} parameterization of heat
of condensation. A multitevel finite difference version
of Mak’s analytical model is developed, Our analysis

“showed that with about 20 layers in the vertical the
finite difference mode| reproduces the analytical results
well. A finite difference model is necessary to study the
instability ; characteristics of the observed profile of
zonal wind,.static stability and heating which cannot
be approximated by analytical formulation.,

The multilevel 8-plane model is applied to North
Pacific cyclonic disturbances (Multen, 1979) and to
(inverted) comma cloud disturbances of central South
America occurring in the transition seasons. The prin-
cipal characteristics such as horizontai scale, time scale,
phase veloeity and verticaj structure are well repro-
duced by the model. Thus the baroclinic instabitity
modified. by the heat of condensation seems to be a
possible mechanism for the generation of these distur-
bances.: .
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APENDICE D

DETALHES NUMERICOS E COEFICIENTES DAS SOLUCOES DE ORDEM
SUPERIOR

0 objetivo desse apéndice & apresentar os
detalhes relevantes para a obtengldo dos coeficientes das
solugdes apresentadas no Capitulo 3.

A  solugdo para as perturbagbes duase-
geostréficas de primeira orden, g(l), encontram-se no
Capitulo 2, onde deve-se substituir k2 por u? = k2 + 22, a
seguir serdo, entdo, apresentadas as solugdes a partir
dessa ordem.

D.1 - CAMPO ZONAL DE PRIMEIRA ORDEM

Através da substituigdo da Equagdo 3.38 nas
Equagbes 3.36 e 3.37 e usando as Equagdes 3.23 e 3.24,

obtem~se:
2 2 N 1 3
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g dp o dp dp
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£ d w g Re H
2 - 422 5qMae g 92 — — G, Mp) 5 (D.2)
o dp2 Pg ¢ ;
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f a d w
a o o - a_b_. ° 1 - 4 22 §1 (1) -
n g dp2 n n g dp
£.2 a6, (D a By
RO
2 2 v (1 2 v (1
£o2 i@ B(M) @ By -
+ a 2 + 2 : ! ( . )
N dp . dp



onde
(nh, = Amq)
an =1 - £ T r
(2 VT +AE, )
1 d a
bn“‘ E ’
(2v 1 + Aé_‘, ) dp
SO =y () 1)y Z,"jn(” a S (D.4)
v P
Q(l) = = ¢ C, — H ma(l) (pp) i (D.5)
Pg
- f a (1)
¥ (1) - ° 2 ; (D.6)
4 ¢°(2 vy + AE ) dp
1 a (b (2vgp +4, )
V(1) o - = - £ ¥ (1 (D.7)
4 g dp fo_
£ g y(1) . R/C
%m:-?_ei__:g(l) (..E’_.] P (D.8)
R dp Po

para as amplitudes do campo =zonal de primeira ordem da
velocidade vertical, do aguecimento, da funcdoc de corrente,
do potencial de velocidade e da temperatura,
respectivasmente.

D.2 ~ PERTURBACAQ DE SEGUNDA ORDEM
D.2.1 ~ FUNCAO DE CORRENTE E TEMPERATURA
Os forcantes para a perturba¢&o de segunda

ordem na fungéo de corrente y(2) (Equacgdo 3.40), s&o dados
por
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7 (1) 3 7)) 5 (D)
3V 5 ¥ 5w
L, (2) = g (1) ,  (D.9)
3y Ix ' 3 y3 5 X
s w(l) 5 w(1)
L2(2) = g2y (1) . g2 y (1)
9y X 9 X 3y
(1) (1)
5 v 3 3 ¥ 5
- v2 (1) 4 vi2. (1) (D.10)
9 Y 3 X 3 X 3y
e
N(2) =, (3) 4 N, (2) 4 N, (2) (D.11)
onde
s (M) Gq0) 1)
N, (2) = ¢ - , (D.12)
3 Y dp 3y
—A{1) 53 (1) 5 (1) 2
NG DL AL JE SN RN 16 ST R D
3 Yy 3y 3 y3 3y P
3 (1) 2 (1) (1) 5 (1)
3 v 32 ¥ 5 3
. L (1) g2 (1)
5y2 2 p 2 y? > p 3 p
3 ;:(1) 32 \y(l) 5 2 ?(1) 5 w{1) 7
N + (D.13)
3y 3y 3p 3y dp 3y
e
5 5 (1) sy (1) 2 s
N3(2)=-————-— — g2 (1), — 72 Y1)y (1) v 2 ¥(1)
3 X 93X dy oy Ip
3wl s w(1) 52y (1) 3 of1) 92 w(1)
- v 2 \y(l) + - +
5 p ? x 3 x9p iy dydp
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(1) (1)
3 x 3 3
IS R TS S LA B ¢ D YNNI E S YL S D
3 X 5% 5y 9y 9 p
(1) (1) 24 (1)
L2 ) 3w X 32y
3 p 3 x 3 X9 p

5 (1) 52 y(1)
- . (D.14)
3 Y 3y 3p

Usando as Equagbdes 3.35 e 3,38 nas Equagdes
de D.9 a D.14, cbtem-se

L1(2)=(LA coskX+Lg senkX) (sen & y-sen3 fLy)exp(3 vet), (D.15)

1,(2) =0 , (D.16)

Ny (2) = (N, cos kX + Np sen kX) cosfy exp(vyt) , (D.17)

|

Nz(z) [ (No cos kX + Nj sen kX) cos 1y
+ (N cos kX + Ny sen kX) cos 3 Ly] exp(3v yt) , (D.18)

N3(2)=(NGcossz+NHsen2kX)(k2— 1 2cos22 ylexp(2v ;t) , (D.19)

onde
Ly =k 2 (322 - k%) My (D.20)
Ly = k ¢ (322 = k?) @(1)w R (D.21)

d w a

- R —

NA= R[BXR+H(0) - = (wRu(O))] ’ (D.22)

dp dp

dw s | _
Ng = -2]8 xgp+u@—F-— (wpul®) (D.23)
dp dp
(k%- 22y q

—_ (E(l)w R)
2 dp

- 2 2 1 2 (1 -



d agt) a y
R
22 —(u g E(l)’ + k2 gy + 32 (1) ,  (D.24)
dp dp dp
2_ 2
(k%= %) 4
Np = 22, 2 ~(1) yp 4 g2 ':P(l) x1) + ——— — (=1 Y1)
X ‘ 2 dp v
a a~ (1) du
I
o2 — wT @(1)) - x2 Y1 = - 3,2 5(1) » (D.25)
dp dp dp
2 2
(k“+3 <) d
- 2, 2 _(1
Ng=- % (y % y¢ )‘PR+4221{7(1)XR) +“““""“‘“‘_‘(“m(1)‘1’R)
2 dp
d a~ (1) d gy
35 2 —(u g (1) -(kP42 %) g g—— - 5 42 (1) , (D.26)
dp dp dp
(k%+3 32) 4
- 2, 2 SR
Np o= o2 2 g e v 40 ) - — (3" vy
2 dp
d a~ (1) d
-3, 2 -(-“1151))+(k2+2 22)‘YI = +5 ¢2 ~(1) d (D.27)
dp dp ¥ dp
2 dp dp 2 dp t ! dp
e
Np= — —( g )=y + — —(w ¥Yp)— ¥ (D.29)
H wRYI I 1 YR
2 dp dp 2 dp * ap

0 forcante na condicdo de contorno dada pela
Equacdo 3.42.b é dado por

Cw(2)=(CA coskX+Cg senkX) (sen gy-send gyj)exp(3 v t), (D.30)

onde
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' av de (1)
X 4 [¢<1> 1 _ 2 wl]
dp dp P=Pg, Pt

It

(D.31)

1
dﬁ( )

I

kL [-(1) dvr _

. WR} (D.32)
¥ dp dp P=Pg, Pt

Entdo, com base nas Egquagdes de D.15 a D.19
e D.30, podem ser determinadas as amplitudes ndo nulas de
w(z), dado pela Eguagdo 3.43, as guais séo:

lPA1,1,1 = (a; Ng + by Np) / dq , (D.33)
YB1,1,1 = (-a; Np + by Np) / dy , (D.34)
Yaz,0,2 = (a3 Ng + by Ny) / dy (D.35)
YB2,0,2 = (-ay Ng + by Ng) / dy (D.36)
LPAz,z,z = = (a3 Ny + by Ngy , d3 (D.37)
'B2,2,2 = (81 Ng = by Ny) , d3 (D.38)
WA3,1,1 = (a3 Np + b3 Ng) / dy (D.39)
IPB3,1,1 = (-a; Ng + by Np) / d, (D.40)
Wc3,1,1 = -(ay Ig + by Lp) / dy , (D.41)
LPD3,1,1 = (a; Lp - by Lg) / 4y (D.42)
wA3,3,1 = (ay, Np + by Ng) / dg (D.43)
WB3,3,1 = (a4 Ng + by Ny} / dg (D.44)
Wc3,3,1 = (ay Ly + by Lp) / dg (D.45)
T03,3,1 = (-ay Lp + by Lg) / dg (D.46)

onde



o
o
!
Q
o)
-
+
™
“~
i
~
B

ag =cgp’ + 8 / (kK2 + 9 ¢%)

3
by =3cp+a /k

d4; = w2 k (272 + by?)
d, = 8 k (ay,? + by%) ,
dy = 8 k (252 + by2)
d, = yw? k (2,2 + b3%)

ds = k (k% + 912) (a2 + by?%)

e com as seguintes condigdes de contorno em p = pg e p =
Py
dy dy
Al,1,1 B1,1,1
b4 Sy ke - CR;____ rbr d6 wBl,lyl = 0 ' {D.47a)
dp dp
d vy avy
Al,1,1 Bl,1,1 _
ch ! 4 4 b4 e, ' + d6 \FAlrlrl = 0 ’ (D-47b)
dp dp
d¥a2,0,2 d¥p2, 0,2
b5 ___2-}2, ' - CR[___'__ Y - d6 WB2’0’2 = 0 , (D.48a)
dp dp
d¥ ay
A2,0,2 B2,0,2
cg’ rYee by —— T 4 dg ‘PAZ,O,Z =0 , (D.48b)

dp dp



¥
,2 " B2,2,2

—

dp

. Q¥ ps,2,2
5 —=

dp

¥
,47B3,1,1

Cr —

dp

5 d¥p3 1,1
6

dp

y
,4%p3,1,1

————mnt

dp

b d¥p3,1,1
6 ~T—

dp

d ¥p3, 3,1

[ —

dp

d ¥p3,3,1

dp

d ¥p3,3,1

[ ——

dp

N a ¥ps 3.1
6 ——
dp

B2,z2,2

A2,2,2

B3,1,1

A3,1,1

D3,1,1

c3,1,1

B3,3,1

A3,3,1

D3,3,1

c3,3,1

(D.49a)

(D.49Db)

(D.50a)

(D.50b)

{D.51a)

(D.51b)

(D.52a)

(D.52b)

(D.53a)

(D.53b)



—Dog—

bg -3¢+ Mp/k

auto)
d, = — .
6 dp

As amplitudes da perturbagio de segunda
ordem na temperatura sdo dados por:

Pfo A ¥y r onon p , ®¥Cp
Tor,m,n = ~ = %ar,m,n [ ] ’ (D.54)
I I ! I
R dp Po
onde o =A, B, ¢, D e r, m, n correspondem aos indices
dados nas Equagdes de D.33 a D.4e6.
D.2.2 - VELOCIDADE VERTICAL, AQUECIMENTC E POTENCIAL DE

VELOCIDADE

Os forgantes para a perturbagio de segunda
ordem na velocidade vertical © (2) (Equacdo 3.41) sao dados

pors:
2 £, au(®) o g fy o2 y(2)
F_.(2) = _— - 2 (2} 4
al v v _
o dp 9 X g Bx ap
£, [ p vl g%y (1) 2 Sy (1) (1) 52y (1)
+ o— — - — —_ +
v
o 3y 9x9p dydp % x 2y 3%9 p
sy (1) 52 (1) 5 ¥ (1) 52 y(3) 5 w(1) 52 (1)
- - — +
5 X 3y 9p 5y IX 5 P 3% Y Hp
£ 9 s ¥ (1) 33 (1) 5 (1)
+_,9__[___. R
s o 3y 3 % 3y 5 %
s w(1) s (1)
- 92 (1) g2 (D)

Dy 3 X X 9.y



uD.

10 -

3 (1) 3 s p(L) 3
4 — — v 2y (1) o —v2y(l)y (D.55)
3y Ix J X 3y
£ a T(1) 32 y(2) 02 7(1) 35 w(2)
Faz(z) —=yv2 ([ - .
o 3y Ix 3 p dy dp I x
5 v(1) 32 y(2) 22 v(2) 35 ¢(2) s W2) 52 y(2)
+ + +
3y oxX 9 p ex dp dy 3y Ix 9p
5 y(1) 32 ¢(2) 32 ¢(1) 5 w(2) 5 ¥2) 32 y(2)
3% dydp 3y 9p Bx 3 dyd p
3y w(1) 32 y(2) 52 y(1) 5 wl2) s w2) R v (2)
3y IX 9 p IXI P 3y dy Ix? p
5 v(1) g2y (2) a2 y(1) 5 w(2) s v (2) R v(2)
+ + + ]
3 X 3y 3 p 3y op ax ox 2y 9p
+£Q—-[--—* — 2y ()4 3 - — — vy
g P 3Y 93X y ¥ 3y ax
5 3 v (2) s v(2) 4 s (D),
— — V2 ly(z) — —- — —-—v2 11;(2) -+ _._. ._'...vz y
¥ x 3y 3y ax 0% 3y
3 5y (2) s v(2) 4 s v(1)
+ — v2 9(1) + o— — 2 y(2) 4 —— —y 2
3y % 9% 3y 5 Y X
3 sy (2) 5 y(2) 5 g v (1),
po— 2 gD @ ) o 2
¢ 2y 3y 3% 3% 5y
9 o v (2) 5w (2)
oo— w2 y(l) L~ -y 2y(2) ] (D.56)
By 3 X 3y X 3y
R )
F.(2) = v 2 of2) (D.57)
p ¢C
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£ d A £ 5
FA(Z) - 28 g2 y(2), "'E(Aa: - Agp) — v2 v (2} (p.s8)
(8]

dp g 3p

Para a solugdo desse problema a velocidade
vertical sera decomposta em trés partes, como ja enunciado
pela Equacgdo 3.23:

w (2) = ma(z) + wd(z) +oow, (2) , {D.59)

de modo que

£,2 52 gy (2)
g J p
= = + g2 md(2) = Fq(2) (D.61)
g I p
e
2 2 (2) ’
£ 3% w
_o_ ZA + 92 wA(z) =r, (2 (D.62)
o 3 p

onde © aquecimento, parametrizado segundo o esguema de Mak
(1982), &

p
— H w2 (py) (D.63)

Pg

é(Z) = - g Cp

e o potencial de velocidade & obtido por

2y (2) = o 28 ) (D.64)

A condicdo de contorno para a velocidade

vertical é:
wl2) = o (D.65)

emp:psep=pt.
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Usando as Edquagdes 3.35, 3.38 e 3.43 nas
Equag¢des D.55 e D.56, obtem-se:

2
Fal( ) = (FalAl,l,lCOSkX + FalBl,lllsen kX)cos Ly exp( vyt)
al al al
+ Falerzrzsensz)cosz 2yl exp(zw)It) +[(Fa1A3,1flcost
al al al
+ F B3'1'1senkX)cos 1y +(F C3,1,1c°SkX +F D3'lrlsenkX)
sen & y] exp(3 vt} + [(F3L coskx + ral senkX)
Y p I a3,3,1 B3,3,1
al al
+
cos3il y (F c3,3,1c°SkX + F D3’3’1senkX)
sen3? y] exp(3 vit) (D.66)
e
2) - a2 a2
Fo, (%) = (F A2,0,2C082KX + F3%5, , -sen2kX) exp(2 v rt)
az2 az a2
+[ (F A3#1'lcoskx + F B3’1,lsenkX)cos 1y + (F C3,l,lCOSkX
+Fa2D3’l’1senkX)sen Lyl exp(3 vrt) + [(Fa2A3,3,lCOSkX
az a2 a2
F B3’3‘1cost)0053 Ly +(F C3'3'lcoskx + F D3I3’1senkX)
sen3 i y] exp(3 v.t)+ [(F22 cos3kx + Fa2 sen3kX)
Y P I A3,1,3 B3,1,3
cos & y +(Fa2CS 1. 3COS3KX +}5“5'2D3’1 ;sen3kX)sen Lylexp(3 vyt)
1 r r
+(F22 cos2kX +F2a2 sen2kX)exp(4 v rt)+[ (F22
A4,0,2 B4,0,2 1 A4 ,2,2
cos2kX + Fa2B4,2,25en2kX)cosz Ly + (Fazc4rzfzcoszkx
az2
+ F32D4’2’zsen2 1yl exp(4 vyt) +[(F3%, , ,cos2kX
a2 a2 az
+ F 34’4,25en2kX)cos4ﬂ,y + (F C4'4’2coszkx + F D4, 4,2
a2 az2
send 1y] exp(4 vIt) +[(F C4'2’4cos4kx + F D4'2’4sen4kX)

2 az2
cos24 y] exp(4 vqt) + [ (F& A5,1,1C08KX + F ps, 1,15enkX) .
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az2
cos Ly + (F C5,1,1°°Skx + Fa2D5’1flsenkX)sen2'y]exp(s vrt)
a2 az a2
+ [(F A5'3’1coskx + F B5’3flsenkX)cos3£y + (F cs,3,1 °
coskX + F32D5’3’1senkX)sen3£ y] exp(5 vyt) + [(Fa2A5,1,3
cos3kX + Fa2 sen3kX)cos Ly + (F22 cos3kX
B5,1,3 c5,1,3
Fa2 sen3kX)sen Ly] exp(5 v t) + (F22 cos3kX
D5,1,3 Y I 3A5,3,3
a2 a2 a2
+F B5,3,3sen3kX)c0532 y + (F C5,3,30053kx + F D5,3,3 *
) az az2
sen3kX)sen3 2 y] exp(5 vIt) + [(F A5’5’1coskx + F B5,5, 1
a2 a2
senk¥X)cos5 Ly + (F c5’5,1coskx + F DS'S,lsenkX)senS Ly]
az az 2
exp(5 v tt) + [(F A5’5’3c053kx + F B5,5'3sen3kX)coss y
+ (Fa2 cos3kX + Fa2l sen3kX)sen5% y] exp(5 V. t)
C5,5,3 D5,5,3 I
+ (F@2 cos2kX + Fa2 sen2kX) exp(6 v t)
A6,0,2 B6,0,2 T
az az2 az
+[(F A6,2,20052kx + F Bsrzrzsensz)coszﬁ y + (F c6,2,2
cos2kX +Fa2D6’2’23en2kX)sen2 LY] exp(6 v t) + [(F‘?‘2A6'4,2

cos2kX + Fa2B6'4'2sen2kX)cos4 Ly + (Fa206'4'zcoszkx

+ Fa2D6'4fzsen2kX)sen4R y] exp(6 vit) (D.67)
onde

FalA1,1,1=“ 529(211233(0) B1,1,1 " SészBl'l'l) » (D.68)
FalB1,1,1=ﬁ§9(2 NZZE(O) a1, 1,1 - °® iggAl'lrl) : (D.69)
Fa1A2,0,2=" E"f‘g(lﬁ KZEE(O) *B2,0,2 ~ 2° f_fBz,o,z) r (D-70)

g dp
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kf dau(0) a v
al "o 2 A2,0,2
F 7 p2,0,2=—— (16 < “— ‘a2,0,2 — 28— "y, (D71
g dp dp
k£ au (0) a v
™ a2,2,2%7 ——(16 w— YB2,2,2 7 2f — )} oo (D.72)
o dp dp
Kf au (0) avy
B2 2.2 )y, (D.73)
1< G dp Az,2,2 dp
kf du(®) avy
F™a3,1,1° (2 o “B3,1,1 = BF—"""""7y ,  (p.74)
o} dp dp
KE au (0) d ¥
B3,1,1 ) (D.75)
, - . A3,1,1 ap
(0} y
Fa2 __ ki (2 v dut™ d “p3,1,1
c3,1,17 — -
(1, - - D3,1,1 .
a ¥ a (1)
I - ¥
t2i2? () —= 2 - a2y o vy (D.76)
dp dp
(0) y
Fa2D311=]fi0{2 UZCE ¥ - Bi—-m’l’l
L1, , . c3,1,1 .
: d b4 a ...(l)
R -
- 282122 g(l) —= - (k2 B2y L vogy (D.77)
dp dp
k£ au(9) d vy
o B3,3,1
pa2 == —=[2(k%+9 g 2)— ¥ - B— " "7"7),(D.78)
A3,3,1 - . B3,3,1 -
k£ auf0) | d vy
a2 =2 249 32y — ~g B33 D.79
F B3,3,1 5 [2(k g )dp ?A3,3,1 8 ap 1 , (D. )
k£ au(0) a v
o D3,3,1
F20s,5,17" —[2(K%+9 1 %) — ¥p3,3,27 F

g dp dp
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=2 206 2% 1) = (k243 52y % v11) (D.80)
dp dp
kf du (0} a v
c3,3,1
Fa2 =—[2(k2+9 £ 2)— -
D3,3,177 ~ c3,3,1 ap
d v : qa ~(1)
+2 216 22 (1) __R _ (k%43 22y ¥ ¥ o1}, (D.81)
¥ dp d
e
3
pa2 _2fgk% oy d ¥y 5 4 , a v
A2,0,27° R - ,
, ) é; B1,1,1 ap
d v davy
Al,1,1 1
S + Y -—= ) (D.82)
I a1,1,1 '
dp ' dp
2f k33 a v d v
a2 _ 2%t (v AL, 1,1 R
B2,0,2 - R p AL,1,17
d vy ay
Bl,1,1 I
+ \PI_ ! — "PBl'l'l-——'—" ) ’ (D.SB)
dp dp .
2f k2 a ~(1) d ¥y 4 4
F™%a3,1,1 [(k ) YB1,1,1 .
d ¥ d ¥az,0,2
(k2o 92y (v, B2,0,2 v /0,2
dp dp
a v a¥q
+ 2% (Yay 0, * Ye2,0,2—— 1 (D-84)
dp
I3 d ~(1) a v
Fa? =- l-aal [(kZ=22)¥,, 1 617 ﬁ"(l)——Al’lrl
B3,1,1 , T dp
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d vy d v
A2,0,2 B2,0,2
+ (k2= 02y (yp—"7 - Yy )
dp dp
d vy da v
2 R I
*2KT (Ypz,0,27 < ¥pp,0,2—= )] , (D.85)
dp dp
a2 _ 2f0k£[(k2_12)(w d¥s o 5 N ap o 2
Cc3,1,1 5 al,l,1 dp Bl'l'l—-dp )
: d vy a v
2 Bi,1,1 Al.1,1
- 2k ( v — -y —_— 11y )1 (D.86)
A2,0,2 ' .
' ap B2,0,2 b
D3,1,1 . Al,1,1 dp B1,1,I‘£; )
d v g v
2 ‘Al,1,1 B1,1,1
+ 2k ( ‘I’Azlo’z—_ 4 - ,{,Bz,o 5 ' )], (D.87)
dp |
2f K ¢ a (1) d ¥
2 -2 B1,1,1
Fa3,3,17 [(k%43 22) wgy 4 j— -6 22 ~ (1)
g r I dp | LP' dp
a vy a vy
2, ,
t(kE-3 02 (w2202 oy C A2,2,2
dp dp
d ¥y d v

' R
+ 2(k%+3 £2) WAz,z,z‘g“' +¥py 5 p—)1 , (D.8s)
D

2f k¢ a ~1 Qv
az - 9 2 2 ¥ o_e g2 _(1)__Al,1,1
F&%p3 3,17 [(%4+3 22) %y, 4 6 22 -
9 dp dp
2 d *a2,2,2 d ¥y 5 2
+ (k%3 22) ("0 - ¥ — )
dp dp
d ‘PR d ‘PI
+ 2(k3+3 29y ¢ ¥an 2, 0= - WB2,2,2‘—_*)] , (D.89)

dp
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2f k¢ dy dy
a2 _“to 2 9%B1,1,1 Wa1,1,12
F%3,3,1° [2(%+302) (v, ,2,27 T W82,2,27— )
dp dp
a v av
w2 2 B2,2,2 T "A2,2,
dp d
2f k1 ayv ay
a2 _“to 5 4%1,1,1 Bl,1,1
F %p3,3,1= [2(k%+32 )(WAz 2,27 t¥pa, o, )
o dp
avy aw
5 “Yaz,2,2 B2,2,2
+(k2'—3 2) (TA]. 1,17 + WBl 1,17 )1, (D.91)
dp dp
2f Xk 2 d v a v
a2 __ “%o 2. 2 B2,0,2 A2,0,2
F aA3,1,3% [ (3k+ 29)( Yp— - ¥y
o dp dp
av d v d v
I R 9 ¥82,2,2
+ 6k3( Ya2,0,277— = Y¥p2,0,2 )+ (3k%- @2y (y R
dp dp
av d v a v
2,2,2 I R
dp r r dp I I dp
2f k1 avy av
a, B2,0,2
Fa2 ——— [ (3K%+ @) (y —P202 T
B3,1,3 R I
o dp dp
qa v av d
R I 4 %p2,2,2
- 6k2( ¥, o 5 + Yoy 0o ) + (3k%-22) (¥ g
r r dp r ’ dp dp
qvy a v a ¥q
2,2,2 5 o R : 93
Y — y=2(3k%+22) ( ¥ —— +¥py 5 ,=—)1,(D.93)
I 82,2,27 , ap
2f k¢ d Yg, o2 d¥a5 0,2
Q 2 2 . ! re —_— ’ r
Fa2C3’l'3= p [(3k +4 )(q’Al,l’l dp \yBl,l,l a
y
2,y 4 ¥p1,1,1 _ d AL, 1,1
- 6k (Yay g, 07— B2,0,2

dp dp
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d v avy
4 ¥B3,2,2 9 Ya2,2,2
- (3k%+ ¢ 2) ¥a1,1,1— +oypy g )
dp
d vy dv
9¥p1,1,2 d¥a1,1,1
+2[(3k2+9'2)(“’A2 2,27 t¥py, 5,27 )1, (D.94)
dp dp
pa2 _m2f5ke 2 d Yaz,0, 2 9¥p2,0,2
D3,1,3" [(3k%4 )(WAl 1,17 ¥B81,1,1——
a dp dp
- 6K2 4 ¥a1,1,1 d ¥p1,1,2
Ok“( ¥a2,0,2—— a0 - V¥p2,0,27— ” )
d ¢ ¥a2,2,2 d d ¥p3,2,2
- (3k%+ 42) ¢ ¥a1,1 17— - ¥R 1— )
dp dp
avy av
5 d¥a1,1,1 B1,1,1
+ - S
2[(3k+2 )(\YA?_. 2,27 ‘1182,2’2 )1, (D.95)
dp d
2fk7 ¢ (1) d¥pgy 4 7 d ¥p
Fa2A4,o,2=‘““““*(8‘PBz 2,27 —¥gp— 7T+ ¥B3,1,1
g dp dp dp
. daz, 1,1 dyy .y d%3,1, 1, a¥ ¥a1,1,1
Yr—— T ¥a3,1,17 Al,1,17 D3,1,1"
dp dp dp d
d ¥Ye3,1,1 d ¥g1,1,1 (D.96)
to¥py,1,17— - Yes3,1,17 ) .
dp dp
a2 -2£k° ¢ d gt da3,1,1 d *p
F —— (8 v -y +¥as 11
B4,0,27 A2,2,27 a5 R oo ) -
y
q,d'%3,1,1+ ¢ d¥p .y d"%s,l,l_ Yoy o 1d Al,1,1
L. 53,1,1‘5; Al,l,l_;; 1, ‘5;
a a
p3,1,1 ¥1,1,1
YB1,1,1— to¥py 11— ) (D.97)

dp dp
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% (1) y
4fk . dy g 22 (12 B2,0,2

Fa2 = ———[4k? ¥ — ~
A4,2,2 B2,0,2 .
réy Yy dp L dp

da\v a v av
2=, 2 B3,3,1 A3,3,1 2 2
(k % )(LyR“"‘— = lPI‘—' T )= (k“+3 & ) WA3 3.1

ap dp T dap

I

av a d
R 2. .02 B1,1,1 ¥al1,1,1

-y — - +34 ¥ —_— rr ¥ —_— rer
B3,3,1 . J=KEH3N) ¥y 5 4 ap * "p3,3,1 )

dy d
2 2 D3,3,1 4 ves,3,1
+(k“= 4 )(‘PA]_]_]_ typy, 1,1 )1, (D.98)
dp dp

4 Kk g a ~(1) d y
o A2,0,2
[4]{2 WAE,O,?._}P -8 £2 L) ’

g dp ¥ dp

a2 _
F™B4,2,2=

_ d¥a3 3.1 d ¥p3 3 3 d ¥y
S(k27 2y (g 3y vr=— T T (k243 2y ( —_
A3,3,1
dp dp dp

aqv

a vy a ¥
I 2 2 Al,1, 1 B1,1,1
+“h3,3,1‘1;“)‘(k 3Ly (¥ ¥ )

0331 D3,3,1
dp T dp

av q\v¥
C3,3,1 D3,3,1
+(k%- 22y (¥ Ya1,1,1—— =Ygy, )1 , (D.99)
dp dp

4F kL d dy
Faz e (o} kz_ Ez) ( 1{, D3 3,1 I __C3,3,l)
ca,2,2 [( I
I I o dp dp

5 d ¥ d ¥R
+(X+3 0 2) ( ¥e3,3,177 ~ ¥Yp3,3,1—)
dp dp

ad ¥ d vy

2 2 C fA1,1,1 B1,1,1

~(kTH3 2%) (¥a5 5, + ¥p3, 3,1 )
dp d

d Ya3.3,1 A 83,31

; ]{2 2 + D 0
( ATy (¥ Bl 1,17 )}, (D.100)
Al,1,1 3
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%
paz 4fok

av Y
dp dp

D4,2,2%

a ¥ d ¥

2 2 —
- +3 2 Y
(543 2%) (Y 3 5 4 = * 'p3,3,1——)

¢ ¥
d *B1,1,1 " d Al,1,1,

5 2 —
- (k%43 22)( ¥ — -
( ) ¥as3,3,1 3p B3,3,1

q ¥ d*
o B3,3,1 A3,3,1
(k“- 2 Y (Y a1,1,1—— ' ~B1,1,1—— )1 (pe101
dp dp
YR a ~(1) d
. \ X 7 2 ¥B2,2,2
8(k=+222)v —-— -1 g (==
[8¢( )¥B2,2,2 4 °2" 3

p dp

Fa2

A4,4,27 T

d v d ¥ 1
B3,3,1 '
Hk342 22) (vp——="0 3y R3S o -

¥
I
= . A3,3,1

dp

d a¥

ke
Ry 124 5 2 B1,1,1 2 a1
_ —_—) - +
'@3ﬁrldp) v )(%3J'1dp |

+ ¥ B
D3,3,1 dp

d v

av
D3,3,1 c3,3,1
F(K2+2 42 a1 -

R a (1) a -
- EEEE——[S(k2+222)WA2 5 o=  -16%2-(1) ¥a2,2,2
| B ] a . P dp ' dp

F22

qa v d ¥g3 3 2 R
R--A3,3,1+w1-——B3’ by - (k26 12) ( Ya3,3,1
dp dp :

+(k2+2 32)( ¥

i q v a Ypy 11
I 2 2 __Al,1,1 ¥ —

y —=)=(k%+6 & ¥ - !

+¥5 3 4 = )= ) ( D3,3,17

d Ye3.3,1 4 ¥p3,3,1
2 2 _ C3,3,1_ Y D.103)
+(k+2 %) ( vy ! 1 S
( Al,1,1 dp B1,1, dp



- D.2) -

a2 = ° D3,3,1 c3,3,1
F%c4,4,2= [(k%+2 22) (v - — )
dp dp

dp d

d T d 1{/
2 2 B1,1,1 9 Ya1,1,1
T T (g 50— *t ¥B3,3,17 )
d d
d v d
dp
2f k,Q d lP d qf
2 o c3,3,1 D3,3,1
pa D4,4,27" [ (k%+2 22)( P p—— T 4 — 'L
v dp dp

d v d v

2 2 __R T
= (k°+6 24)( Yo3 3 1= +¥ 3,1—)
¢y dp D3, 1dp

d v avy
2 2 A1,1,1 B1,1,1
FARTH6L %) (va3,5 1 - ¥p3,3,1—— )
dp dp
d v a v
A3,3,1 B3,3,1
- (k242 22) (¥ Al,l,17 - Y ¥B1,1,17— ) + (D.105)
dp dp
16f kg d Isz 0. o
az O 2 2 Vg
F%4,4,2 = - [(k* + 6 29) ( WAz,z,z'j;‘
A¥a2,0,2. k2 v d ¥gy 5 2
t¥p3 0,2 jg; ) (Y a2,0,2 'dé
a v
— R D.106
* ¥p3,0,2 ) ( )

dp
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l6f k% avy
[(k% + 6 12) Ya2.2 o
O‘ r I dp

A2,0,2

——

Faz2

D4,4,2 =7

d Vv a\vy
B2,0,2 A2,2,2
-y R - 2
B2,2,2 ) T2k Yy 9,0 — 17
dp dp

v A¥py 2.2
B2,0,2 — ) (D.107)
dp

2f k2 a1 da
S (x2- pyyp, 2 g2 g(l)__3?3r1rl
o T ap dp

d flf(l)
+ (k%43 4 2) ¥B3,3,1 — + 24
’ d

pa2

A5,1,17

2 _(1) d\}/B3'3’1
¥ dp

d ¥psy 0,2 _ d WA2,0,2)

——— [}f ———
dp D3,1,1 dp

+ (k%= 2%y Ye3,1,1

d ¥p3,1,1 - d Vc3,1,1)
ap B2,0,2 a5

2k2

( ¥a2,0,2

dy d v
2_ 2 B2,2,2 A2,2,2
RT3 ) (vey 5 a;‘ = ¥p3,3,1 — )

a v a v
D3,3,1 c3,3,1
-2 (k%- 22)( Yaz,2,27 ' = gy 5 p— )] , (D.108)
dp dp

2f k1 a ~{(1) a v
fe} A3,1,1
g dp dp

az —_
F*%ps,1,1=

d~(1) d v
A3,3,1
+ (k243 22y Ya3,3,1 - +2¢2 (1) -

d ¥an,0,2 d LP132,0,2)

2 2 _ ——
+ (k*~21 (v + 3,1.1
Cc3,1,1 dp D3,1, dp
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d y d
2 C3,1,1 D3,1,1
T 2k%( ¥az,0,2 ¥B2,0,2 —
dp dp
avy d v
A2,2,2 B2,2,2
t(k%-3 Sl2)(‘PC3,3,1 t ¥p3,3,4 — )
dp ’ I dp
a vy a v
€3,3,1 D3,3,1
+2(k2- 9'2)( \PA2,2,2 T+ ¥Ry o g )1 ., (D.109)
dp réy dp
] - (1)
pa2 _ 2f k [(k2-£ 2)‘{, u 2 42 N(]_)C:PDE»,].,I
€5,1,1 D3,1,1 ¢
g dp dp
q (1) avy
¢ D3,3,1
- (k%43 £2) YD3,3,1 — - 222 (1)
dp dp
avy a v
b (k2= 1 2) Yas 11 B2,0,2 _ Yoy 11 A2,0,2)
r [ dp ! 7 dp
- a2 4 d¥p3,1,1 _ Y53 0 d ‘PA3,1,1)
Az}'olz dp M dp
a ¥ a v
2 2 Bz,2,2 A2,2,2
PR32 ) (Vs 3 — = YB3,3,1 — )
A f f dp dp
d vy 4 v
B3,3,1 A3,3,1
2_,2 __B3,3,1 —_T 2 D.110)
—2(k*- %) (¥ ¥ D
A2,2,2 b B2,2,2 b
1)
) a a v
ra2 = Efgi{_[(kz_ 12)1{103 1 1-_T -2 22@-(1)___93’1'1
D5,1,1 ; 11T ap
d ¢ (1) A¥e3,3,1
v 2 1 3.3,
- (k24322 v 39 — - 2122 S0
’ dp dp
2 .2 ¢¥a2,0,2 d *B2,0,2
e N * ¥B3,1,1 )

dp dp
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2 dLPA3,1,1 dv g3 3 4
+ 2k (‘PA2,0,2 - ¥B2,0,2 — )
Ya2 2 2 d YB2 2 o
2- 2 4 ! r r
RS D CYE b T ¥ B3,3,1 o )
d¥a3,3,1 d ¥p3 5 1
*2 (k% 0 2) ¢ Yaz,2,2 T ¥B2,2,27— '7'7)1 , (D.111)
dp dp
(1) g
F0s,3,1 2f0k2[(k2+3 ) s g 1EJ£ -6 2 (1)_TB3,1,2
A i ! g 4 I dp \,P dp
d ¥ d W
2__ 2 __B2'O,2 _ A2’0’2
+ (3k*-9 %) ¥c3,3,1 . ¥p3 3 1 - )
3 *82,2,2 d Ya2,2,2
2— 2 [ ] _ r2,
+ (k¢-3 g )(&'c3,1,1 b ¥ p3,1,1 —a; )
2,4 2 4 ¥p3,1,1 _ . d ll’<:3,1,1)
= 2(k*+3 %) ¥a2,2,2 dp B2,2,2 —_-dp
d¥p3, 3,1 d¥ ¢3,3,1
’ — - — Y (D.112)
- 6k“( y y ,
(¥a2,0,2 dp B2,0,2 b
2Lk s d g 2 _(1)% 7 Aa3,1,1
a2 == ° k2+3 2.2‘1*' _— -6 3 ~ (1) -
FBs5,3,1 ) [( Was3, 1,1 - 5 -
2 2 d lyl’s2,0,2 d WB2,0,2)
+ (3]{ -9 3 )( "Pc3'3’1 ‘_'dp + ‘PD3’3’1 —-——dp
2 d¥a2,2,2 » d ?52,2,2)
+ (k2“3£ )(IPC:},l,l ———dp + D3,1,1 -——--dp
d¥ c3,1,1 d¥p3,1,1
+ 2(k%+3 2 2) (¥ — T e gy oy — )
( Az,2,2 7 202 T
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dy d
2 c3,3,1 ¥D3,3,1
+ 6k (WA2p0p2 + TBZ,O,Z - 13, '], (D.ll3)
dp dp
2 kK L dxp'(l) q v
a2 3 0 2 2 2 (1 D3,1,1
F%cs,3,1= [543 220 s ) — =6 2 ey
- 2_4 .2 B2,0,2 _ A2,0,2
(3k“-9 %) ( ¥a3,3,1 é; ¥B3,3,1 —;; )
- (w2_~ 2 ~'B2,2,2 az2,2,2
(k-3 ¢ J(¥a3,1,1 P - Y B3,1,1 —dp )
2 2 B3,1,1 - A3,1’1
+ 6k2( Y —_— £ -y 2y )] , (D.114)
A2,0,2 ap B2,0,2 ‘g;
1)
2Tkt d g d¥e3 1,1
Fa205,3,1=‘ ° [ (k%+3 22)903'111——3 -6 ¢ g(l)"*‘ + Ly
d ¥a2,0,2 d ¥y o o
- 2_ 2 f r + r r )
(3k“-9 )(¥a3,3,1 . ¥B3,3,1 ———dp
5 5 dWAL2J4_W d %ng)
- (k*-3 3 %) ¢( WA3,;,1 dp B3,1,1 -;;
2 2 d Ya3,1,1 .y d ¥B3,1,1)
~ 2(k“+3 g )(‘PA2,2,2 dp B2,2,2 -g;
d¥a3,3,1 d¥gp3 3,1
2 Y — ] (D.115)
- 6k~°( WAZ,O,Z d_p + ‘1’32’0’2 ap ) '
5 28,k 2402y (v d‘1’132,0,2+ly dTAZ,O,Z)
: = 3k — D3,1,1"
F™"a5,1,3 - [ ©3,1,17 ETEA
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- 6k2(y ¢ *p3,1,1 A ¥e3,1,1
22,0,2 a5 B2,0,2 ap
d Vv avy
2_ ,2 B2,2,2 A2,2,2
T3k P« TC31111 * LIJ133,1,1
dp dp
da v av
- 2, ,2 D3,1,1 Cc3,1,1
2(3k%+ 4 ) \PA2!212 T + lyB2,2,2 — )
ap dp
2 9 ¥B2,2,2 v 4 ¥a2,2,2
O Yey,5,, — * Yp3,3,1 — )
dp dp
d v a v
D3,3,1 c3,3,1
-4(3k2—32)(wA2’2’2 + lsz,z,z'—' )1 + (D.1l1s6)
dp dp
a2 Zfokﬂt(3k2+ 2) W¥a2,0,2 o 9%2,0, 2,
B5,1,37 L \¥e3 1,17 D3,1,17
o g dp dp
6x2 d¥c3,9,9 y d l1’[)3,1,1)
A2,0,2 dp B2,0, ap
2_ 2 d ¥a2,2,2 d WBz,z,z)
+ (3k2- — -y —
( ) (¥es, 1,1 - D3,1,1 ~
2. o d ¥e3,1,1 d I1’[)3,1,1)
= 2(3k%+ %) (v I - ¥m2,2,2 —
A2,2,2 o 2 o
2 d ¥az,2,2 . f_fBz,z,z)
+ 6 —_— -
Wl¥es, 3,1 b D3,3,1 dp
d¥es,3,1 4 ¥p3, 3,1
2.2 - )1+ (D.117)
-4 (3k“=- ¢ <) (v ¥p2,2,27—
( A2,2,27" D ap
, 2fke d¥p3, 0, 2 ¥az,o0, 2,
a == k<~ ¥ 1,17
F%¢cs,1,3 - [ (k%=1 2)( A3, 1,17 - YB3, -
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- 2k2¢( E_EB3,1,1 - d Yaz,1,1
A2,0,2 dp B2,0,2 dp )
+ (k%-3 22y ( vy d%82,2,2 d ¥a2,2,2
( )(¥a3,3,1 - ¥m3,3,, — )
dp dp
a vy d y
o 12 ¢ *B3,1,1 € ¥a3,1,1
2(k“~- 22y ¥ Ao 2,27 - ¥pa, 2, 2 - )1 , (D.118)
D5,1,3 ( i A3, 1,17 t¥p3, 1, 17—
v dp dp
2 d%¥a3,1,1 d¥p3 1 1
T2k Ya5 0,2 'g; ¥B82,0,2 ‘;; )
(k23 , 2) ( dY an, 2,2 dy B2,2,2,
+ =32 Y - ¥ —
A3,3,1 a5 B3,3,1 -
da v d v
4 'a3,3,1 B3,3,1
*2 (k2= 1 2) ( Yaz,2,2— o * YB2,2,2— )] , (D.119)
(]
Fa2A5,3,3= [ (k243 42 ) (Yea, 3,17 +t¥p3, 3,17 )
o dP
dav av
D3,3,1 c3,3,1
2 — —_ (D.120)
- 2k4( v + ¥ Y1
( ¥a2,0,2 a5 B2,0,2 "
a2 18f,k 1% (k243 12) (¥ 9¥a2,0,2_ B2, 0, 2,
F — b3,3,17—
BS,3,37 €3,3,17 o b
¥ av
- 22 v BCPEVE Yeo 0.2 — '2'N1 , (p.121)
A2,0,2 ~- 0,2
18£.k 1L 4%B2,0,2 ¥az2,0,2
s, 3,371 (2+30%) (¥ +¥3,3,17
F™%¢s,3,3 ) A3,3,1 3o i



- D,28 -

- 2k%( ¥ 4 ¥B3,3,1 + ¢ Ya3,3,1
A2,0,2 a 11JB2,O,2

,  (D.122)
P dp

-18fokz

D5,3,3= [ (k?+3 ¢ ) (a3, 3,9—
a

pa2 d‘*’Az ,0,2 93,0, 2,

“¥B3,3,1™
dp

ay d v
- 2 A3,3,1 B3,3,1
2K (¥az 0,0 — ' ~ ¥m2,0,2 == '] , (D.123)
dp dp

1
2f kg qa ~(1)

Fa2 [[(k2+15;2 ) Yas 3,1 - -10¢2 -
dp ¥

(1)d kPB3,.3,1
ap

A5,5,17
a

d vy a vy
2. 2 B2,2,2 A2,2,2
T2 %) (ves g,y — - ¥p3,3,1 —

dp dp

dy dy
D3,3,1 C3,3,1
2)(lPAZ,Z,Z ' T ¥B2,2,27— )i , (D.124)
a dp

1
2Tkt d f( ‘ 2 (1)d fa3,3,1
[ (k +155L ) WA3 3,17 ~104 "‘{P m—

g dp dp

a2 —
F™"Bs,5,1=

d¥as 2 2 d¥py 5 5
2 L r f 4
+ 2(k%-15 32) ¥e3,3,1 T Yp3,3,1 ——

dp dp

d v d v
c3,3,1 D3,3,1
+4(k2+522)(wA2 2,27 t ¥y 5 g )] , (D.125)
P

~ (1) a vy
S (kP50 py 5 b —1042 (1)
g r r dp dp

5 5 d Waz,z,z v f;iAz,z,z)
- 2(k -15 & )( 1PA:;!:;’“']_ I - B3,3,1

dp dp

dy d vy
B3,3,1 A3,3,1
2 2 3.1, —_— )] ., (D.126)
+4 (k“+5 % b4 -_—
( V(¥ an, 2.2 ap B2,2,2 ap
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2f k2 (1) da v
[(k*+15 2) v, 3,17 -lo# (1) __©3,3,1
g ap dp

Fa2

D5,5,17"

) (¥ dqlAzrz;z oy d lPBZ,Z,Z
A3,3,1 ' B3,3,1 )
dp dp

- 2(k2-15 ;2

b4
PN B d 'B3,3,1
aA2,2,2 B2,2,2™— )1 , (D.127)
dp dp

+4(k%+5 22y ( y

‘2f k,(', d'y d

< 32,2,2
[3(k%+52 ) (Ye3,3, 1~ Wy 5 gt —A2.2,2)
g dp dp

A5,5,3%

d vy d ¥
2. 2 A3,3,1 B3,3,1
T2ORIH5L) (wpg, 00— ¥B2,2, 27 )1 ., (D.128)
dp dp

2fokg

day
az B2 2,2
F )

dvy
_— 2 2 A2, 2 2
B5,5,3~ [3(RH5 29) (¥gg, 5, —" """ ¥p3,3,17—

o dp dp

d ¢ ¥Ye3,3,1 9¥p3,3,1
_2(3k2+522)( Yao, 2,27 = Ymo . 2,27 )] + (D.129)
dp dp

2f _k ¢ d\lh av

a2 2f, 2 2,2,2 %a2,2,2

F*%cs,5,3 [3(k+5 o )(?A3 3,17 t¥py 3,17 )
o dp dp

a v | av
B3,3,1 A3,3,1
-2(3k2+542) ¢ ¥a2,2,27 ¥, '7'T)1, (D.130)
dp dp

- a av
s - 2f0k1[3(k2+5g2)(£A3 31— ‘ﬁZ 2,2 403 5 1 B2,2,2)
! r g dp dp

pal

dvy avy
___A3,3,1_ B3,3,1
2 D.131)
-2 (3k +52 Y(y B2 2,27 | P
A2,2,27 a dp

3 v
2E,k" £ 4 ¥p3,1,1 d¥a3,1,1

A6,0,2= [ ¥a3,1,2 03,1,1‘55

Fa2 —_—
g dp
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+ ¥ Sl_lyc:s'l'l_ly dL{JB31111+ 3( " d¥ D3,3,1
B3,1,1 - 03,1,1“55 A3,3,l—;;'
" 4 ¥a3,3,1 .y d¥p3,3 1
D3,3,1 ~ B3,3,1 75;
a v
Ye3,3,1 -““BB'B'l)] ‘ (D.132)
r r dp
3
a2 _ 2fk7e v d Y310 y d *a3,1,1
B6,0,277 ~ A3,1,1_E; °3,1,17~
¥
’ d Ll’133,1,1+‘y d L1’33,1,1+ 3y d ¥e3 34
B3,1,1 a5 D3,1,1“a; A3,3,1‘g;
d¥az 3,1 _ d¥p3 5 9
Ye3,3,1 ”a; B3,3,1':;;
av
—B3.3,1 (D.133)
* ¥p3,3,1 )T,
dp
¥
4f k1 dip3, 1,1 d¥es 11
a2 = =2 24322) (v — T Ty — )
F%a6,2,2 ; [(RTH329) (Ya3,5 1 3 B3,3,1 o
y
2. 42y d Y3 3,1 .y d A3,3,1,
T RT2)(Y oy 1 . D3,1,1 ~-
avy
2_ 2 4 b3, 3,1 4y ___c3,3,1)
at d¥a3 1,1
2 2 B LIy —"7"7 Ty, (D.134)
(RT3 (¥ o3 5 4 ap D3,3,1 ap
W
2 Aok o 2.y d%s3,1,1 , ig3@,%
a == +329) ( —= - 3,1
F"%Be6,2,2 [(k ) (*a3,3,1 I~ B3, o



- (k%= 12y

+ (k%= ¢2)

a2 _
F%es,2,2=

- (k%= 3 2)¢

- (k%= 1 2)¢

+(k%+3 32y

az —
F"%ps, 2, 2=
- (k%- %)
- (k%= 12y

+(k%+3 12)(

az2 —
F %p6,4,2="
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’ d9a3 3,1 ’ d‘PB3,3,1)
c3,1,1 —— _—
1Ly dp D3,1,1 ap
. d¥a3 34 y dWD3gL1)
a3,1,1 — - -—_
ap B3,1,1 -
4 ¥a3,1,1 d ¥g3,1,1
Yes, 3,1 T ¥p3,3,17— )1, (D.135)
dp d
ke K243 2 d‘*‘D:a,l,l H¥e3,1,1
[ ) )(‘PCS,3’1"“—"‘ \}JD3 3, 17— )
o dp ap
v d¥p3,3,1 , d %3,3,%
C3,1,1 ‘D3, -
T T 11 o
Y d¥py 3 3 ; desghl)
A3,1,1 —_~ B3,1,1 —
3’ L dp r r dp
d ¥p3,9,1 d ¥a3,1,1
Yaz, 3,17 ¥B3,3,17— )1+ (D.136)
d dp
afoky d¥e3,1,1 ¥ p3, 1,1
[(k%43 ) (¥¢g 5, “¥D3,3,17 )
g dp dp
dv¥e3 3,3 , deLB,%
q’ e — T p—_
€3,1,1 - D3,1,1 .
d¥a3 3,1 d ¥g3,3,1
Yasz,1,1 _S; - ¥p3,1,1 ap
’ 9 ¥a3,1,1 d ¥p3 5 1, (D.137)
- 3,17 ' -
23,3,17 B3, o
2£ k¢ d¥p3 1 1 d%s3,1,1

2 _D _c
[ (k“+6 @)(WA3,3,1 +t¥3 3.1 . )



- D.32 ~

d d
2 2 ¥B3,3,1 YA3,3.1
- (k“+2 —_—— rg
2)(wc3,1,1 B ¥ D3,1,1 ——dp )
a ¥y q v
D3,3,1
’ dp e dp
2 2 d ¥B3,1,1 d ¥a3 99
— r r
PR A% (g5 * ¥p3,3,1— )1, (D.138)
dp dp
2
Faz - et [ (k2+6 12) (v d——-—-wcg"l’l—w Tp3,1,1
B6,4,2 A3,3,1 B3,3,1" )
o] dp dp
2 2 9¥a3,3,1 d ¥p3 3 3
- (k+2 3 )(\FC3,1,1 I - WD3,1,1 —— )
dp dp
2 2 d %3,3,1 d ¥p3,3,,
T2 (g9 — - YB3,1,1 — )
dp dp
d v av
2 2 A3,1,1 B3,1,1
—_ - — .13
+{k“+6 g ) ( k11(33'3,]_ b 111133’3’]_ ap }1 o, (D 2)
2f kg av ay
a2 __ 2% 5 y D3, 1,1, c3,1,1
F™%c6,4,2 ; [(k%+6 2 ( c3,3,1_‘dp D3,3,1“‘dp )
dv a¥ .y 54
2 5 D3,3,1 , c3,3,
(k%42 2%) (¥e3 7 4 . p3,1,1 ~= )
2 d¥p3,3,1 d "a3,3,1
2 — [ + V¥ — )
+ (k“+2 4 )(‘PA3,1,1 dp B3,1,1 dp
5 5 dT‘B3,1,1+1P d‘*’1?&3,1,1)] (D. 140)
2f k& d¥cy 1,1 d¥p3, 1,1
az - o k2+6 2 y 2y -y Y24, )
F"%p6,4,2 [( £7) (Ye3,3,1 o D3,3,17
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- (k2+2 22)(9’ d lPC3,3.;.‘]. d ll"D3’3"1
C3,1,1 T ¥p3z, g, — )
. dp 4 4 dp
(k%2 42) oy T 3,3, d ¥B3,3,1
A3,1,1 T ¥B3,1,1 )
dp dp
avy dav
- (k2 2 A3,1,1 B3,1,1
(KH6 L5 (¥ 3,5, 17— T Y¥B3,a,1— N1, (D.141)
dp dp

Logo, usando a Equagéo 3.43 para wa(2) e as
Equagdes D.66 e D.67, a Equacioc D.s0 pode ser escrita como:

2 424
£ da=w
o} or,m,n P 2 a
— — S lmK)2 4 (m2)2) =
o dp2 ar,m,n
al az
F er,m,n * F er,m,n (D.142)
onde chr,m,n sdo as amplitudes de wa(z), = A, B, C, D e

I, M, n podem assumir os valores dados pelos indices nas
Equagdes D.66 e D.67.

As amplitudes do aquecimento devido a wa(z)

sdo dadas por:

: P
- _ - a -
Qur,m,n = - ¢ Cp - HW e m,n(Pp) (D.143)
5

e os coeficientes do forgante Fq(z) por:

_ R 2 1127 ¢
F%xr m,n — [(nk)= +(m 2)°] Qur,m,n
p 9 Cp
R&€ H

(D.144)

= - — — B

. o r,m,n{(Pp)
Pg
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Pode-se, entdo, escrever a equacdo para as
amplitudes de tud(z) como:

2 a2qd
£ a“w
O r,m
%Xy 1 - [(nk.)2+(m Q‘)Z] W

d =F9
g dp2 ar,m,n F ar,m,n °* (D.145)

A parte da velocidade vertical devida ao
atrito é obtida calculando os coeficientes do forgante
FA(z) e usando as amplitudes de ¥(2) dadas nas Equagdes de
D.33 a D.46. Tals coeficientes sdo dados por:

£
A - _ _o° 2 2
Fd r,m,n = , [(nk}* + (m2)“] .
a A a v
Ea 1?0‘ romon + ( Ag _ AT) 4 r,m,n } ’ (D.146)
dp I f dp

e a eguacdo para as amplitudes de NA(Z) por

2 42 h
£,° AW

o dp2

oY ,m, 1t

A
[(nk)2+(m %) 21w or,m,n = Flar,m,n - (D-147)

Para se obter as amplitudes de ¥ (2) ¢ age

;X(Z) basta fazer

= wa + wa + wh (D.148)

War,m,n Gr,m,n ar,m,n ar,m,n !

! Mor,m,n (D.149)

[(nk)2 + (m%)2?3 dp

Xar,m,n

respectivamente.
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D.3 - CAMPO ZONAIL DE SEGUNDA ORDEM

Os forgantes para os campos zonais de segun-
da ordem em w (2) (Equacdo 3.44) e Y (2) (Equacgdo 3.45) s3o
dados, respectivamente, por:

- £ - £, 5502
F(2) = —2 v2 gy _ o f- ) (D.150)
¢ g 3P
52 o(2)
— R
r (2) o _ _a © , (D.151)
4 P o Cp 3 Y2
2 =(2) 3 (2)
— £, da 7 v £ 3=
p (2)o© "¢ 2 G + —2 (4 - hp) —5—— , (D.152)
A o dp 3y? ot W op
G LRI e LA B DL
5 Y 3% 3 X 3y
(2) S ACUEEN
2D L@ 22 e g2
3 Y px 5 X Y
(2) (2)
_ & 02 (1) 8t _ot g2y (2) (D.153)
BY 3 X 3 X 3Y
e
2
N s y(1) 52 ,(2) 52 (1) 45 4 (2)
M(z) = +
5Y IX 3 p X3 P 3Y
s ¢(2) 52 ,(2) o, (1) 2 (2)
N -
3y X 9 p 3 x 3y p
2 2) 2 2)
2 (1) ,(2) ) LLP( 2 (0.150)

3Y 3p R ax 3y 9P
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Usando as Equagbes 3.35 o 3.43 nas Equacdes
D.154 e D.153 e D.150 obtem-se, respectivamente:

M(2)

(MA2 2 Cos 220y + MB2 ,2 Sen 22 y) exp(2 vyt)

+ (MA4 2 Cos 2 iy + MB4 ,2 Sen 22y + MA4 ,4 COs 4 Ly

+ MB4,4 sen 4% y) exp(4 vet) + (MA6,2 cos 2 Ry

p—

M M L
MB6,2 sen 2 Ly + MA6,4 cos 4 Ly + MB6,4 sen 4% y

MA6,6 Cos 61 y + MBG,6 sen 6 ty) exp(s Vit) , (D.155)

+

-+

r.(2) - (La4 2 Cos 210y + LB4,2 sen 2% y + LA4,4 cos 41ty
f

T 2
+ LB4,4 sen 4 ly) exp(4 vit) + (LA6,2 cos 2 iy

+ LBG,Z sen 2 Ly + LA6,4 cos 4 ﬁy

+ Lb6,4 sen 4 ly) exp(s vVit) (D.156)
e
;a(ZJ = (;aAz,z cos 2%y + ;aBz,z sen 2 Ly) exp(z2 -vit)

+ (;aA4'2 cos 2 Ly + ;aB4’2 sen 2% y + ;3A4’4 cos 4%y

+ ;aB4,4 sen 41 y) exp(4 vit) + (;aAG,z cos 2 2y

+ ;aBG,z sen 2 &y + EaA6,4 cos 41y + EaB6,4 sen 4 gy

+ EaA6,6 cos 6 Ly + ;aB6,6 sen 6 Ly) exp(6 vit) , (D157)
onde
—~ k 2 ¢ *B1,1,1 _ . d“’R+ \yIi_qJ_Al,l,l
Mpan,2 = R B1,1,1 b ap

d 4&

¢ ) (D.158)
—_ ,
Al,1,1 ap
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t ¥ 3,3 1T ) (D.160)
P

" _ kK d ¥p3,1,1 %, % %310

2 dp dp dp

a
¥y d ¥p3 3,9 d g d ¥e3,3,1

I
L f p ! r i i

d Y d g3 1,1 .\ a *a1,1,12
- B3,1,17

d¥a3 1,1 d¥py,1,1 d ¥p3,3,1

TA3,1,1‘“;“ ‘?Al,l,rjig

d¥a1,1,1 d¥a3,3,1 d ¥py,1,1

+ ¥ —_— + e - —_—
B3,3,1 b ¥B1,1,1 o Ya3,3,1 ap
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d¥p2,2,2 d ¥az,0,2
“4( ¥a2, 0,27 " ¥By,2,27—
dp
d vy d vy
d ¥az,2,2 B2,0,2
¥B2,0,27— t ¥a2,2,2 ) I I (D.161)
dp dp
_ d¥p3,3,1 dLPR_+ d¥a3 3,1
MA4 a =k 4 (yg— 3 T YB3 i
d vy . d ¥p3,3,1 , d¥a1,1,1
¥ Ya1, - ¥p3,3,17
A3,3,1 a Al,1,1" ap ap
d y d vy
d ves, 3,1 B1,1,1
¥B1,1,17 toYes, 3,17 ) (D.162)
dp dp
_ dvp3,3,1 dvg Lo, YY¥eszn
MB4 4 =k 2 [yg— - ¥D3,3,1 . 2 — o
d vy 4 ¥p3, 3,1 . d va1,1,1
¥ - D3,3,1—
€3,3,17 Al,1,17 . o
.y d ¥e3,3,1 d ¥gy,1,1
Bl,1,1 - Yez,3,1—
dp dp
av q v
d ¥p2,2,2 a2,2,2
=20 Y pn,2,27— - YB2,2,27— )1 (D-163)
d r I dp
y y
- k % a¥ 'B3,1,1, d c3,1,1_, d°a3,1,1
Mpg, 2= 5 —(Me3,1,17— o B3,1,1_g;' D3,l,1—E;'
d ¥p3,1,1 d¥p3,3, L, d ¥e3,1,1
Ty Ty B3,3,1
A3,1,1——— - €3,1,1"— @ 317
d d ¥a3,3,1 d¥p3 1,1 .\ d ¥p3,1,1
t ¥p3 1, - ¥Ya3,3,17 Ye3,3,1
D3,1,1" - - -
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y d¥e3,3,2 , 9 *a3,1,1
B3,1,1 T -
3 D3,3,1 .
d ¥p3,3,1
+ Yaz, 1,17 ) (D.164)
dp
- K R(w ¥p3, 1,1 \ die3,1,1 v d¥p3 3,1
B6,2™ Cc3,1, -
, 1T D3,1,1 - €3,1,17
. 4 ¥e3,1,1 d Yes3,3,1 . d ¥p3, 9,1
¥D3,3,17 ¥p3,1,2——— - Ye3,3,1
dp dp dp
. d ¥p3, 1, S d ¥a3,1,1 v d ¥psy 3 4
T ¥A3,1,17 T B3, 1, 1
ap 1 A3,1,17
. d ¥as3,1, L, d ¥a3,3,1
¥B3,3,17. — B3,1,1
dp r L d
d ¥p3,1,1
= Ya3,3,17— | (D.165)
dp
” x4 d¥p3, 3,1 He3,1,1 Ly d%3,3,1
26,47 *We3, 1,17 B3,3,17 D3,1,1
dp dp dp
d ¥p3 1, 1, d YB3 1,1 v d Y331
v ¥az,3,10— Yo3,3,17 - ' B3,1,1
dp dp dp
a v a v
d Yaz,1,1 D3,3,1
¥ p3,3,17— t ¥a3,1,1 ) (D.166)
dp dp
d¥p3 3.1 o3, 1,1 ¥s3,3,1
MB6 47k (Y3 17 “p3,3,17 p3,1,17
dp T dp dp
.y 9¥p3,1,1 . d¥p3,3,1 y d %3 1.2
- 3,1
c3,3,17 . A3,1,17 B3,3,17
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(D.167)

(D.168)

(D.169)

(D.170)

a v
.y 23,3,1_ d 353,1,1)
B3,1,1_E;_ A3,3,1_£;— .
. _ 3k2‘( . ¥p3,3,1 d¥e3 3,1
AG, 6 —;‘“ ¢3,3,1 ‘g; ¥B3,3,1 "g;
’ d ¥a3 3,1 .y d¥p3 3,1
D3,3,1 A3,3,1 " )
dp dp
- _ 3k1 v d¥p3 3,1 . d¥3,3,1
B6,6 = —( ¥e3,3,1 ‘g; - ¥p3,3,1 ;;
sy d 'm3,3,1, d¥a3,3,1
A3,3,1 ‘a;f B3,3,1 ~_— )
T - 3
Lag,2 = 4k &(¥g ¥py 3 9+ Y51 ¥a3 31
- ¥Ya1,1,1 ¥p3,3,2 * ¥B1,1,1 Ye3,3,1) ¢
- - 3
Lpg,2 = 2k Y [2(¥g¥p3 3,1 *¥1 Yc3,3,12 7 ¥Ya1,1,1 %B3,3,1

~¥81,1,1 ¥a3,3,1)*a2,0,2¥B2,2,27¥82,0,2Y A2,2,2], (P-171)

Lag,q =

Lpg,q4 =

Lag,2 =

Lps,2 =

Lag, a4 =

_ 3
8k 27 (Y¥g¥py 3,1+ ¥1 ¥a3,3,1

+ ¥Ya1,1,1 'p3,3,1 - B1,1,1 Ye3,3,1)

w03
8k 2(¥p¥py 39t Y1 Y3 31

a1,1,1 ¥B3,3,2 %t YB1,1,1 'a3,3,1)

3 _
4k 22 (Ye3 1,1 ¥B3,3,1 - Yp3,1,1 *az,3,2

+ Ye3.3,1 %83,1,1 ° Yp3,3,1 Yas,1,1)

[

3 - ¥ ¥
4k 22 (¥a3 1,1 YB3,3,1 B3,1,1 'A3,3,1

- v
+ Ye3,1,1 ¥p3,3,1 7 Yo3,1,1 Te3,3,1)

3 -
-8k " (Ye3 1,1 ¥B3,3,1 ¥p3,1,1 ¥a3,3,1

(D.172)

(D.173)

(D.174)

(D.175)
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¥e3,3,1 ¥B3,1,2 % ¥YDp3,3,1 ¥a3,1,1) -  (D.176)
_ i ; ]
Lpg,a = 8k 27 (¥a3,1,1Y B3,3,1 ¥B3,1,1Y a3,3,1

- Ye3,1,1YDp3,3,1 % ¥Dp3,1,1 ¥c3,3,1) - (D.177)

i

} . (D.178)

comnm a= A, B.

Usando as Equagdes 3.23, 3.44 e 3.47 pode-se
escrever:

2 32 M(2)a
£,2 a2 w(2)a

r,m 2 Vv(2)a a
-— - (m &) W = F (D.179)
P dp2 aY,m o r,m '
onde o = A, B. 0Os coeficientes do aquecimento sé&o, entéo,
dados por:
) P Y (2)
2 - _ R 2)a
ol rm = G - H w o r,m (D.180)
S

de onde, usando a Equac¢do D.151, obtem-se os coeficientes

7 (2):
de Fq
_ Re H .,
_ 2 2)a
F4, r’m—-(mﬂ) — — w()ar,m A (D.181)
Pg

Pode-se, entdo, obter os coeficientes de

Axd(z) através da equagdo:

2 32 g(2)d
£,2 d w(2)} .

o) dp2

r,m 2 u(2)a _ §d
o 2)2 w(2) aorm = Far,m - (D.182)
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, v(2)a v (2)4 -
Conhecidos T, 5 (2) Lrm €T, rm
pode-se obter os coeficientes de Fk(z), os quals sdo dados
por:
2
— A f as . d —
= A ° nv(2)a v(2)d
Foop m=2a'y . [fodpz( 5(2) ¢r,m * 5(2) or,mt —Lorq
A n F d |
+b oy (l-a ) — [fo —( 332 gy ¥
o] dp F r
* Loy, m ] . (D.183)
onde
( A - AT)
aAr - &
(r vp + Ag )
e
bAr= 1 d n, ;
(r vp + AE ) dp

de onde cbtem-se os cC

oeficientes de -B'(z) através de:

A
2 2% (2)A _ —
509._ ddpu; @ T w2 §(2) ﬂa rom = FAa r,m (D.184)
Os coeficientes de u(2) sdo dados por:
@) o, o M@ay L YA, B@h g
e os coeficientes de ¥ (2) sdo, entdo, obtidos de:
¥(2)y = - (f @ 5% x n + L ). (D.186)
T g y2(x vrth ) © dp o f.m
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Os coeficientes da temperatura 7(2) o ao
potencial de velocidade ;(2) sao dados, respectivamente,
por:

v (2 R/C

(2) e a¥@ o p y X%

T, =" T T = ¥ em| — (D.187)
R dp Pgo
e
N (2
'\"(2) _ 1 d m( )Oc r,m
x4 = > (D.188)
! (m&)< dp

D.4 - PERTURBAGAO DE TERCEIRA ORDEM

A divergéncia/convergéncia assoclada a w(2)
gera uma perturbacdc de terceira ordem no campo da funcgéo

2) tem a mesma

de corrente dada pela Equacgdo 3.48. Como w
forma dada pela Equacdo 3.43, pode-se escrever a Equacgdo

3.48 como:

r A

£ -
— crt Z 4r,m,n - {CR'+ > } Zgr,mn =
n nk W-n,m
- £ d W
° oL, men (D.189)
nk u n,m dp
e
: r he
(cR'+ > ] Z %r,m,n + (-— cyt —*i—] Z ar,m,n -
"hom n n
- f d w
° S EmR (D.190)
2
nk u n,m dp
onde

n2 = (nk)2 + (m% )2 (D.191)
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os indices &« e B (o coeficiente 8 & df/dy) reprentam A,

C e B, D, repectivamente, e 7Z sdo os

« r,m,n * 28 r,mn
coeficientes de ¥ (3), os dquais s&o facilmente obtidos

pelas Equacgdes D.189 e D.190.

A condigdo de contorno dada na Equacgdo 3.49
se transforma em:

r A d24r,m,n dZgy m,n
— cg + - cp'—
n nk dp dp
4 u(o)
- dp Z Br,m,n = 0 (D.192)
e
c'd Zarﬂmn_~ r o 4 A d2pr,m,n
R dp n . nk dp
- ...d_p__ 7 ar,m,n = o , {(D.193)

1

em p =pg ep Py -
A essa perturbacdo de terceira ordem VY (3)
corresponde uma perturbag¢do na temperatura, T(3), cujos

coeficientes sdoc dados por:

Pf, 4 2 4 n,n p | ®%
- .0 My — D.194)
T ar,m,n 8 ar,m,n r
’ ! R dp I r po

onde &« = A, B, C, D.
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D.5 - INCLUSAO DE CONSTITUINTES PASSIVOS

A obtencédo dos coeficientes de g dados pelas
Egquacdes 3.54, 3.56, e 3.58 se faz pela substituigdo dessas
nas Equacfes 3.55, 3.57 e 3.59, respectivamente, além de se
usar as expressdes correspondentes para u, v e w , Jue
promovem a redistribuigdo do campo basico de . A segquir

serdo apresentadas as expressdes desses coeficientes.

Os coeficientes da perturbagdoc de primeira
ordem em g sdc dados por:

ahA+ Db B
qgp = —————— (D.195)
R a% + b2
e
aB-baA
Qp = —m——— (D.196)
. a? + b2
onde
a=cg-ul® | | (D.197)
b = cI ’ (D-198)
3 E(O) 1 4 —(0 a(o) d uy
3y k dp k dp
e
b a(o) 1 4 — o &(0) dw p
B = yp—— - — — (ug g + . (D.200)
2y k dp k dp

Os coeficientes dc campo 2zonal de primeira

ordem de g s&o dados por:
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1 1 d

4, (1) = - — (wgdg + op dp) (D.201)

BVI dp
. g 5g(0)

&A(l) - - — (1) = - qo(1) (D.202)

v o~ ey
e
2 vy dp 2 vy dp
+ (¥r gag - Yg 9yp) - (D.203)

4 Cr

Os coeficientes da perturbagdo de segunda
ordem em q sdo dados por:

CaMopr untbPer nnNar m,n
Goy m,n = 5 , (D.204)
a + b2, . o
e
ANy rmntPar,mnMor,mn D205
TByr,mn = > > ' (D. )
a“® + botr,m,n

onde os indices o e B correspondem a A e Bou Ce D, a é
na Equagdoc D.197, e os termos cujos indices ndo aparecem a

seguir sdo nulos:

ba1,1,1 =Pe1,1,1 =Paz,0,2 “Paz,2,2 “Pc2,2,2 = ©1 + (D-206)
bas,1,1 Pe3,1,1 “Pas, 3,1 “Pes, 3,1 7 3 1o (D.207)
»g(® 1 a

— — —— ..._('&(

0) W )
Bil,1,1
3y k dp !

%
MA1,1,1=(‘;’ x1t ¥a1,1,1)
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3(0) g
+ — W (D.208)
«  ao BL,L,1 ¢
5 q(0) 1 d g
N == (e oty ) — - — — W
Al,1,1 XRT Y B1,1,1 q )
X A Kk dp Al,1,1
a(o) d
*—_— — W (D.209)
1 r
kK dp Al,1,
L9 &(0)
Mey,1,2 = — — Xp1,1,1 - (D.210)
k 5y
L 3 a(o)
Nep,2,0 = — — Xp1,1,1 (D.211)
k
3 a(o) 1 d — (o) &'(0) a
M = — ¥ -~ — —(@qOw )+ —u
A2,0,2 B2,0,2 ,
' ) y , 0, % A2,0,2/77°7 ~¥a2,0,2
(k%= 4 2y 1 d
(xR 9g~ X1 97)- —[—{( wg QUp-w r Q)
o R 9R7 X1 4p)= ap (R ERTUI A
dwR dw
- ag + qg 1, (D.212)
dp dp
3 EI(O) 1 a4 q(9) g
N _— - — —(q@Pwg, 5 )+ —W 5
22,0,27 7 Ya2,0,2 % dp B2,0,2/ "~ dpBzo
(k2™ 12 2) 1 d
- = ( Xg 9yt X dr)+ —[—( vy gp+ w1 gg)
o R 9% X1 dg 8k dp R 91 R
d w1 dw
- dr = dr | (D.213)
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° a9 La (9 4
M == — —( W )+ W
2,2,2 2,2,2 A2,2, 2,2,
A X B - dp 2,2,207 7 T A2,2,2
u2 1 4
- (X dr~ X1 9y)+ —{— (v dr~ “ 1 d7)
ok R 1 ox ap R 1 91
dwR d"‘
- ag + g ——1] (D.214)
dp I dp
s q(0) L 300 4
N = -y - — —(q(Q)y )+ —W
2,2 B2,2,2 B
A2,2, s y a2,2,27 T .2, 2k ap B2r2.2
w2 1 d
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onde X o, m.,n sdo as amplitudes de x(z). Note que nas

Equagoes D.204 e D.205 quando o= A, tem-se R = B e guan-
do a = C, g = D.
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