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Vadlenudi Brahmananda Rao

0 interesse nos disturbios tropicais foi renovado devido

a descoberta de ondas planetarias na estratosfera tropical, juntamente
com um estudo detalhado de sistema de baixa e alta atmosfera, os estu
dos teoricos de ondas tropicais também teve seu papel em estimular a
pesquisa nesse importante ramo da meteorologia tropical. Sistemas tro
picais ou disturbios tropicais foram estudados do ponto de vista de on

das.

Nesse capitulo discutiremos os distirbios tropicais den
tro de uma escala de 1500 a 3000 km e com a duracao de alguns dias. Nos
tropicos quase 75% de precipitacgdo e produzida por sistemas sinoticos.
A frequéncia média em geral € de um sistema cada 5 dias. Dois ou trés
episodios de precipitacdo, em geral, explica quase metade da precipita
¢do de uma estagao chuvesa. Assim a nado ocorréncia desses eventos fa

cilmente pode gerar seca.

Foram usados essencialmente 3 metodos para estudar os sis
temas tropicias. 1) Metodo Sinotico; 2) Usando-se imagens de sateli

te e inspegdo visual e 3) Metodo Estatistico.

1) Metodo Singtico

Neste método os autores usaram dados sinoticos e descre

veram 0s sistemas tropicais. Um dazsses sistemas que foi estudado deta
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das em uma corrente quando estas realizam oscilacoes razoavelmente se
noidais. As correntes mais permanentes da atmosfera s3do de ventos de
oeste nas latitudes medias e os ventos tropicais de leste. Dizemos en
tao, de "ondas nos ventos de oeste" e de "ondas nos ventos de leste".
As primeiras j§ foram razoavelmente bem entendidas e as outras ainda

nao foram bem estudadas e entendidas.

No caso de ondas de leste os controles externos variam
muito de um ano para outro, de uma regiao para outra. A estrutura e
sensivel para o vento basico. Aqui descreveremos algumas caracteristi
cas gerais dessas ondas. Duas regites mais comuns de ocorréncia das

ondas de leste sao (1) Mar do Caribe e (2) Africa do Norte.

A Figura 1 mostra a estrutura da onda de leste no Caribe.
0s ventos mostram componente de norte na regiac dianteira da onda e
componente de sul na regide traseira da onda. Tambem podemos notar

{1inha tracejada) wuma camada profunda de umidade.

A Figura 2 mostra outro exemplo. Podemos notar a mudan

¢a de diregdo do vento e o campo de vorticidade associado.

A Figura 3 mostra uma composicdo de ondas de leste no
Atlantico leste - Africa oeste, baseado em 8 casos. Notamos o cava
do equatorial na superficie, o ciclone em 850 mb, e mudanca de fase com

a altura.



A Figurs 4 mostra ¢ vento meridional, Obcervamos as muy

dangas de direcao com a altura, na latitude central da figura.

A Figura 5 mostra velocidade vertical, temperatura e umi_
dade relativa. Notamos a correlagdo negativa entre 0 vento meridional
e a temperatura, principalmente nos baixos niveis, onde o vento meri
dional & mais forte. Isso mostra o transporte de calor sensivel para
sul numa corrente zonal de leste. Assim a energia potencial disponivel
media e convertida para a das ondas. Tambem nas figuras podemos notar
que o movimento ascendente nos baixos niveis & associado com. o0s des
vios positivos de temperaturas. Isso implica, pelos menos parcialmen
te, numa conversdo de energia poténcial disponivel das ondas paraener
gia cinetica das ondas. Na Figura 3 podemos notar uma inclinagao da
oﬁda, no nivel de 700 mb, de Nordeste para Sudeste. Isso mostra umfor
te transporte de momentum associado a inclinagao na horizontal. As
sim, a troca entre a energia cinetica do vento zonéT e da onda tam

bem parece ser importante.

Baseado em dados de GATE, mostrados nas figuras anterio
res, Reed et ali (1977) determinaram o comprimento das ondas de leste

como sendo igual a 2500 km e a velocidade de fase de 8 mb ™1,
Ondas de Leste no Brasil Norte
A presenca de ondas de Leste ainda nao fei confirmado na

regiao dos ventos alisios no norte do Brasil. Entretanto, (Kagano,

1979) examinando as secOes de tempo para Manaus (590,98'N, 3015'3) e
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Beiem ( 5) verificou esta piesenga. A !
secoes de tempo versus altura para Manaus e Belém. Notamos a mudanca
do vento meridional indicando a passagem de ondas. Na Figura 7 mostra

-se a variagao na umidade relativa associada a onda.

2) Imagens de Sateélite e Disturbios Tropicais

Imagens de satelite podem ser usadas para estudar os dis
turbios tropicais. Distlrbios transintes de escala sindtica sdo as
sociadas com bandas de nuvens {Chang, 1970). Nos ventos de leste essas
bandas propagam-se para oeste. A propagagao para oeste pode ser vista
nas segoes de tempo versus longitude, preparadas usando imagens dia
rias de satelite, em forma de faixas zonais. A Figura 8 mostra um exem
plo dessas faixas. MNessa figura podemos notar bandas definidas incli
nando da direita para a esquerda. Podemos obter a velocidade de fase
determinando a inclinagao. Sabendo o numero de linhas (ou disturbios)
num intervalo de tempo podemos determinar a frequencia e, finalmente,
podemos calcular a escala dos disturbios. Chang determinou uma veloci
dade de fase da ordem de 9-10ms”1, um periodo de 4-5 dias e uma escala

em torno de 3000-4000 km.

Yamazaki e Rao (1977) usaram essa metodologia para estu
dar disturbios tropicais no Atlantico Sul e Brasil Leste. FEles nota
ram, através de imagens de satélites, distlrbios que se propagam somen
te durante junho e agosto. Usando a metodologia citada acima calcula

1

ram uma velocidade de fase de 10 ms ', uma frequéncia de 4 dias e uma

escala de alguns miThares de quilometros.



Nos tropicos as vezes podemos notar a formacdo e desloca
mento de ciclones na alta troposfera. Estes ciclones sao de centro

frio. Este tipo de disturbio € notado no Caribe.

Ciclones na alta troposfera sao observados no Atlantico
Sul, perto da costa do nordeste do Brasil, durante o verao  (Kousky e
Gan, 1981). O movimento desses disturbios e irregular e quando estes
chegam perto da costa podemos notar a ocorréncia de convegdo. 0 centro
desses ciclones tambem parece que e frio e a convecgdo € observado na
periferia. A Figura 9 mostra um caso tipico de desenvolvimento duran
te marco de 1978. Podemos notar a formacao e movimento de um ciclo

ne perto da Costa do nordeste brasileiro.

Posteriormente, discutiremos 0s mecanismos responsaveis

para a formacdo desses ciclones.
3) Metodo Estatistico

Neste método foi usado analise espectral de série de da
dos temporais. Fazendo analise espectral de varias estagoes podemos
inferir caracteristicas importantes das ondas, tais como frequéncia do
minante, niveis de domindncia e comprimento. A Figura 10 mostra dois
exemplos. Notemos no componente v, a frequencia dominante de 5

dias.



Informacao interessante poderia ser obtida através do me
todo de Analise de Escala. As equacoes de movimento, energia, conti

nuidade e aproximagao hidrostatica podem ser escritas nas coordenadas

(x,¥, log p,t)

dav

+fkxV = -9 (1)
df
3¢ _ _RT (2)
az* H
B (3)
ax ay :Vid H :
9wV v | T + wts = % (4)
of C
p
Q @& aquecimento diabatico e s = 3T* + RT ~ 3% km™! & um
9z ¢ H
valor quase constante. P
As escalas sao:
U ~ 10ms ! - escala de velocidade horizontal

L ~ 10%m ~ escala horizontal de comprimento
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D - escala vertical
Ad - escala de flutuacao de geopotencial
L

—10%s - escala de tempo para adveccao

Aqui as escalas assumidas para U e L sao as mesmas nos tropicos e
nas latitudes medias. A idéia & ver como as outras escalas mudam de

pendendo das caracteristicas dinamicas

Nos podemos inferir o 1imite superior para W imposto pe

ta eq. de continuidade 3. Assim,

<
u + 3V U
X oy L

para movimentos de esacla vertical igual ou menor da altura da escala

{scale height } (D < H)

aw* wr oW (5)
az* H b

Assim a escala de velocidade vertical deve satisfazer

W Doy
L



do momentum, para isso e conveniente comparar a magnitude da acelera

¢ao inercial.

Com cada um dos termos de (1).

3V

aT 1 (6)

V.vy

w* 3V/az* " WL R (7)
VYooV up

I fkxy L, -1

s Rl ()
v ,

o B (9)

VvV U

Nas latitudes médias f ~ 107 %s”! o numero de Rossby, R, e pequeno
tal que numa primeira aproximagao a forga de coriolis balancea a for
ca de gradiente de pressdo. Assim A¢‘bR0-l U2 = 1000 m2s 2, Nas

regides equatoriais f~ 107 %57}

e o R0 ~ 1 ou maior. Portanto,
nao & apropriado assumir que a forga de coriolis balancea o gredien

te deﬁressﬁo. Nos podemos notar nos termos (6) - (9) que o gredien
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ou a¢ ~ 100 m2s”>

modo que 4¢ ~ U2 Ro' . Assim as perturbacdes no
geopotencial associadas a escala sindtica equatoriais s3o uma ordem de
grandeza menor, comparando com os sistemas de latitudes médias com a

mesma escala.

Essa restrigao ﬁas flutuagoes de geopotencial nos tropi
cos tem consequencias profundas para a estrutura dos  sistemas tropi
cais de escala sindotica. [Essas consequéncias podem ser entendidas usan
do argumentos de escala para a .eq. de energia. Vamos primeiro ob

ter uma estimativa de flutuagao de temperatura usando (2)

R oaz* DR
2
T oa L (D ~ H)
R
~ 0.3°C¢C

Portanto sistemas tropicais profundos sdo caracterizados por flutua-

¢oes de temperaturas muito pequenas.

Portanto, sistemas tropicais profundos sao caracterizados por flutua
¢oes de temperatura despreziveis. Usando a eq. de energia termodina

mica (4), nos podemos notar que
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Na ausencia de precipitacdo, o aguecimento diabatico & devido a radia
¢ao de onda longa que tende a resfriar a troposfera numa  taxa de
Q/cp v -19C dia”l. Como as flutuacoes de temperatura s3o pequenas,
esse esfriamento deve ser balanceado por um movimento descendente. As

sim para uma aproximacao de primeira ordem (4) fica:

W* S =« .__Q_ (]])

p

Para atmosfera tropical S ~ 3% km™? e a escala de movimento ascen

dente deve satisfazer

Wo 4 o 0.3 cms?, (12)

S
“p

Portanto, na ausencia de precipita¢do, o movimento vertical @ menor
do que aquele que € encontrado nos sistemas extratrosféricos com mesma
escala horizontal. Portanto os movimentos horizontais sd@o governados

pela equacao de vorticidade

0 (13)

3
{“55_ + Vw . v] (z4+f) + (L4f) vo¥

(13) & obtida por wvx(1}, deixando termos que envolvem W* e aproxi

mando V por Vw no termo de advec¢ao
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mado simplesmente como f v-V. Nos tropicos ¢  F. Entretanto, os

termos

2 - -
Vv T T 010710 572
at L2

Vy v o~ U 10710 72

tem a mesma ordem de grandeza como nas latitudes médias. Mas nos trg

picos (z+4f) ~ 107°° s7! e para sistemas profundos v.y & L 0,3 x
P H
x 1078 s7!, nas regices sem precipitacao

(¢c+f) 7 v ~ 1071 72,

Assim aproximadamente {13) pode ser escritos como

{ R T ] (3+f) = 0 (14)
at v

Portanto, na ausencia de condensacdo, movimentos de grande escala nos
tropicos sdo barotroficos. Assim sistemas tropicais sem precipitacio,
devem ser dirigidos por acoplamento lateral ou por conversdo barotropi

ca de energia.

Para sistemas sinoticos nos tropicos com  precipitacao

as consideracoes de escala mudam. Nesses sistemas a precipitacao as
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¢ao de m, = 20 kg de agua para uma coluna de atmosfera de 1 m2 de
area. Com a liberacao de calor latente Lo = 2.5 X 106 J kg™!, essa
taxa de precipitagao significa uma adicdo de energia para atmosfera de
mL. ~5x107 J m? dia l.
w C

Se esse calor e distribuido uniformemente na coluna da
atmosfera de massa pO/g ~ 10% kg m 2, a taxa de aquecimento por uni
dade de massa do ar €

Q LC mw

N n 5% dia”!
¢ ¢p(Py/9)

Na verdade a condensacdo e a liberacao de calor latente ndo & distri
buido uniformemente na coluna vertical, mas & maximo entre 300 - 400
mb, onde o aquecimento pode ser 10° ¢ dia”!. Neste caso o balango

(1) implica W~ 3 cm s !, nos sistemas com precipitacdo.

Portanto, a velocidade vertical nos sistemas tropicais
com precipitagdo & uma ordem de grandeza maior comparada com a veloci

dade vertifal fora da regido de precipitacao.

Fora da regido de precipitagao, movimentos de grande es
cala devem ser ndo-divergentes e o campo de escovamento nos altos ni

veis & independente de perturbagoes nos baixos niveis.



Nos tropicus pude existiv um sistema com esca
tal L~ 107 m e R, <<1, apesar de f ser 10757, Assim, as ca
racteristicas de escala planetaria parecem ser quase-geostroficas.
Exemplos dessas escalas sdo, circulagao de Waker, circulagao monsoni

cas e as mares atmosféericas. Nesses sistemas as variacdes térmicas po

dem ser maiores comparando com os sistemas sinoticos.

Energetica dos Sistemas Tropicais

0 entendimento do ciclo de energia dos sistemas tropicais
e relacionado com a interpretacdo tedrica dos sistemas tropicais e o

papel deles na circulagao geral nos tropicos.

Para entendimento conceitual, nos podemos escrever as
equagoes de energia da seguinte maneira: vamos assumir que os siste
mas de ondas tropicais sao disturbios propagando-se super impostos so

bre uma corrente zonal em equilibrio hidrostatico geostrofico.

- 3
£U (y,p) = - 89
3y
[ (n
— )
a (y.p) = -2
3p J

As equacoes de movimento, equacdaoc de energia termodinamica e continui

dade na forma linearizada sao
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—_—— + U= + It - V=== =
3t 3x oy J ap 3x
1 — 1 ¥
su' L oA L g + 3¢ = 0
ot X y

[} ] 1
3X 3y ap
onde
§ = = & 88 4 estabilidade estatica
8 ap
g 39—-, uma medida de baroclinica do estado basico
ap 3y

Q & o aguecimento diabatico para unidade de massa de ar.

Todas quantidades primas sao perturbagoes e dependem em x e t e  tam

bemem y e z.
Vamos definir energia cinetica como:

K o= = (u'2+v'2) (3)
2



e energia potencial disponivel

e = 1 [_.a.i_] (4)

Multiplicando a primeira equagao do (2) por u', a segunda por v' e

somando as duas:

ok + U ak + au viu' + au w'ut + U'ii——'l- u' 0 = 0
ot ax 3y 3p ax a3y
Multiplicando terceira. do {2} por A 2l
S ap
" ] 1 L] ]
e g e L op w0 20, %, R Qa‘15 = 0
st X ap ap ap Pc ap
3 p
"Agora fazendo media zonal
2k 2 (v'¢') + 0 (w'¢') =
at 3y ap
_ _g'! V'_U'. _ 3u o' - o'a’ (5)

via' + w'a' + R a'f} (6)
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NOs podemos considerar o cicio de energia para duis ¢ases: 1) Caso de
lTatitudes medias e 2) Caso dos tropicos. Nas latitudes medias e al

tas, o fonte mais importante para K & conversdo de energia poten

cial disponivel. -w'a' (>0). 0 processo associado € de ar quente su
bindo e ar frio descendo (w <0, «>0 e w>0 a<0). A ener
gia cinética & gerada e redistribuida verticalmente e latitudinalmente

por 3/3p (w'¢') e afdy (v'¢') e tambem parcialmente convertida

em energia cinetica zonal por - su/dy v'u'. A fonte de energia po
g o

tencial disponivel em latitudes midias & o gradiente de temperatura

(-f au/3p v'u' >0 emventos de oeste}. A Figura 11 mostra es

se ciclo.

0 quadro nostropicos e diferente. A energja cinetica &

fornecida por latitudes médias devido (1) O acoplamento lateral

( - a/ay (v'¢') > 0)ou 2) Ainstabilidade barotropica (-au/ay v'u' >0)

ou (3) Por conversao de energiapotencial disponivel {(-w'a' >0).

A Figura 11 mostra esse ciclo. Nos tropicos au/3p @& pequeno. As
sim a energia potencial disponivel das perturbagdes € gerada por aque

cimento, principalmente pela liberacgao de calor latente.



Inciinagao dos disturbios Tipo onda na horiconial e na verti-

cal

0 transporte de momentum por ondas & relacionado com a
inclinagao na horizontal e o transporte de calor sensivel com a incli

nagao na vertical.

Inclinacdo na horizontal: vamos escrever ¢, a fungd@o de corrente na

forma
v = R (y) sen [kx + &(y)] (N
Entio W = -2 2% . 1 2 3¢ (2)
ay  oX K 3y
[- . - 2R sen(kx+s) + P R cos (Kx +6)
- Ay ay ay
Y _

= K R cos (Kx +8)

2, 3% o kg R gen(kx+s)cos(Kx+s)+KR2cos2 (Kx+s) —28-

3 X Ay ay ay
2
= kR 2R sen{Kx+8}cos(Kx+s) + v 28
Ay K 3y
3y, ab . _vE 3¢ ouﬁq:__E___aG ]
X 3y K oy K oy



disturbio inclina de nordeste para sudoeste
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Inclinacao na vertical: vamos escrever ¢ , a funcdo da corrente na

forma
=R, (p,t) sen (Kx+s{p))

usando aproximagdo geostrofica ¢/f =¥, nos podemos derivar

y ¢ P i 7z 28
ap K ap
Lv=-2¥ - RKcos(kx+s), _%i_ S A

f t—aﬂ— sen(Kx+§) + Rcos(Kx+6) —351-}
p ap ,



v =22 - RKf _SR sen{Kx+s)cos{Kx+8) + RZKF cos2{KX+6) 89

ap p ap
2
= RKkf 2R sen(kx+8) cos(Kx+s) + ——L 28
p K ap

V_a.i... = __f_.‘\;—— 36
ap K op

Notemos, também, que VT = - R f vz &8

Pk ap

Quando o eixo de disturbio inclina para oeste com altura ( 8 _, 0),
ap

o transporte de calor sensivel & para direcdo do polo (VT < 0}, o in

verso ocorre quando o eixo inclina para este ou o transporte do ca

lor & na direcdo equatorial (vT > 0).

0 papel de instabilidade barotrofica nos sistemas tropicais

Como nos vimos anteriormente, os sistemas tropicais sem
precipitacao sac essencialmente barotropicos. MNeste caso, a  instabi
lidade barotrofica pode ser importante no desenvolvimento dos  distir

bios incipiantes.

Nittae Yanai (1969) desenvolveram um metodo de dife
rengas finitas para calcular a taxa de crescimento das ondas devido

instabilidade barotropica. A Figura 12 mostra o perfil de vento zo
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extremo da vorticidade absoluta e satisfeito dentro da regido. A Fi
gura 13 mostra a taxa de crescimento wuc, (107 s7!). A onda mais
instavel € de aproximadamente 2000/km. A Figura 14 mostra a estrutura
de disturbios. Esta analise mostra que as ondas de leste na area de

Marshel Islands podem ser barotropicamente instaveis.

A Figura 15 mostra a vorticidade absoluta para o jato
da Africa. A regido sombreada indica a area onde o grediente de vorti
cidade & negativo. Assim, o jato de Africa satisfaz o critério neces
sario para instabilidade barotropica. 0 cdlculo de taxa de crescimen
to e outras caracteristicas concordam qualitativamente conlascaracterfg

ticas observadas.

A seguir, discutiremos o pepal da instabilidade barotrd

fica no desenvolvimento de Sistemas Tropicais no Brasil.

Nordeste Brasileiro; baixa atmosfera

Durante os anos com precipitacao normal no nordeste, &
de esperar que existam disturbios. Assim durante anos com precipitacao
normal. no nordeste, deve existir condigoes favoraveis para o desenvol
vimento de disturbios transientes. Num estudo de instabilidade barotrd
pica Rao et al (1984) analizaram o caso de 1974 e 1976. Ho ano de
1974 a precipitacao foi em excesso no nordeste. Durante o ano de 1976,

por outro lado, ocorreu seca no nordeste. Usando o método numérico de



Nitta ¢ YTanai O peirtii de venis z2ona
lidade barotrofica. A Figura 16 mostra os perfis de vento zonal para
os dois anos. A Figura 16 mostra a vorticidade absoluta. Notamos que
o critério necessario para instabilidade barotrofica e satisfeite du
rante 1970 e durante 1974. A vorticidade absoluta aumenta montoni-
camente. A Figura 17 mostra a taxa de crescimento para o caso de
1974. A bnda mais instavel @ de 1250 km com uma taxa de crescimento
de 1,6 xI]O'6 s”! (efolding time 6 dias). A velocidade de fase 2.7

ms? para oeste.

Vortices ciclonicos na troposfera superior

Nos vimos anteriormente aspectos observados dos vortices
ciclonicos na troposfera superior sobre Atlentico Sul e a Costa do Bra
si1) durante o verdo. Esses sistemas formam-se no verao. A  tabela
‘mostra o numero de vortices durante 5 anos. A Figura 18 mostra a po
sicao no Atléntico e no Brasil desta. A Figura 19 mostra a vorti-
cidade e campo de ventos durante verao de ??/78 no nivel de 200 mb.
Notamos que o Anticiclone sobre a Bolivia (Alta da Bolivia) e o «ci
clone sobre o nordeste brasileiro.  Portanto nos podemos notar que
os vortices formam na regido de ciclone medio. Tambem estes vortices
formam-se localmente o que sugere a atuagao de um mecanismo de insta
bilidade. NOs examinamos a possibilidade de instabilidade barotropica.
A Tabela mostra o termo de troca de energia entre Energia Cinética do

estado basico, K, e dos distirbios Kgs durante o verao de 1977/78.
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de energia KZ > KE’ e durante outros dias a troca e oposta. Isso mos
tra os ciclos de transferéncia de energia cin@tica e portanto intensi
ficagao e decaimento de disturbios transitorios durante o verdo. Assim
podemos dizer que essa troca de ‘energia pode ser o mecanismo para de
senvolvimento de distlirbios na troposfera superior, de vdrtices ciclo

nicos.

A Figura 20a mostra o perfil do vento zonal nos niveis
de 200 mb para janeiro de 1378. 0 perfil &€ médio entre as longitu

des 20% - 45%.

A Figura 20b mostra o termo (B - _23%") Notemos que o
criterio necessario para ter instabilidade barotropica (g - —%i% = 0)
€ satisfeito dentro de canal. A Figura 20c mostra a taxa de cresci
mento para as varias ondas, calculado usando o método de diferencas fi
nitas. Notemos que a onda méis instavel tem o comprimento de 1500 Km
e uma taxa de crescimento de 1.2 x 108 s7! (efolding time mais de 8
dias). A velocidade de fase & 1,2 ms ! para oeste. Assim nds pode
mos dizer que, apesar da atuacao da instabilidade barotropica, a taxa

de crescimento € baixa. Isso mostra a importdncia de outros mecanis

mos.
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A ‘liberacdo de calor latente pode ser uma fonte de ener
gia que pode aumentar a taxa de crescimento das ondas. Kaﬁsky e Gan
(1981) notaram convecgao na periferia dos vortices. Eles sugeriram
o mecanismo. de ar quente subindo na periferia do vortice e ar frio
descendo no centro de ciclone. Mak (1983) recentemente  desenvolveu
uma teoria de instabilidade barotrofica incluindo a liberacao de calor
latente. Ele notou que a taxa de crescimento de ondas aumentou, alem
de aiminuir um pouco o comprimento de onda mais instavel. Mak notou

tambem a ocorréncia de o ar quente subindo e o ar frio descendo.

Um aspecto interessante de circulacao de verdo € o pa
pet do Alta de Bq1Tvia na formacac de ciclones transientes. Bjerknes
(1951) sugeriu que um aumento da intensidadae de anticicione eventual
mente pode gerar um ciclone. A Figura 2] mostra.a sequéncia de eventos
que podem levar a formagdo de um ciclone, devido a conservagac de vor
tividade a absoluta da particulas de um fluido. A sequéncia de ven
tos sao: uma frente fria penetrando na regiao Amazonica provocaria
um aumento de convergencia em baixos niveis e convecgdo, que por sua
vez contribui para intensificacao da alta da Bolivia. Essa intensifi-
cacao leva a formacao de um ciclone como sugerindo por Bjerknes. A
descrigdo de eventos sinoticos dados por Kaousky e Gan parecem concor

dar com essa hipotese.



Mails um mecdnismo relevanie nesse contexto € o aCop iamen
to meridional entre tropicos e extratropicos. A Figura 22 sugere que
o Atlantico tropical @ uma regido favoravel para o acoplamento lateral

durante verao de H.S., época na qual os ciclones formam-se na alta tro

posfera.
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ON THE POSSIBILITY OF BAROTROPIC INSTABILITY OVER NORTHEAST BRAZIL
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Fig. 2. Growth rate of the unstable disturbances for the
B50 mb zonaf wind profile of 1974,

heating by convective clouds may play some role.
In an earlier study, it has been found by one of the
authors (Marques, 1981) that the thermodynamic

Telius 36A (1984), 2

structure of the atmosphere over NE Brazil during
the rainy season is similar to that found over other
tropical regions, where heating by convective
clouds is known to play an important role.
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TABLE 1~

Barotropic energy conversion term in units of 107 m2s™3

DATE C(K, ) DATE C(K; ) DATE C(Ky,Ke)
DEC 1977 JAN 1978 FEB 1978
1 -5.2 1 2.0 1 1.3
2 4.4 2 5.5 2 2.6
3 -4.3 3 1.7 3 0.3
4 0.1 4 -1.8 4 -
5 2.1 5 -3.1 5 0.03
6 -0.1 6 0.4 6 -1.5
7 2.3 7 0.7 7 -2.8
8 -0.9 8 -0.4 8 -0.2
9 6.2 9 4.7 9 -3.6
10 4.1 10 _5.1 10 4.3
1 1.4 11 1.9 L -1.8
12 5.8 12 0.9 12 -0.6
13 2.5 13 -0.7 13 -0.6
14 3.3 14 -0.6 14 -0.2
18 8.3 15- -0.5 15 2.2
16 2.1 16 -1.2 16 3.7
17 2.3 11 2.7 17 1.9
18 -2.7 18 1.5 18 8.9
19 -0.3 19 -0.3 19 1.4
20 -2.5 20 1.0 20 0.7
21 -1.6 21 1.3 21 -3.8
22 -2.7 22 0.3 22 4.4
23 2.1 23 0.4 23 0.3
24 5.7 24 0.8 24 3.9
25 9.3 25 -0.3 25 0.7
26 ' 13.8 26 -0.1 26 -3.6
27 5.1 27 2.2 27 2.7
28 1.9 28 -2.5 28 -1.8
29 -3.56 29 0.9 Mean +0.2
30 0.2 30 0.9
31 1.7 31 0.4
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CIRCULACAO GERAL NO HEMISFERIO SUL

por

Viadamudi Brahmananda Rao
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Vadlamudi Brahmananda Rao

Neste capitulo vamos discutir as caracteristicas observa
das das ondas transientes. Isso nao implica que outros fenomenos, tais
como ondas estacionarias e circulagdo simétrica, nao sejam importantes,

mas para o tema do coloquio as ondas transientes s3o mais relevantes.

No Hemisferio Sul (HS), a maioria dos elementos da cir
culacao geral contem componentes simétricos. Também, em geral, a va
riacdo sazonal & pequena. O jato do oeste no HS & diferente do jato no
Hemisferio Norte (HN). O vento zonal tem uma componente barotrdpica

nas regioes de vento de oceste. E comum observar o jato duplo no HS.

Os disturbios s@o essencialmente simeétricos (com respei
to ao eixo de rotagao) duranﬁe o verao no HS. Devido a esses fatos
Randel e Stanford (1985) estudaram ondas transientes durante o verao.
Nos vamos primeirc discutir caracteristicas de distiirbios transientes
durante o verao. Randel e Stanford notaram que ondas de escala média
(n® de onda 4-7) dominam durante verdo no HS. Posteriormente, vamos
discutir outros aspectos das ondas transientes, dando enfase as carac
teristicas de inverno. A discuss3o segue o principio que as ondas tran

sientes sao ondas baroclinicas.
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Fonte de Dados: Uados de Geopotenciai em varius niveis. ODados dia-

rios sao analisados usando analise de Faourier. Ventos e temperatura

sao determinados por aproximagao geostrofica e hidrostatica.

Resultados:

Vamos discutir a energética das ondas. As equagdes de

energia podem ser escritas como:

a T 1 r3 T

——TF = Cgpl ELE'| +C5 [ EE" | (1)
at

at

onde:

E - energia total (cinética + potencial) do estado basico
1 - b, 2
= J dy J'é" | V2 + (2 | pgdz (3)

E' - energia total (cinética + potencial) das ondas

- 9

=de JJZ_ [(a-zw'z) + (iﬂi) o dz (4)



Cap - conversao barotropica
= m ] 3 2 i
= | dy u - (cos?e u'v')| qdz (5)
rcos?e ye
CoL - conversao baroclinica

-1 T
R . 9 o v'T dz (6)

[}
——,
o

=
e,
—+
-
v

Essas equagGes sdo semelhantes ds equagBes de energética que nds tinha

mos visto antes.

Notemos que:

2 (E+E') = 0
ot

os autores calcularam os termos de energia media em latitudes e inte
gral na vertical. A Figura 1 mostra a energia total da onda. Essa fi
gura mostra o maximo em ondas de escala media, ou seja, numeroc de on
das em 4-5. A Tabela mostra varios termos de enetgia em 3 bandas, k=
1-3,k =" 4-7 e k = 8-12, respectivamente, ondas u]tra]ongas, ondas me
dias e ondas curtas. O0s numeros entre parentes sdo a razio entre ener
gia potencial disponivel e energia cinética. Notemos que a energia ci

netica de onda e maior em ondas medias.
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A Ti1gurae ¢ mosLwia a variagad Com LCmpoe

de energt
das médias. Notemos, nessa figura, as variagoes com um periodo de 10~
15 dias. Também podemos notar as variacoes opostas na média zonal e

disturbios. A Figura 3 mostra essas fases de vacilacGes.

A Figura 4 mostra as variagoes ] ,-—35— (grafico de
s 3t at
cima); :i e os termos forgantes da onda CBT e CBL juntas  (gra
oF'

fico do meio) e e mesmo forcante. As correlagoes altas

at
mostram a importancia dos fluxos de momentum e calor.

A Figura 5 mostra a variacaoc com tempo da energia da onda
Jjuntamente com 0s termos CBT e CBL' Ha um 1ag entre os tres, CBL

L]
sendo primeiro, depois 3E” e finalmente CBT sendo negativo. A Fi

at
gura 6 mostra a correlacac entre essas series. 0 maximo de correlagao
ocorre com um dia de antecedencia em CBL' CBT e negativo indicando
que as ondas perdem energia para estads basico, com um lag de 1-3

dias depois de atingir o maximo em energia das ondas.

Essas correlagdes mostram o ciclo de vida dos distiirbios ba
roclinicos. O crescimento baroclinico precede em media, o maximo de
energia da onda e as ondas ficam no estﬁgio maduro por algumas dias.
Posteriormente, as ondas sofrem um decaimento barotropico, perdendo

energia para o estado basico.

A Figura 7 mostra as variacoes do gradiente de temperatura

entre 30% e 60%S no nivel de 850 mb durante o verdo de 1979/80, junta



iienie (oM & energia das o
¢ao oposta, ou seja, os picos de energia sac associados com os valores
minimos dos gredientes de temperatura. Esse efeito e devido ao trans

orte de calor sensivel associado ao crescimento da energia da onda.
P

A Figura 8 mostra o balango de energia para as  ondas

medias.

Randel e Stanford (1985) estudaram o ciclo de vida de
um distirbio baroclinico. 0 caso escolhido @ de 8-19 de dezembro de
1979. A Figura 9 mostra as configuragoes da altura geopotencial no

nivel de 250 mb para 3 dias. Notemos a dominancia de nimero de onda6.

A Figura 10 mostra as variagﬁes da energia para 0s
dias 8-19 de dezembro de 1979. 0 dia 8 corresponde ao dia 4 na figura.
Notemos a dominancia da onda 6, e o crescimento de energia da onda de

vido ao termo CBL‘ A reducgdo de energia € devida ao termo CBT'

A Figura 11 mostra o ciclo energético das ondas no mo
delo de Simmons e Hoskins (1978)}. Neste modelo também a onda su

perimposta @ a onda 6. Notemos no modelo que o crescimento & devido

ao termo baroclinico e o decaimento € devido o termo barotrofico.

A Figura 12 mostra a evolugao da fase (na vertical) da
onda 6 na latitude de 40°S. Notemos que a maior inclinagao na  verti

cal ocorre na baixa troposfera, inclinando para oeste com altura no



estagio inicial de desenvoivimenio. O decaimento 2 asscciade com o es

tagio barotropico, eventualmente inclinando para leste.

Outras caracteristicas da circulacao geral: Aspectos de cir

culagdo geral durante inverno

Durante varios anos, os estudos de circulagdo geral en
fatizaram os aspectos da circulagao media zonal. Mas neste tipo de es
tudos algumas caracteristicas interessantes sdo eliminados. Estudos re
centes (Blackmon, 1976, Lau 1978 e outros) mostram a importincia do
estudo da circulagdo geral no H.N. incluindo variagdo zonal. Esses es

tudos conduziram ao Conceito de "Stormtrack®:
"STORMTRACKS"

"Stormtracks"_ sao regioes de alta variancia no campo de
.geopotencial na Banda de frequencia de alguns dias (2,5-6 dias). No H.
N. durante inverno a variancia temporal no Geopotencial (500mb) & devi
do 3 virias bandas. A banda 2,5-6 dias & relevante para discugsao de
disturbios transientes. A Figura 13 (Lau, 1978) mostra a configuracdo
do escoamento durante inverno no H.N., nos niveis de 250 mb. Notemos
na mesma figura a altura media de 250 mb e a posicdo de dois jatos de
oeste. Notemos que os "stormtracks" do Pacifico e do Atlantico, res
pectivamente, encontram-se na diregﬁo da corrente e ligeiramente na di
regao polar.dos jatos da Asia e America do Norte. Blackmon notou que
a energia cinética no nivel de 500 mb e o transporte de calor no nivel

850 mb dobram seus valores na diregao dos "Stormtracks". Lau (1979)



mostrou que a distribuigao do Tluxo de temperatura e momentum ac jon
go do "Stormtrack" & consistente com a evolugcdo de modos instaveis
baroc17nicos do tipo charney, que se originam do lado oeste do "storm
track", atinge amplitude maxima e decai no lado leste devido ac ter-
mo barctrofico. No H.N. o ciclo de instabilidade € encontrado no

"STORMTRACK".

Se adotarmos a mesma definicao, no H.S. aparece um  Unico
"stormtrack". A Figura 14 {b) (Trenberth, 1981) mostra a varidncia.
0 "Stormtrack" € encontrado ao Tongo de 50°S, com um miximo de in
tensidade no oceano Indico. Entretanto, distﬁrbiqs ocorrem, tambem,
no PacTfico Sul e Atlantico Sul. A Figura 15 mostra a localizacdo
de fenomenos relacionados com a frequéncia dos distirbios no H.S. Na
Figura 15 (b) a distribuicao de ciclogéenese ou desenvolvimento ini
cial (tipo W,A,B} deve ser relacionado com disturbios baroclinicos,
portanto, com os “"stormTracks". Uma comparagdo entre figuras (a) e (b)
mostra boa concordancia ao longo de 50°S, principalmente no Sul do

Oceano Indico.

Como os disturbios transientes sdo dirigidos (Steered
by) pelo escavamento de grande escala, & interessante comparar Fi
guras 16 e 15. Notemos a ﬁeme1hanga na estrutura dessas figuras. A
teoria.da instabilidade baroclinica permite alguma explicagao para a
localizagdo dos "stormtracks". A presenca do "stormtrack" no Ocea
no Indico depende da presen¢a de forte gradiente de temperatura nor
te sul na baixa troposfera (onde se encontra a frente polar nesta re

gido).
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Fic. 1. The distribution of time mean geopotential height at 250 mb, contour
interval 100 m_ Arrows with solid shafts denote locations of the jet streams. Arrows
with dashed shafts correspond to regions with maximum geopotential height vari-
ability in the bandpass {2.5-6 days) period range. Also shown are longitudinal
sectors for which partial zonal averages of circulation statistics are computed. Refer
to the Introduction for further details.
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(a) total field: and for the bands centered at periods
and (¢) $12-4096 days. Maximum values have been shaded and the contow

FiG. 17. The vaniance of geopotential height l{geopotential decametersy]

of (b) 2-8 days; (¢) 8-64 days, {d) 64=-512 days;
intervals are respectively 20, 10, 10, 2 and 1 dam.
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FiG. 20. The location of maximum occurrences of various phenomena related to the frequency of storms in the Southern Hemisphere.
(aV The Frontal Frequency Maxima (FFM) from van Loon (1965): for winter (solid circles), and summer (open circles); and the maxi-
mum frequency of low centers from van Loon (1966}, solid fine {winter}, open line (summer). (b) The semipermanent cloud band: in the
Sowthern Hemisphere are shown by the shaded area and the scalloped outline depicts the annsal mean values with a >30% frequency
of “day average masaics having axes of major cloud bands withina $°latitude x 10°Jongitude square, {rom Streten (1973). Alse shown
are the axes ofthe maximum cvcurrence of the “early development (W, A, B) type™ vorives forsummer (open circke $) from Stretenund
Troup (1973) and winter (solid cireles) from Carleton (1979}, and the axis of the “*frontless cutoff F/G type™ vortices in winter (open
diamonds) from Carleton (1979).
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BLOQUEIOS ATMOSFERICOS

Mary Toshie Kayano
V.B. Rao

Introdugao

0 fendmeno bloqueio atmosférice foi primeiramente observa
do em 1904 por Garriott (Lejenas and Okland, 1983; Mullen, 1986). Somen
te em fins da década de 40, quando aumentou o numero de observacdes de
ar superior, o fendmeno, bem como seus efeitos no tempoc e no clima, PU
deram ser melhor investigados (Berggren et.al.,1949; Elliott and Smith,
1949; Rex, 1950). Apesar do fenomeno ter sido estudado desde esta epo
ca, nao existe ainda uma teoria aceitavel que explique a sua formagaa ma

nutengdo e dissipagdo (Lejenas and Okland, 1983; Mullen, 1986).

No que concerne a definiq§6 de bloqueio, esta ainda nao
esta clara (Blackmon et.al., 1986) e nao deve ser considerada unica. A
revisao dos trabalhos mostrou que as caracteristicas dos bloqueios, espe
cialmente intensidade, duragdo, freqiiencia de ocorréncia e Tocalizagao
latitudinal, apresentam varia¢bes dependendo do hemisferio e da locali
zacao longidutinal no fenomeno. Isto portanto, conduz a uma naaunicida
N
de da definicao do fenomeno. Assim as descrigOes das caracteristicas do

bloqueio para cada hemisferio serdao tratadas separadamente.

. De uma maneira grosseira, o blogueio atmosférico caracte
riza-se pela interrupcio da corrente zonal de latitudes medias, bem de
finida, por um padrac complicado de escoamentos meridionais. E esta no

va situagao perdura por muitos dias (em alguns casos, mais que um mes).



Um exemplo esquematico de bloqueio (Berggren et.al., 1949) e dado na Fi

gura 1.

Sob um outro ponto de vista, bloqueios poderiam ser consi
derados fenomenos de escalas espacial e temporal intermedidarias entre os
ciclones e anticlones transientes e as ondas planetdrias quase estacio
narias. A respeito deste assunto, Elliott e Smith (1949) fornecem uma ex
plicacdo filosoficapara a formagao de bloqueios: turbilhdes de grande
escala na forma de bloqueios tornam-se necessarios quando os ciclones e
anticiclones transientes nao sio eficientes em efetuar a troca decalor
polo/equador, especialmente nos altos niveis. Contudo, eles ressaltam
que bloqueios nao devem ser tratados como turbilhoes, dado que'estessao

sistemas dinamicos quase estaveis, de longa duragao e de grande escala.

Evidentemente, bloqueios produzem alteragoes marcantes na
evolucao do escoamento atmosferico. Mais ainda, devido o seu carater
persistente eles podem causar condigoes duradouras de tempo sobre as
suas areas de atuacdo. Assim, o melhor entendimento deste fenomeno tem
um grande interesse do ponto de vista cientifico e também do ponto de
vista pratico como um conhecimento adicional para melhorar a previsao

de tempo principaimente a de medio prazo.



Muitos dos trabalhos sobre bloqueios sao para o hemisfério
norte (Elliott and Smith, 1949; Berggren et. al., 1949; Rex, 1950; Dole,
1983; Lejenas and Okland, 1983; Shukia and Mo, 1983 e outros), nos

quais sao encontradas diferentes definigdes.

ElTiott e Smith (1949) definiram bloqueio como "um estado
da circulacao no qual o escoamento zonal normal e interrompido por um
forte e persistente escoamento do tipo meridional em um ou mais setores.
Sinoticamente, a condigao € caracterizada pelo desenvolvimento de altas
de pressao persistente em latitudes altas de tal maneira a obstruirodes
locamento dos ciclones e anticiclones migratorios de leste"(Veja Figura
2). Conforme Elliott e Smith {19439) um bloqueio & identificado quando
uma banda de 15°“de Tongitude cobrindo uma area de 554 a 60°N apresenta
um desvioc de 20 mb ou mais, durante no minimo 3 dias consecutivos.

Segundo Lejenas e Okland {1983), a definicdo mais bem co
nhecida de bloqueio & o critério de Rex (1950). De acordo com este cri

terio o escoamento nos altos niveis, que caracteriza um bloqueio deve sa

tisfazer (Rex, 1950):

a) A corrente de oeste deve bifurcar, formando dois ramos;
b) cada ramo deve transportar uma quantidade consideravel de massa;

c) o sistema de jato duplo deve se estender pelo menos por 45° ge

longitude;
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tante para um do tipo meridional a jusante, precisa ser obser-

vada na bifurcacao do escoamento;

e} esta configuracao deve persistir, com reconhecida continuidade

por pelo menos dez dias.

0 inicio do bloqueio & estabelecido pelo cumprimento da
condigdo (a) e sua dissipacdo quando uma das condicdes (a), (b), {c)ou

(d), ndo foi satisfeita.

Este criterio & considerado o melhor, porém, ele nio cap
ta os bloqueios de curta duracao. Assim, critérios mais flexjveis, es
pecialmente no que concerne a duracido do evento, tém sido aplicados

(Egger, 1978; Lejenas and Okland, 1983).

Para o hemisfério sul, van Loon (1956) sugeriu uma defini

¢ao com as seguintes caracteristicas:

a} o deslocamento de um sistema de bloqueio, dado pelo movimento
do centro de alta, precisa ser menor que 259 de longitude, na

latitude de 45°S, durante o periodo total do bloqueio;

b} o centro da alta de bloqueio precisa estar no minimo 10° a0 sul

da posi¢cac normal do cinturdo de pressio de altas subtropicais;

¢) o blogqueio precisa durar no minimo 6 dias.



Bloqueios no Hemisferio Norte

No hemisferio norte as duas regides preferenciais de forma
¢do de bloqueios s3o o nordeste no Atlantico (centrada em 10°%) e o Paci’
fico (centrada em 1SOOW) (E11iott and Smith 1949; Rex, 1950; Charney
et.al., 19813 Lejends and Okland, 1983), com a alta de bloqueio Tlocali
zada em 55% - 60°N. Mais recentemente verificou-se uma terceira regiao
de formagao de bloqueios na Uniao Sovietica a oeste das montanhas do
'ral (Shukla and Mo, 1983; Dole, 1983). A Figura 3 mostra as tres re
gioes preferenciais para as quatro estagoes do ano e a Figura 4 mostra a

variagao longitudinal da frequencia de bloqueio em 500 mb para cada més.

Os blogueios podem perdurar por um periodo tao longo quan
to 1 més (E1liott and Smith, 1949). A climatologia de Rex (1950) mostrou
que os bloqueios do Atlantico e do Pacifico uma vez formados persistem,
em media, por um periodo de 12 a 16 dias, em posi¢les razoavelmente fi
xas. Rex {1950) notou que os bloqueios sao mais frequentes no Atlanti
co do que no Pacifico. Lejends e Okland (1983), tambem verificaram que
os bloqueios de maior duracdo s3o mais frequentes no Atlantico do que no
Pacifico, como pode ser vista pela Figura 5. (A Figura 5a. mostra o nime

ro de dias com bloqueio em 500 mb como uma porcentagem do numero  total

de dias, para o Atlantico e Pacifico).

E1liott e Smith (1949) notaram para a regido do Atlantico

dois tipos de bloqueios caracterizadospor:



Tipo A) alta de bloqueio ao norte e a baixa de bloqueio ao sul;

Tipo B} extensac para norte da alta subtropical, sem a ruptura na
conexao desta com a alta de bloqueio, e a baixa de blo
queio localizada a leste da alta de blogueio. Neste tipo
a alta de bloqueio localiza-se 1igeiramente ao sul do que

a alta do tipo (A}.

Eles verificaram dentre estes bloqueios que os mais for
t es e mais persistentes correspondem ao tipo (A) e, portanto, causam

maiores mudangas na circulacdo atmosférica.

Embora os bloqueios no hemisfério norte ocorram geralmen
te durante o inverno, quando o gradiente meridional de temperatura e
forte, Lejends e Okland (1983) notaram frequéencia maxima de bloqueios
durante o periodo de fevereiro a abril no Atlantico e em janeiro no Pa

cifico.

Uma outra caracteristica das bloqueios do hemisferio norte
e a lenta retrogressao (deslocamento para oeste) da alta de bloqueio e
na sua retaguarda a concomitante formacao de uma baixa de bloqueio em

latitudes mais baixas (E1liott and Smith, 1949).

Mais recentemente, Lejenas e Okland (1983) observaram que
os episodios de longa duracdo movem-se para oeste, enquanto os de cur

ta duracdo movem-se para leste, Charrey et.al. (1983) verificaram que
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a propagagao para oeste e mais dominante entre 60N e 70N do que em

50°N onde pode ocorrer propagacao para leste.

Estes resultados (Lejenas and Okland, 1983; Charney et.al.,
1983) e os de Elliott e Smith (1949) que mostra, ao menos para o Atlan
tico, que as altas de bloqueio em latitudes mais ao norte correspondem a

episodios mais fortes e persistentes, s3o consistentes entre si.

As mudancas no tempo causadas pelos bloqueios foram bem
detalhadas por Rex (1950), especialmente para a regiao da Europa. Ele
verificou ao norte da alta de bloqueio, precipitagﬁes acima da normal,
associadas a frentes frias. Berggren et.al.(1949) notou ar frioc ao sul

do anticiclone, mas pouca precipitacdo pois o ar & relativamente seco.

Quanto a caracteristica termica da atmosfera na regido
de blogueio verifica-se em geral, que as altas de bloqueio sdo antici
clones de centros quentes e as baixas de bloqueio sdo ciclones de cen
tros frios (Berggren et.al.,1949). Elliott e Smith (1949) notaram na
regiao da alta de bloqueio pressdo e temperatura consideravelmente maio,
res do que a normal na troposfera, enquanto na estratosfera pressao
acima da normal e temperatura abaixo da normal., Eles atribuiram aos mo

vimentos subsidentes o aquecimento verificado na troposfera.

Portanto, a subsidancia poderia ser um mecanismo para

manter a perturbagdo termica no bloqueio.



Contudo, os resultados de Mullen {1986) apontam para a
importancia dos processos dinamicos na manutencio dos bloqueios. Ele
procedeu a uma andlise dos dados fornecidos por simulacio com um mode

lo de circulagao geral.

Para o balango de vorticidade ele utilizou a equagdo:

v = o - . Ylpt =
V.vp (g+f) (;+f)vp.v vp V'e' + F +R

|

4
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Foul |
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>
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Os termos desta equagao sao respectivamente: tendéncia,advecgao, di
vergéncia, convergencia devido aos turbilhdes transientes, dissipacdo

por fricgdo e residuo.

Para o balango de calor ele utilizou a equacgao:

A -l V.o T- o (A | - Vp' VIT' + 5 + Ry

Os termos desta equacao sao respectivamente: tendencia, advecgao, aque
cimento adiabatico, convergencia devido aos turbilhoes transientes,

aquecimento diabatico e residuo.



Nestas duas equagdes a barra represenia uma wédia ieipo
ral para um caso particular de bloqueio e o primo representa o desvio
em relagao a esta media temporal. T & a temperatura; V e o vetor ve
locidade horizontal; w e a velocidade vertical em coordenadas de
pressao; vp E 0 operador gradiente horizontal a pressio constante; ¢
e a vorticidade relativa; f @ a vorticidade planetaria; F & a dis
sipagao por atrito, « & a razdo entre a constante dos gases (R) e o
calor especifico a pressao constante (Cp); Q € o aquecimento diaba
tico; R; e RT representam residuo.

Pelo calculo de cada termo da primeira equagdo, Mullen
(1986) mostrou que o termo de divergéncia, media fempora], e de pri
meira ordem na troposfera. Acima da superficie a adveccao horizontal
de vorticidade absoluta feita pelo vento medio contrabalanca princi
palmente o termo de divergencia, com o saldo resultante sendo respongg
vel para o bloqueio propagar-se para leste. O transporte de vorticida
de devido aos turbilhoes transientes atua para o bloqueio  propagar-se
para oeste, superando a tendencia de propagacdo para leste devida ao
escoamento médio; a magnitude do termo de vorticidade devido aos tur
bilhges transientes e aproximadamente 1/3 a 1/2 da magnitude dos ter
mos de divergéncia e advec¢do, separadamente. 0 termo de fricgdo e
desprezivel em toda a troposfera, exceto na superficie onde contraba

lanca o termo de divergencia.

Pela equagao do balango de calor, Mullen (1986) verifi
cou que o termo de adveccao horizonta1 de temperatura, media  tempo-
ral, feita pelo vento medio, na troposfera e o termo de primeira or

dem e & responsdvel principalmente para manter as perturbagbes térmi



casdo bloqueio; este termo e contrabalangado peio aquecimento adiaba
tico na troposfera livre e pelo aquecimento diabatico perto da super
ficie. 0 transporte devido aos turbilhoes transientes atua para dis
sipar a perturbacdo térmica do bloqueio, em todos os niveis, enquan
to, o aquecimento diabdtico nao apresenta uma relagao sistematica com

o campo de temperatura em nenhum nivel.

Mullen (1986) fez uma analise quase-geostrofica do cam
po do movimento ageostrofico e mostrou evidéncias apontando para a
maior importancia dos processos dinamicos que afetam o balah¢o de vor
ticidade para manter o bloqueio, do gue os processos que afetam o ba

lanco de calor.

Um outro trabalho que utiliza um modelo de circulagao
geral para estudar bloqueios & o de Blackmon e Mullen (1986). Eles en
contraram boa concordancia entre os resultados do modelo e as caracte
risticas da atmosfera real observadas durante situacoes de bloqueio,
para as regides do Atlantico e do Pacifico. Porém, o modelo nao simu

Ion o blogueio no norte da Unido Sovietica.

Uma conceituacao ligeiramente diferente no estudo de blo
queios foi introduzida por Charney et.al. (1981}, na qual considera-se
anomalias - de geopotencial persistentes (positivas ou negativas), em
vez de con;iderar apenas as anomalias positivas (alta de bloqueio) .
Eles encontraram as mesmas regides preferenciais, mencionadas acima,

de ocorréncia de anomalias persistentes. Mais ainda, eles encontraram



nomalias de grandes magnitudes, as positivas s3o mais fre

miinanG g

que para
qlientes do que as negativas e o inverso para as anomalias de pequenas

magnitudes.

Resultados semelhantes foram encontrados por Shukla e
Mo (1983) e Dole (1983) considerando esta conceituacdo diferente.
Dole (1983) sugere que os padroes persistentes assemelham-se a solu
¢oes obtidas de modelos lineares simples que forcam ondas estaciona

“rias na esfera (Hoskins and Karoly, 1981).

E interessante notar que foi atraves deste conceito que
a terceira regido de bloqueio do norte da Uniao Sovietica (Shukla

and Mo, 1983; Dole, 1983) foi detectada.

Neste trabalho nac se deteterd em consideragbes  tedri
cas sobre a geracao, manutencdo e dissipacao de bloqueios. 0 leitor
poderd encontrar um excelente resumo das principais teorias sobre blo

queios em Mullen {1986).

Bloqueios no Hemisferio Sul

0s bloqueios no hemisfério sul apresentam varias dife
rengas em relacao aos do hemisferio norte, especialmente com respeito

a ltocalizacdo latitudinal, extensao longitudinal e numero de dias com

blogueio.
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nds, 1984); Trenberth, 1986) mostram que exite uma regido preferencial
de blogueio na regido da Australia - Nova Zelandia (Veja Figura 6) e
duas outras, cujas frequéncias de ocorréncias do fendmeno sio menores:
uma no Atlantico, a leste da América do Sul e outra no oceano Indico a

sudeste da Africa.

0s bloqueios no hemisfério sul localizam-se nas baixas la
titudes médias, com as altas de bloqueio centradas entre.42°S e 48% s
(Taljaard, 1972; Wright, 1974), Esta posi¢ao latitudinal das altas de
bloqueio & mais para o pdlo na regiao da Australia-Nova Zelandia e mais

para o equador nas outras duas regioes.

Tendo em vista que Lejends e Okland (1983) e Lejends
(1984) adotaram a mesma metodologia, para estudar bloqueios, os primei
ros para o hemisfério norte e o Ultimo para o hemisfério sul, os resul

tados de Lejends (1984) sao discutidos em mais detalhes nesta secao.

A metodologia adotada por eles & baseada no Tndice zo

nal, calculade por:
Ih) = Z4OON(X) - ZGOON(A)’
para o hemisfério norte e

I(l) = 23503 (A) - 25005 (1);



para o hemisferio sul, onde:

0 ndice zonal

—
w1

€ uma Tongitude

P
3]

L]
o

e a altura geopotencial

Nota-se que a faixa latitudinal considerada para o “cal’
.culo do Indice zonal & diferente para os dois hemisfarios (40°N a 606
N para o hemisfério norte e 35°S a 509 para o hemisferio sul). Isto
leva em consideragao a posigcao 1latitudinal dos bloqueios nas baixas la
titudes medias no hemisfério sul e nas altas latitudes médias no he

misferio norte.

Com base no Tndice zonal, calculado pelas formulas aci
ma, para se ter difluéncia no escoamento de oeste, I(X) deve ser ne
gativo. Porém, como os bloqueios t&m uma certa extensdo longitudinal
foi considerada a média do indice zonal em trés longitudes consecuti
vas. Assim, para ocorrer bloqueios as condic¢oes abaixo devem ser sa

tisfeitas:
I{x) <0 e
1{3-10°) + I{3) + I(H+10°%)| /3 <0

Através desta metodologia, Lejends (1984) notou que a ex
tensao longitudinal dos bloqueios no hemisfério sul & menor do que a

dos hemisfério norte (Compare as Figuras 6 e 2).



Ele verificou que a regiao preterencial de bioqueio @ a
da Australia-Nova Zelandia (Figura 7), cuja fregiiéncia maxima ocorre
durante o periodo de agosto a setembro. Para a regido do Atlanticoele
notou que a frequéncia de bloqueios & menor, com os maximos em  marco
em 50°W (consjstente com Casarin, 1983, que encontrou a maxima fre
guencia de bloqueio no outoﬁo, para a America do Sul}e em outubro em
20°%. Para a regido do oceano Indico ele mostrou freqiéncia maxima da
mesma ordem que a do Atlantico, porém com poucas variagoes sazonais

(Veja Figuras 8 e 9),

Lejends (1984) notou que a maioria dos bloqueios do he
misfério sul tem deslocamento para leste e apenas os de mais’longa du
ragao movem-se para oeste. Ele verificou que os de longa duracdo sao
encontrados exclusivamente na regiao da Australia-Nova Zelandia (veja
Figura 9) e que os das regides do Atlantico e Oceano Indico geralmente

movem-se para leste.

Para a regiao do Atlantico, Casarin(1983) ilustrou
um caso de bloqueio ocorrido entre os dias 20 e 28 de abril de 1979, com

a alta de bloqueio centrada aproximadamente em 379,

Este sistema semiestacionario moveu-se lentamente para
leste e afetou o tempo do sul e sudeste do continente ocasionando tem

po bom e um aumento de temperatura.
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Fig. 1

Esquema idealizado de desenvolvimento de ondas instaveis no
nivel de 500 mb em associacdo com o estabelecimento de anti
ciclones de bloqueio (representado por H) em latitudes altas
e ciclones desprendidos (representado por L) em latitudes
baixas no hemisferio norte.

0 ar quente & representado por linhas obliquas e o ar frio
por linhas cruzadas.

FONTE: Berggren et.al.(1949).
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Fig. 2 - Carta de 500 mb composta para o hemisferio norte, usanto to
dos os dias de janeiro do psr”fodo 1950-1979, quando z40°N:
- 260°N < 0 na longitude 0.

FONTE: Lejenas e Okland (1983).
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Fig. 3 - Desvio padrao para valores diarios da altura geopotencial em
500 mb para: a} inverno; b) primavera; c) verao; d) outo-
no. O intervalo e 20 mgp.

FONTE: Shukla e Mo {1983).
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Fig.'5a. - Variacao anual do bloqueio para o escoamento em 500 mb, pa
ra a regiao do Atlantico (A), para a regiao do Pacifico (P}
e simultaneamente para as duas regides (linha tracejada).

IIIIII'IT_lII'I'llIlT'

t:oo: ,
1 Atlantic blockings ]
Esoi ]
2 ]
o rrra "-7;'-".17'11_rlafll%'lrl_l_l-_‘-%l!lI;II'_I:

0 5 10 15 20 25 20 L0

L L L A AL LB e e e R I R e e
-

8

No of episodes |
[1,]
bR

' -
LENL N Ry BN e 1 LENN B |

T
o) 0

Fig. 5b., - Frequenc1a de bloqueios em fungao da duragao, para o per1o
" do 1950-1979. Episodios cuja duracao foi menor que 5 dias

foram excluidos.

FONTE: Lejenas e Okland (1983).



Fig. 6 - Carta de 500 mb composta para o hemisfério sul, usando todos
0s dias de agosto no per‘TodooT972—1 980, quando Zjg0¢
25005 < 0 na longitude 180",

FONTE: Lejenas (1984).
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Var1agao anual do bloqueio para o escoamento em 500 mb para
a regiao do Pacifico (PAC), para a regiao do Atlantico (ATL)
e para 0 gceano gnd1co (IND). A regido do Pacificg & tomada
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FONTE: Lejenas (1984).
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a) Variagao longitudinal do bloqueio_para o escoamento em
500 mb, media anual. b) e d) Frequéncia de blogueio emfun
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FONTE: Lejenas (1984).



