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RESUMO

Estudos observacionais recentes tem mostrado contrastes
f or te s e nt r e os es t ados me di os f 1" s i c os dos Hemi s f e r i os Su 'I e 'N or te.
A_instabilidade baroclinica depende criticamente desse estado'
bas i co. As sim ~ es pe r a - s e a 19ulil as di f e r e nçasim por ta nte s no de 
senvolvimento das perturbaçoes transientes e os demais proces-.
sos a estas associadas. No presente estudo dois aspectos são e
xaminados: 1) a instabilidade baroclinica do vento zonal obser
vado no H.S. durante as quatro estações do ano; 2) o ajustamen
to baroclinico rio H.S.

Os gradientes meridionais observados de temperatura nas
latitudes medias e &ltas no H.S. são muito maiores que os gradi
entes cr1"ticos necessãrios para a manifestação da instabilidade
baroclinica num modelo quase-geostrõfico de duas camadas. Este
resultado contraria o "ajustamento barocl1"nico" obtido no H.N.
por Stone (-1978). Todavia~ a anãlise da instàbilidade barocllni
~a dQs ~entos zonais no H.S. reprQduziu vãrios aspectos da ci=
c10genese observada neste Hemisferio.

1. I fHRODUÇl\O

Estudos observacionais recentes (Trenberth~ 1981) confir
mam que o estado medio da atmosferA no He~isferio Sul (H. S.)
difere consideravelmente daquele do Hemisferio Norte (H.N.). Um
dos aspectos que tem interessantes implicações e a temperatura
media zonal. Flohn (1980) notou que a diferença meridional da
temperatura põlo-equador~ no inverno do H.S.~ e acentuadamente_
as sim e t r i câ .: 'C ompa r a ndo a s e s ta çjí e s de i nver no dos do i s he fi1 i s f~·
rios~ observou maior contraste termico naquela do H.S. Flohn
discutiu extensivamente as possiveis conseqO~ncias climãticas
devidas ao aquecimento global pelos feitos do homem e sug~ri~
a possibilidade da coexistência do ~rtico sem gelo e da Antartl
ca com gelo.
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Desde que o estado medio da atmosfera constitui o que e d~
Jignado por estado bâsico nos estudos·da instabil~dade, algu~as
diferencas interessantes, quer sejam no desenvolvlmento de dlS
turbios~transientes ou nos demais processos associados, podem
ser esperadas.

Stone (1978) notou que os gradientes termi':os medios zo-
nais da trapos fera media, bem como aqueles medi~dos na vertical
nas latitudes medias do H.N., est~o prExfmos ao valor crltico'
do gradiente meridional obtido pelo modelo de duas camadas de
Phi 11 ips (1954). Stone interpretou essa observação como uma in'
dicaç~o da realimentaç~o negativa entre o fluxo de calor meridi
onal devido aos disturbios e o gradiente da temperatura meridio
na 1. E1e de no mi no u e s te pr oce s s o II a jus t a me nto ba r oc 11 ni co 11 • -

Em vista da observação de Flohn (1980Y, tornou-se interes
sante comparar os valores crlticos e observados, no H.S., dos·
gradientes da temperatura. As observações do vento zonal do H.
S. mostram um jato dupio. Esse fato sugere a necessidade da in
clusão do cisalhamento horizontal nos estudos da instabilidade
baroclinica. Assim, o presente estudo visa examinar o processo
de aju§tamento barocllt:ico e a instabilidade barocllnica do
vento zonal observado.

2. GRADIENTES DE TEMPERATURA: CR1TICOS E OBSERVADOS

o cisalhamento crltico para um modelo de duas camadas '(HoI
ton, 1979) e dado por:

(1)

onde -e o cisalhamento vertical e,

RTi
p'- 2

R

P2 ~P
] ê a estabilidade estática no nível l 2.

Os lndices 1,2 e 3 referem-se respectivamento aos nlveis supe 
rior, medio e inferior do modelo de duas camadas na qual
IIp = P3 - Pl . Os demais slrnbolos têm a conotação ·usual. Usando-o
-se a relação do vento termico o cisalhamento cr1tico pode ser
escrito em ter~os da temperatura. A expressão da diferença de
temperatura critica para um intervalo de 59 de latitude e dada'
por:

6



~T c
TI

= 36 cot~ + '(2)

onde ~ ê a latitude. Esta expressão pode ser escrita em termos
da temperatura potencial, e , e da altura flsica, z, na seguin
te forma:

~T
c

cot~
(3)

onde -g e a gravidade da Terra.

Eara o cã1~u10 de ~Tc' usar~m-se os dados de temperatura
dos nlveis padroes" de pressao apresentados por Taljaard
et a1ii (1969). Para representar os nlveis 1, 2 e 3 do modelo
foram escolhidos os niveis de 400, 600 e 800 mb respettivamen-.
te, procedendo-se da maneira idêntica a Stone (1978). As compa
rações entre 9s gradientes da temperatura observ~da, ~To' e ~s

"gradientes criticos, ~Tc ' calculados pela Equaç~0.3, _ sao
apresentadas nas Figuras 1-5, onde os valores critlcos S30 da
dos pelas cruzes.

o mês de julho (inverno) apresenta uma faixa estreita de
latitudes na vizinhança de 379S na qual os gradientes meridio
nais observados de temperatura ficam prõximos aos valores crl
ticos. Mas, em geral, em todas as estações do ano "observa-se
qu~ os valores observados são bem maiores que os respectivos va
10res criticos em todas as latitudes do lado polar de 459S. Es~
sa observação ê completamente diferente da observação feita no
H.N. por Stone (1978). Os cálculos apresentados levam a crer
que, por razões fisicas não inclusas no modelo simples, a ins
tabilidade baroc11nica não tenha se ~anifestado vigorosamente
no H.S. Gs gradientes observados mostram o~tros fatos interes 
santes. Em todas as quatro estações ao ano o gradiente apresen
ta dois máximos. Esse comportamento ê a reflexão do jato duplo
no vento zona1 observado por vários autores no passado e reite
rado recentemente por Trenberth (1981). O máximo nos subtrõpi 
cos mostra claramente uma variação sazonal em sua posição, ocu
pando uma latitude mais a norte em julho (inverno) que em janei
ro (verão). Ao contrário do que ê observado no H.N., as varia ~

ções sazonais da magnitude deste máximo no H.S. são pequenas.
Na média anual (Fig. 5) o gradiente observado tem aproximadamen
te o mesmo valor sobre uma larga faixa de latitudes. -
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A.s observações acima mencionadas levantam v-:'/'ias questões:
1- Quais sâo os fatores que explicam 9 comportamento supercrltl
co do gradiente de temperatura? 2- Ate que ponto um modelo sim
pie s de d LI as camadas e '1 pr o pr i a dO Pa r' a a compr e e nsão do" ajus ta
mento baroclinico" no H.S.? 3- Ate que ponto a insuficiência de
dados afeta os resultadJs apresentados nas Figuras 1-5?

Aparentemente, não existem respostas simples .e convincen _
tes pa~a essas questões. Os gradientes crlticos dependem diret~

e nt e dos va 1or e s da e s ta b i 1 i dade e s t ã t i ca que por sua \f ez, de pe nd e
.. as estimativas das temperaturas medias zonais no ar superioraEst,

estimativas no H.S. podem ser tendenciosas no sentido de aterem
caracterl~tica~ continentais e diurnas, porque a grande maioria
do Hemisferio e coberta por oceanos. Todavia, nem toda diferen-
ça entre fiTo e fiTe' mostrada nas Figuras 1-5, nas latitudes'
medias e altas, pode ser explicada em termos de falta de
observaçoes adequadas. Uma_anãlise de Held (1978) mostra que as'
ondas l0.t:!gas e profundas sao mais eficientes em í.:ransportar 'ca
10~ sen~ivel para as latitude~ polares. Talvez, deyido ~ quase:
un1form1dad~ do H~S., a atuaçao das ondas estacionarias seja
fraca. rsto'~ode explicar, pelo menos parcialmente, os gradien
tes fortes ~a temperatura observados nas latiturles altas. Alem
::1 i s s o, a i nc 1usão da va r i a ção do vento zona 1 no mo de 1o' e i mpoy=
ta nte' pa r'a - 1eva r em _cont a as pe cu1 i a r i da des, ! a i ~ como o j a to,
duplo, deste hemisferio. Provavelmente, a_Ant~rt1ca com a sua ~,
levada topografia influencia a distribuiçao termíca observada
no H.S. -

3 - INSTABILIDADE BAROCLINICA DE UM MODELO QUASE-GEOSTROFICO

COM CrSAlHAMENTO HORIZONTAL;

T ng (1973) empregou um modelo simples, quas~-~eostr~fico,
I~. d m ue incluiu o cisalhamento mer1d10nal para

de duas cama as e ~.-. d' t b'lidade do fluxo zonal no
estudar as caractenst1cas a. 1ns.a 1 ) velocidade de
H N Ele obteve as taxas de cresclmento (kc~ e, a b lh
.. ( ) d ·ondas incipientes. No presente tra a o,

fa~e. cr ea~ mesmo modelo e o mesmo procedimento para obter
~;l~~~~~~~rlsticas da instabilidade barocllni~a dOeV~~~~bi~~~~~
-d~ d H S Usou-se o mesmo valor do parametro ~ _

me 10 _0. • • d r Tan Os resultados obt1dos sao comp~
de estat1ca e~pre~a ? EO l' 9: 1- 'ca da ciclogênese dada porrados com a dlstrlbu1çao c lmaLO Ogl
Taljaard (1972).

A C' 6 a pr es e nt a a d i s t r i bui çã o m~ 1~' i d i ona 'I . do ve nt o ~.Q
- ~lgura ~ . de 250 e 750 mb obtlda por lnterpolaçaonal med10 nos n1velS I, . ) A F' . ITIOs+ra

' 1" (1971) (chamadoperf1s-v. 19ura . <-

de v~n Loon et ~ ~~nais do experimento EOlE (linhas traceJadas
tambem os ventos C t' (1974) Os perfis do EOlE (250relatadas por Webster e ur 1n .
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mb) mostram apenas um máximo. Como f01 dito anterior~ente, .as
observações recentes confirmam dois maximos nos nlvelS superlo
res no H.S. Portanto, utilizaram-se os perfis-v no presente es
tudo.

As taxas de crescimento e as velocidades de fase das ondas
instáveis são mostradas nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

Nota-se que alguns numeros de onda são instáveis nas lati
tudes baixas e altas, e estáveis nas latitudes medias. Este com
portamento, quase certamente, deve- se ao fato dos dois máxi~
mos do vento zonal no nlvel de 250 mb. Isso demonstra a impor
tância do cisalhamento horizontal no H.S. No inverno os numeros
de onda 6,7 e 8 têm maiores taxas de crescimento na região de
30-3595. O nume(o de onda 8 ~ instável ate a latitude de 25 05"
No verão não há instabilidade baroclinica nas latitudes tropi 
cais e subtropicais do H.S. A instabilidade nas latitudes bai 
xas é obtida somente no inverno. Este resultado concorda com
as observações feitas no Ano Geofisico Internacional e menciona
das em Taljaard (Loc. cit.). Alguns estudos recentes sobre a C1
clogênese no H.S., feitos através das imagens de satelite (Car~
leton, 1979) também comprovam este fato. Nota-se, também, que,
em geral, em baixas latitudes as ondas curtas são instáveis, e
em altas latitudes as ondas largas são instáveis.

As maiores velocidades de fase de ondas instáveis encon-
tram-se na faixa de 50-5595. A experiência diária, utilizando 
-se imagens das nuvens obtidas por satélites, na região sul-ame
ricana, comprova estas passagens relativamente rápidas dos ci~

clones nessas latitudes. A velocidade de fase numa dada latitu
de e gr..?nd~ para as ondas curtas. Estas 4caracteristicas tem boa
concordancla com os resultados obtidos por Tang (Loc. cit.) no
H. N.

4. SUMl\RIO

Os g!adientes de temperatura observados n~ nlvel de §~~ mb
no Hemisferio Sul foram comparados com os gradlentes - crl ~lCOS

de um modelo de duas camadas. Os gradientes observados nas la
titudes médias e altas são muito maiores que os respectivos va
lores triticos em todas as estações do ano, contra~ia~d~ a~sim

.os resultados obtidos por Stone (1978)~ para o He~lsferlo ~or
te. Esses resultados sugerem uma revisao do concelto do proce~

~o de ajustamento baroclinico.

As taxas de crescimento e as velocidades de fase das ondas
baroclinicas instáveis, usando-se o modelo de duas camadas no
H.S., foram também obtidas. Este trabalho inclui o efeito da va
riação meridional do vento zonal. Algumas caracterlsticas obser
vadas da ciclogênese, tais como a existência da ciclogênese nas
latitudes baixas no inverno, foram obtidas pelo modelo.
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c;«;o;z_______________ ABSTRACT

ANALYSIS OF THE BAROCLINICITY IN THE SOUTHERN HEMISPHERE

Recent observational studies have demonstrated strong con-
, trasts between the mean physical states of the Southern HemiS

phere (S.H.) and the Northern Hemisphere· (N.H.).Baroclinic ins
tability depe~ds critecally on this state and, therefore, some
important differences in the deveiopment of transient distur
bances and the processes associated with it, are expected. The
following two aspects are examined in the four seasons of S.H.:
1) Baroclinic instability of the observed zonal wind and 2) Ba-

'rpclinic adjustment.

The obs e r ved me r i d i ona1 tem pe r a tu r e : 9r adi e n,t s, i n t he
middle and high latitudes of S.H. far exceed the crltlcal gra'
dients necessarv for the manifestation of baroclinic instabili
ty in a two~layer quasi-geostrophic model. This results is in
contrast to the "baroclinic adjustment" obtained in the N.H. bY
St0ne (1978). However, the analysis of baroclinic instability
of the, mean zona 1 wi nds oi n S. H. reproduced va ri ous aspects of
observed cyclogenesis.

C.D.U. 551.511.61(215)
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nua) para abril.
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