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RESUMO

Estudos observacionais recentes tem mostrado contrastes
fortes entre os estados medios fisicos dos Hemisferios Sul e Norte
A instabilidade baroclinica depende criticamente desse estado
basico. Assim, espera-se algumas diferencas importantes no de-
senvolvimento das perturbacgoes transientes e os demais proces-,
sos a estas associadas. No presente estudo dois aspectos sao e-
xaminados: 1) a instabilidade baroclinica do vento zonal obser-
vado no H.S. durante as quatro estacoes do ano; 2) o ajustamen-
to baroclinico no H.S.

Os gradientes meridionais observados de temperatura nas
latitudes medias e altas no H.S. sao muito maiores que os gradi
entes criticos necessarios para a manifestacao da instabilidade
baroclinica num modelo quase- geostrofico de duas camadas. Este
resultado contraria o "ajustamento baroclinico" obtido no H.N.
por Stone (1978). Todavia, a analise da 1nstab111dade baroc11n1
ca dos ventos zonais no H.S. reproduziu varios aspectos da ci-
c]ogenese observada neste Hem1sfer1o

¥ INTRODUCAO

Estudos observacionais recentes (Trenberth, 1981) confir-
mam que o estado medio da atmosfera no Hemisferio Sul (H. S.)
difere consideravelmente daquele do Hemisferio Norte (H.N.). Um
dos aspectos que tem interessantes implicacoes e a temperatura
media zonal. Flohn (1980) notou que a d1ferenga meridional da
temperatura po]o equador, no inverno do H.S., & acentuadamente
assimetrica. Comparando as estagoes de 1nverno dos dois hemisfe
rioss observou maior contraste termico naquela do H.S. Flohn
discutiu extensivamente as possiveis conseqliencias climaticas
devidas ao aquecimento global pelos_feitos do homem e sugeriu
a possibilidade da coexistencia do Artico sem gelo e da Antart1
ca com gelo.



Desde que o estado medio da atmosfera constitui o que e de
.ignado por estado basico nos estudos-da instabilidade, algumas
diferengas interessantes, quer sejam no desenvolvimento de dis-
turbios transientes ou no; dema1s processos asscciados, podem
ser esperadas.

Stone (1978) notou que os gradientes termicos medios zo-
nais da troposfera media, bem como aque]es medisdos na vertical,
nas latitudes medias do H.N., estao proximos ao valor critico
do gradiente meridional obtido pelo modelo de duas camadas de
Phillips (1954). Stone interpretou essa observacao como uma in-
dicagao da rea11mentagao negativa entre o fluxo de calor meridi
onal devido aos disturbios e o grad1ente da temperatura meridio
nal. Ele denominou este processo agustamento baroclinico"

Em vista da observacao de Flohn (1980), tornou-se interes-
sante comparar os valores criticos e observados, no H.S., dos:
gradientes da temperatura. As observacoes do vento zonal do H,
S. mostram um jato dupio. Esse fato sugere a necessidade da in-
clusao do cisalhamento horizontal nos estudos da instabilidade
baroclinica. Assim, o presente estudo visa examinar o Pprocesso
de ajustamento baroclinico e a 1nstab111dade baroclinica do
vento zonal observado.

2% GRADIENTES DE TEMPERATURA: CRITICOS E OBSERVADOS

0 cisalhamento critico para um modelo de duas camadas (Hol
ton, 1979) e dado por:

U. = (Boz ap?)/(2£2) 1)
onde U, = (U; - Uj)/2 e o cisalhamento vertical e,
- - = - - |
gy = = 22 i ST 2 & a estabilidade estdtica no nivel 2.
125 T, Ap p, Cp |

0s indices 1,2 e 3 referem-se respectivamento aos niveis supe -

rior, medio e inferior do modelo de duas camadas na qual
Ap = p3 ~ p1 . Os demais s1mbo1os tem a conotacao ‘usual. Usando-
-se a relacao do vento termico o cisalhamento critico pode ser
escrito em termos da temperatura. A expressao da diferenca de
temperatura critica para um intervalo de 590 de latitude e dada’
por: !



o Ap R - - :
ATC— 36 cotd [p o T2 T3 + T1], (2)

onde ¢ e a latitude. Esta expressao pode ser escrita em termos
da temperatura potencial, g , e da altura fisica, z, na seguin-
te forma:

™ RT C] =8
A i e COF 2 1 3.
c 36 ¢ e zi - 23 (3)

onde ge a gravidade da Terra.

Para o calculo de AT_, usaram-se os dados de temperatura
dos niveis padroes de pressao apresentados por Taljaard
et alii (1969). Para representar os niveis 1,. 2.8 3 do modelo
foram escolhidos os niveis de 400, 600 e 800 mb respectivamen-.
te, procedendo-se da maneira 1dent1ca a Stone (1978). As compa-
ragoes entre os gradientes da temperatura observada, ar_ , e os
gradientes criticos, AT, , calculados pela Equagao 3.5 sao
apresentadas nas F1guras 1-5, onde os valores criticos sio da-
dos pelas cruzes.

0 mes de julho (inverno) apresenta uma faixa estreita de
Tatitudes na vizinhanca de 379S na qual_os gradientes meridio-
nais observados de temperatura ficam proximos aos valores cri-
ticos. Mas, em geral, em todas as estagoes do ano ‘observa-se
que os va1ores observados sao bem maiores que os respectivos va
lTores cr1t1cos_em todas as latitudes do lado polar de 450S. Es-
sa observacao e completamente diferente da observacao feita no
H.N. por Stone (1978) 0s calculos apresentados levam a crer
que, por razoes fisicas nao inclusas no modelo simples, a ins-
tabilidade baroclinica nao tenha se manifestado vigorosamente
no H.S. 0s gradientes observados mostram outros fatos interes -
santes. Em todas as quatro estagoes do ano o gradiente apresen-
ta dois maximos. Esse comportamento e a reflexao do jato duplo
no vento zonal observado por varios autores no passado e reite-
rado recentemente por Trenberth (1981). 0 maximo nos subtrop1 =
cos mostra claramente uma variacao sazonal em sua posicao, ocu-
pando uma latitude mais a norte em julho (inverno) que em janei
ro (verao). Ao contrario do que e observado no H.N., as varia -
coes sazonais da magnitude deste maximo no H.S. sao pequenas.
Na media anual (Fig. 5) o gradiente observado tem aproximadamen
te o mesmo valor sobre uma larga faixa de latitudes.



As observacoes acima mencionadas levantam viiias questdes:
1- Quais sao os fatores que explicam o comportamento supercriti
co do gradiente de temperatura? 2- Ate que ponto um modelo sim=
ples de duas camadas e 1propriado_para a compreensao do_"ajusta
mento baroclinico” no H.S.? 3- Ate que ponto a insuficiencia de
dados afeta os resultad:s apresentados nas Figuras 1-57?

Aparentemente, nao existem respostas simples e convincen -
tes para essas questoes. Os gradientes criticos dependem direta
ente dos valores g estabilidade estatica que por suad yez, depende
~as estimativas das temperaturas medias zonais no ar superior,Est

estimatixas no H.S. podem ser tendenciosas no sentido de aterem
caracteristicas continentais e diurnas, porque a grande maioria
do Hemisferio e coberta por oceanos. Todavia, nem toda diferen-

¢a entre AT, e AT., mostrada nas Figuras 1-5, nas latitudes’
medias e altas, pode ser explicada em termos de falta de
observagoes adequadas. Uma analise de Held (1978) mostra que as"
ondas longas e profundas sio mais eficientes en transportar ‘ca-
'or sensivel para as lTatitudes polares. Talvez, devido 3 quase '
uniformidadg do H.S., a atuacao das ondas estacionarias seja:
fraca. Isto*pode explicar, pelo menos parcialmente, os gradien-
fes fortes da temperatura observados nas latitudes altas. Alem

disso, a inclusao da variacao do vento zonal no modelo & impor=-
tante ' para. levar em conta as peculiaridades, tais como o jato.
duplo, deste hemisferio. Provavelmente, a_Antartica com a sua e
levada topografia influencia a distribuicao termica gpservada
now . 5%

3 - INSTABILIDADE BAROCLINICA DE UM MODELO QUASE-GEOSTROFICO

COM CISALHAMENTO HORIZONTAL.

93 i se-geostrofico,
Tan 1973) empregou um modelo simples, quase-g
de dués gaéadas)em gue incluiu o cisalhamento meridional : para
estudar as caracteristicas da instabilidade do fluxo zopg : gg
H.N. Ele obteve as taxas de crescimento (kc.) et: Ve]oilagaﬁho
* i 0 - . n : - 2
se:(¢c das ;ondas incipientes. No prese
Zii]iéogzse 0o mesmo modelo e o mezmobproc$g1mentgo Sg:io ggE§¥
- - . 3 . . n_‘ca ;
as caracteristicas da instabilidade barocii ‘ Lcsiinh
edi . do parametro de estabili
medio do H.S. Usou-se o mesmo valor :
ati Ttados obtidos sao compa
statica empregado por Tang. Os resu . t
Sgdgs com a digtribuiggo climatologica da ciclogenese dada por

Tadjaard, (1872) .

i ibuica idi 1 do vento zo

igura 6 apresenta a distribuicao meridional z0

nal mgdsg? nos nTBeis de 250 e 750 mb, gpt1d§ pXrF_;Sﬁgrpal:%ig
Loon et alii (1971) ( chamgdo perfis-v). i 0

%?m;g; o: ventos zonais do experimento EOLE (11nhas trgceJ?ggg

ré]atadas por Webster e Curtin (1974). Os perfis do EOL o (



mb) mostram apenas um maximo. Como foi dito anteriormente, ~as
observacoes recentes confirmam dois maximos nos niveis superio-
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
instaveis sao mostradas nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

Nota-se que alguns numeros de onda sao instaveis nas lati-
tudes baixas e altas, e estaveis nas latitudes medias. Este_com
portamento, quase certamente, deve- se ao fato dos dois maxi-
mos do vento zonal no nivel de 250 mb. Isso demonstra a impor-
tancia do cisalhamento horizontal no H.S. No inverno os numeros
de onda 6,7 e 8 tem maiores taxas de crescimento na regiao de
30-350S. 0 numero de onda 8 & instavel ate a lTatjtude de 259.
No verao nao ha instabilidade baroclinica nas latitudes tropi -
cais_e subtropicais do H.S. A instabilidade nas latitudes bai -
xas e obtida somente no inverno. Este resultado concorda com
as observacoes feitas no Ano Geofisico Internacional e menciona
das em Taljaard (Loc. cit.). Alguns estudos recentes_sobre a ci
clogenese no H.S., feitos atraves das imagens de satelite (Car-
leton, 1979) tambem comprovam este fato. Nota-se, tambem, que ,
em geral, em baixas latitudes as ondas curtas sao instaveis, e
em altas latitudes as ondas largas sao instaveis-

As maiores velocidades de fase de ondas instaveis encon-
tram-se na faixa de 50-550S. A experiencia diaria, utilizando -
-se imagens das nuvens obtidas por satelites, na regiao sul-ame
ricana, comprova estas passagens relativamente rapidas dos ci-
clones nessas latitudes. A velocidade de fase numa dada latitu-
de e grande para as ondas curtas. Estas.capacteristicas tem boa
iﬁgfordanc1a com os resultados obtidos por Tang (Loc. cit.) no

4. SUMARIO

0s gradientes de temperatura observados no nivel de 600 mb
no Hemisferio Sul foram comparados com os gradientes . criticos
de um modelo de duas camadas. Os gradientes observados nas la-
titudes medias e altas sao muito maiores que os respectivos. va-
lores criticos em todas as estacoes do ano, contrariando assim
0s resultados obtidos por Stone (1978), para o Hemisferio Nor-
te. Esses resultados sugerem uma revisao do conceito do proces
so de ajustamento baroclinico.

As taxas de crescimento e as velocidades de fase das ondas
‘baroclinicas instaveis, usando-se o modelo de duas camadas no
H.S., foram tambem obtidas. Este trabalho inclui o efeito da va
riacao meridional do vento zonal. Algumas caracteristicas obser
vadas da ciclogenese, tais como a existencia da ciclogenese nas
latitudes baixas no inverno, foram obtidas pelo modelo.
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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 depends critecally on this state and, therefore, scme
important differences in the development 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-
‘roclinic adjustment.

The observed meridional temperature .gradients in the
middle and high latitudes of S.H. far exceed the critical gra-
dients necessaryvy for the manifestation of baroclinic 1nstabi]j—
ty in a two-layer quasi-geostrophic model. This results is in
contrast to the "baroclinic adjustment" obtained in the N.H. by
Stune (1978). However, the analysis of baroclinic instability
of the mean zonal winds in S.H. reproduced yarious aspects Of
observed cyclogenesis. ’
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Cradientes de temperatura observados (cruzes) e criticos (linha conti
nua) para abril,
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Gradientes de temperatura observados (cruzes) e criticos (linha contl
nua) para outubro.
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Fig. 7 - Distribuigao meridional das taxas de crescimento das ondas instaveis.

Os numeros nos graficos sao numeros de ~nda.
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