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RESUMO

Para o caleulo do transporte de calor sensivel na estra
tosfera inferior, usamos dados médio nos pontos da grade de 100mb e da
dos didriosde 30mb sob forma de cartas sinoticas analisadas éos dias se
lectonados em inverno e primavera. Obtivemés a direg&b e intensidade do

transporte, apontamos a dominancia de certos harmonicos estacionarios e

transitorios na estratosfera inferior. Discutimos também os dois aqueci .

_ mentos fracos em meados de inverno e o aquecimento’ final nos fins dapri

mavera. Na estratosfera superior usamos dados de 4 estagoes de foguetes
do Hemisfério SuZ,>a fim de caleularmos o transporte de calor sensivel.
O transporte gérglmente é peqﬁeno em todas asvestaQEés durante o verdo.
No inverno, entretanto, ha grande transporte no sentido do polo sul nas

estagoes situadas nas latitudes altas.




ABSTRACT

The sensible heat transport in the lower stratosphere has
been calculated using the mean grid point data of the 100mb and the datly
data of 30mb analysed charts for a few days in winter and spring. The
direction and intensity of the transport has been obtained and the
dominance of certain staiionary and transient harmonigs in the Zower
.stratoqphere i8 pointed out. Two mild warmings duriﬁg the mid winter and
the final warming during the late spriné were discussed. In the upper
stratosphere thé sengible heat. transport has been calculated using the
data of four Southern Hemisphere rocket stations. The.transport 18
generally small at ;ZZ the stations during the summer. In winter, however,

there is a large transport towards the pole at high latitude stations.
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CAPTTULO 1

TRANSPORTE DE CALOR SENSIVEL NA ESTRATOSFERA DO HEMISFERIO SUL

I.1 - INTRODUGAO

A circulagao geral normalmente & estudada em termos do ba
lango de energia e da quantidade de movimento angular. Esse balanco, pri '
meiro verificado por Starr (1954, 1960), foi demonstrado ser mantido por
movimentos quase horizontais tanto na troposfera como na estratosfera in
ferior. Alam disso, atraves de inferéncias indiretas por meio de substan
¢ias tracejadoras, como o vapor de agua, 0zOnio e'substSncias radieati
vas, foi constatada a importancis dos movimentos turbulentos (Starr,

1960).

Sugerem-se que a estratosfera inferior, apos inumeros es
tudos sobre o balango de energia por diversos pesquisadores, tem movimen -

tos forcados devido as seguintes evidencias:’

1) o transporte de calor sensivel por processos turbulentos quase
horizontais tem sentido contrﬁfios ao do gradiente de temperatu
ra, que aponta para o polo (White, 1954). Isto insinua a trans

| formacao da energia potencial turbulenta disponivel em zonal;

2) a energia cinetica turbulenta e encontrada convertida em zonal

.(Oort, 1964),
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3) a energia cinetica turbulenta & encontrada convertida em energia

potencia]iturbulenta disponivel (White e Nolan,1960;00rt,1964);
4) a energia potencial disponivel & continuamente destruida por pro

cessos radioativos (Newell, 1963; Oort, 1964).

Desse modo, € evidente que na estratosfera inferior nao ha
geragao de energia no local e necessita de fonte de energia externa. Estu
dos tedricos, realizados por Charney e Drazin (1961),e obServacionais,por
Newell (1966), sugeriram que o abastecimento de energia € realizado pela
troposfera. Alem disso, a teoria sugeriu que somente as ondas~p]anet5rias
ultra-longas sao capazes de propagar verticalemtne suficiente quantidade
de energia na fbrma geopotencial,e isto, de fato, esta consistente'com‘a
predominancia das ondas ulta-longas. na estratosfera inferior. Particular
mente na estratosfera inferior do H.N.,ha movimentos de grande interesse
causados por aquela prdpagagEo de energia proveniénte da troposfera.Um de

leséo aquecimento brusco da estratosfera polar no invernoena primavera.

Na estratosfera inferior em situagao normal de inverno, a
temperatura atinge maxima nas latitudes medias e decresce no sentido do po
lo, de maneira gue as regioes polares e equatoriais sao quase que igualmen

te frias (Figura 11.3). Essa estratosfera polar fria tambem contém um vor

tice zonal com cisalhamento uniforme de oeste.

" De poucos em poucos anos, esta configuragao normal de 1in

verno e interrompida de uma maneira espetacular. Em um espago de poucos dias,



0 vortice torna-se bastante dlstorc1do e se desmembra com acompanhamento
de aquecimento de grande escala que pode rapidamente inverter o gradien
te meridional de temperatura e criar uma corrente circumpolar de ventos

de 1este'(Reed, Wolfe e Nishimoto, 1963).

Os estudos sobre a energetica do aquecimento feitos por
Julian e Labitzke (1965),Miller (1970) e outros, confirmaram que a cres
cente propagacao da energia troposferica por ondas ultra-longas 1 e 2 e
essencial para o desenvolvimento do aquecimento brusco. Alem disso, um
dos importantes processos associados com o aquecimento e o transporte de
calor sensivel por essas ondas. Apesar de numerosos estudos sobre o aque
cimento e processo associado para o hem{sfério norte, a situacao media de
inverno e verdo ainda ndo & bem conhecida. Estudos seme]hante§ para o he

misferio sul nao foram possiveis devido a falta de dados.

A estratosfera superior tambem ainda nao & bem conhecida,
porem, sabe-se que, por meio de dados de satelites, os intensos aqueci
mentos bruscos comparaveis com os da estratosfera inferior do hemisferio

norte ocorrem em niveis mais altos do hemisferio sul (Murgatroyd, 1970).

De acordo com os dados que dispomos, vamos calcular 0
transporte de calor sensivel em tres etapas. Este calculo provara uma das
evidencias -de que a estratosfera inferior do H.S. e uma regido forgada .

Tal fato vamos ver atraves de nossos resultados.

Na primeira etapa, usando analise harmonica, obtivemos im
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portantes informacoes sobre ondas estac1onar1as e transporte de calor sen

sTvel no nivel de 100mb em verao e inverno. Na segunda etapa, usando ames
‘ma analise harmonica, obtivemos informagio sobre o aquecimento brusco em
inverno e primavera. Além disso, detectamos a onda predominante no perio
do de aquecimento. Finalmente, na terceira etapa, calculamos o transporte
de ca]or‘sensfvel por perturbagoes turbulentas transitorias, de maneira

algebrica, nas verticais, sobre as quatro estagoes meteorologicas de fo

guetes nc nemisferio sul.
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CAPITULO II

TRANSPORTE DE CALOR SENSIVEL POR HARMONICOS ESTACIONARIOS

NA ESTRATOSFERA INFERIOR

2.1 - ANALISE HARMONICA

Quando se estuda a circulagdc geral e conveniente desdobrar
o escoamento em dois componentes: escoamento médio'(na diregao A, longitu
de) e escoamento turbulento. Alem disso, os componentes individuais de on
das zonais podem ser tratados como entidades fisicas separadas (Sqﬁtzman s
1957). Isso sugere ¢ uso da analise de Fourier para estudo das perturbacoes
turbulentas caracteristicamente .do tipo .onda. Vamos apresentar brevemente

as expressoes matematicas para o transporte de calor sensivel.

Qualquer funcao de longitude, H (1), comportando-se regular
mente ao longo de uma dada latitude, ¢, e superficie isobarica, p,pode ser

expressa em termos da expansac de Fourier do tipo

O ) = @1+ T iy (ndeos () + hylaglsentn)]  ar)
n= .

onde "n" & o numero de onda em torno do circulo de latitude, H(¢), hy e h,

sao os coeficientes de Fourier definidos por

- om |
<H(p)> =,1-l T H(A ¢ )dA e . (11.2)
2m ‘ :



Yail .
hy(n.¢) = 1 H(A ,¢)cos(nA )dA (I11.3)
T
, Jo
[2m ‘
h2(n,¢) =1 H(X,¢)sen(nx)d (11.4)
T < .
Jo ‘ '

0 H(A,p) ropresenta a altura da superficie isobarica ou a

temperatura. O componente meridional do vento geostrofico, definido por

v(xi,¢)=-. J oH  (1L.5)
f a cos(9) ax .

e a temperatura, podem ser expressos nas formas

V0u) = ] [l (dcos () + V() sen(m)] (11.6)

TO8) = T + ] [Ty (n6)cos(m) + Ty(n.)sen(my)]
n= : -
(I1.7)
onde g, f e a sao a aceleragao da gravidade terrestre, parametro de corio

lis e o raio da Terra, respectivamente.

A fungao espectral do transporte meridional turbulento de

calor sensivel, atraves da latitude e por unidade de diferenca de pressao,

e dada por -

a\

S(n,¢) = 2 Css(‘” (V].Ty + VpTp) (s



onde os coeficientes de Fourier sao

’ = ‘”""gﬂ———— h ’
V] (ns9) 7 2 cos(9) 2(“ )
) Vp(nig) =~ —80 hy(ns¢)
£ a cos(¢)
f2n
() =1 | T(ug)cos(nh)ar
T J0 .
r21; ;
T,(n:4) = _:’j T(,6)sen(nA)dA
0

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

de<maneirawquewagora.hq e h? sa0 os coeficientes de Fourier da expansido da

altura isobarica.

Para fins de computag@o, os coeficientes de Fourier podem

ser calculados pelas formulas abaixo

5)> = -
_ <H(¢)> - M ; ]H(Aj, ¢)

W 1

M
hy(ns0) = &2 1y #)cos ()

J=1

o

hé(n,¢) = ﬁ—

n =

H(Aj, ¢)sen(nAj)

J=1

(11.13)

(11.14)

(11.15)
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Ro realizar a analise harmonica & necessario selecionar um
numero finito de harmonicos, como base para a representagao de Fourier.Em
nosso caso, vamos tomar ate o decimo harmonico, baseando na informagao em

36 (M) pontos ao longo do circulo de latitude.

2.2 - DADOS

0Os dados de temperatura e altura geopotencial medios men

sais de longo termo, no nivel isobarico de 100mb, durante o inverno  (ju

lho) e verao (janeiro), tiramos do “CLIMATE OF THE UPPER AIR: © SOUTHERN .

HEMISPHERE", publicado em 1969.

Esses dados-estaoc em forma de tabela e para a obtengao dos
mesimos foram utilizados dados de sondagem por radar e radio, de diversas

instituigoes do mundo que operam com a metéoro]ogia. As unidade de tempe

ratura e altura geopotencial sao graus centigrados e metros geopotenciais,

respectivamente.

0s dados superiores nao tem boa distribuigdo espago-tempo

ral, alem disso, ha diferenga de instrumentagao e procedimento de avalia
¢ao dessas diferentes instituigoes. Portanto, acredita-se que os resulta
dos das medias mensais efetuados pelos autores dessa pub]icach possam ex

pressar as condigoes medias mensais de longo tempo.




2.3 = RESULTADOS

2.3.1 - Caracteristicas das ondas estacionarias em 100mb

A Tabela II.1 mostra os resultados da computagao das amplitu
des e fases da altura geopotencial, no domInio do nimero de onda.As amp1i
tudes das ondas, ém'geral, sao maiores no inverno do que no verao, parti
cularmente nas regioes polares. Geralmente, a onda de numero de onda 1 do
mina o escoamento e isso esta consistente com a teoria de Charney e

Drazin (1961).

As fases das ondas geralmente aumentam com a latitude ate
50 - 60°S e ao sul de 60°S elas se mantém constantes ou decrescem.lsso su
gere que as ondas se inclinam para leste com o aumento da latitude ate 50-
60°S e depois bara oeste. Sabe-se que esse tipo de inclinagdo causa trans
porte de quantidade de movimento angular no sentido sql até 60°S,e no sen
tido norte na regiao ao sul de 60°S. Assim, ha convergencia da quéntidade
de movimento angular ao redor de 60°S onde encontramos fortes ventos 20
nais que formardo o jato da noite polar nos niveis mais altos. Essa confi

guragao do campo de escoamento tambem e observada no hemisferio norte.

2.3.2 - Espectro do transporte de calor sensivel em 100mb

0 transporte meridional, atraves das latitudes de 20280°s ao
longo da superficie de 100mb, foi calculado atraves de equagao (8), no in

verno (julho) e verdo (janeiro). Na estratosfera inferior (100mb) o trans



- TABELA

- T0 -

I1.1

AMPLITUDES E FASES DA ALTURA GEOPOTENCIAL

EM DIVERSAS LATITUDES

JANEIRO
LATITUDE | 30 40 50 60 70 80
N© DE ONDA | > : ' | |
DOMINANTE b
AMPLITUDE! | 36 12 6l 67 58 52
AMPLITUDE 2| 12 18 6 6 6 9
AMPLITUDE 3| 20 7 17 K 3 0.5
FASE - | 8 38 200 | 225 | 237 236
FASE 2 88 83 33 339 343 332
FASE 3 144 135 138 143 155 64
JULHO

LATITUDE 30 40 50 60 70 80
Ne DE ONDA | 3 | , | |
DOMINANTE
AMPLITUDE || 46 8 80 147 52 57
AMPLITUDE 2| 34 B | 23 37 19 6
AMPLITUDE 3| 26 39 54 41 12 5
FASE ! 23 43 134 217 242 248
mse 2| 87 90 93 | 28l 206 144
FASE 3| 134 153 207 164 133 65
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porte e devido, principalmente, ds ondas estacionarias (Kao e Sagendorf,

1970).

“A distribuigao espectral do transporte meridional em inver
no e verao, esta representada nas Figuras fI.] e I1.2, respectivamente.
Deste espeétro podemos ver que o transporte geralmente e no sentido do po
To sul e maior no inverno do que no verao. 0 harmonico 1 & dominante em am
bas as estagoes do ano e o transporte pelo mesmo € bem maior nas latitudes
altas no inverno. Pela Figura I1I.2 podemos ver que o transporté através.
de 60° Sul & maior que de 70°S que, por sua vez, & maior que de 80°S. Nes
te caso, temos uma convergéncia de calor sensivel pela onda 1 dentro  de
60 - 80%S. Do mesmo ponfo de vista, temos divergencia de calor dentro de

50 - 609s.

LO‘transporte em diregao polar ou equatorial, a fim de - mag:
ter o balango de‘calor sensivel na estratosfera inferior, pode ser melhor
visto atraVés do transporte meridional total de calor sensivel. Pelo féto
de somente os primeiros tres ou quatro harmonicos serem dominantes, podg;

mos tomar apenas 0S cinco primeiros harmonicos.

2.3.3 - Transporte meridional total de calor sensivel em 100mb

Somando-se os 5 harmonicos obtivemos o transporte total. Os
resultados estao "plotados" na Figura II.4. No verdo, o transporte total
& pequeno e dirigido principalmente para o polo sul. No inverno, o trans

porte tambem esta dirigido para o polo sul, exceto em 40°s, com pequeno
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A
4 - ) MEDIO: VERAO
X  LAT 30
31 A LAT 40
O LAT 50
©@ LAT 60
24 V  LAT 70
®  LAT.80
| -
J, 1 ’
2] ' 2 3 4 5 6 7 8 9 0
N2 DE ONDA
..3_
-4 -
...54.

Fig. II.1 - Espectro do transporte de calor sensivel
no verao ao nivel de 100mb, por harmoni
cos estacionarios.
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A .
4 ] MEDIO: INVERNO
3_
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O ~4-
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W

=4

<

-
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Fig. 11.2 - Espectro do transporte de calor sensivel
no inverno ao nivel de 100mb, por .harmo
nicos estacionarios.
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transporte na direcao equatorial. Porem, a intensidade de transporte & bem

maior que aquela no verao, principalmente nas latitudes altas.

0 maximo transporte esta no inverno, em 60°S, e no verao em
50%S. Portanto, as latitudes altas desde 60°S a 80°S no inverno, sao re
gides de convergencia de calor. Isso nos leva a inferir a necessidade de
importagao de calor nessas regioes para compensar a possivel perda de ca
lor devido a radiacdo. O fato do maximo transporte em 60°S (no inverno)pas
sar para 50%S (no verdo), significa o efeito da migracdo da posicdo -do sol
~em direcao norte. Resultado semelhante para o hemisferio norte foi obtido

por Kao e Sagendorf (1970) e Peixoto (1960).

2.3.4 - Distribuicao da temperatura media zonal em latitudes

A temperatura media foi calculada atraves da equagdo .(2) ;
Os fesu]tados éstEo representados pela Figura .II.3. Tanto no inverno como
no verao, o gradiente de temperatura esta dirigido para o équador exceto
ao sul de 50°S no inverno, onde o gradiente de temperatura esta dirigido
para o polo sul. Isso sugére que, no inverno, ha convers3o de energia po
tencial zonal para turbulenta. Consequentemente, o transporte de calor no
inverno (exceto'nas latitudes altas) e no verdo tem sentido contrario ao
do gradiente de temperatura. Esse resultado concorda com as conclusoes - de

Kao e Sagendorf (1970) e White (1954) para o hemisfério norte.
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JANEIRO

T T T T i T T Y Tt

20 30 40 50 60 70 80
LATITUDE  (GRAUS)

Fig. 11.3 - Variagao meridional da temperatura media
zonal em i00mb.

%

A A

€

...- 5 1

)

4

K]

& 3

(2]

g 3

S 1 o LATITUDE (GRAUS)
I 20 20 40 50 60 70 80
o A [ L L 4 N 3 AL ;
5 /\\/—~/
& A 7 e JANEIRO

- -2

. .
= -3

a

g

= -5

-5

Fig. II.4 - Transporte meridional total de calor sen
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CAPITULO 111

TRANSPORTE DE CALOR SENSTVEL POR HARMONICOS TRANSITORIOS DURANTE

0 TEMPO DE AQUECIMENTO NA ESTRATOSFERA INFERIOR (30mb)y

3.1 - ANALISE HARMONICA

A teoria aplicada neste capitulo € a mesma que a do capl

tulo II. Para fins de computagao, usamos os mesmos argumentos -adotados na

quele capitulo.
3.2 - DADOS

Os dados de temperatura e altura geopotencial em 30mb nos
dias selecionados durante o inverno (18/6, 9/7, 13/8, 17/8,'20/8, 27/8),
e a primavera (29/10, 5/11, 19/11) do ano de 1969, foram obtidos do Miller

et al (1970), sob a forma de cartas sinOticas.

~ Em nosso trabalho esses dados foram interpolados linearmen

te em M pontos (M=36) da grade, ao longo de cada circulo de latitude des

de 40%S ate 80°S, com intervalos de 10° em latitude e 10° em longitude.As -

unidades para tehperatura-e altura geopotencial sao °C e metro ‘geopoten

cial, respectivamente.

A cobertura de dados no hemisfériq sul, principalmente no




inverno e na pr1mavera quando ocorria o fenomeno de aquecimento era muito
insatisfatoria. 0 1angamento de um satélite com radiometro mu1t1canal de .
espectrometro de infravermelho em 1969, Nimbus III, permitiu grande aumen

to de dados.
Nas analises sinoticas feitas pelos citados autores, pri
meiro foram utilizados somente dados de radar convencional, de maneira a

obter uma estimativa compativel com os dados de satélite.

3.3 - RESULTADOS

3.3.1 - Espectro do tfansporte de calor sensivel por harmonicos transi

torios em .30mb

:Neste caso, o transporte tambem foi ca]cu]ado_através.da e’
quagao 11.8.0s resultados estao representados pe1as Figuras III.1 a IIl.4.
Atraves dessas figuras ﬁodemos ver que o transporte na diregao polar & do
minado pelos primeiros 3 ou 4 harmonicos. Alem disso, podemos ver a pre:
dominancia do harmonico 2 nos dias de inverno e do harmon1co 1 nos dias
de primavera. 0 transporte tambem & maior nas latitudes mais altas. _Nas
latitudes mais baixas (40 e 50°S) o harmonico 1 & dominante no inverno e
2 ou 3, em primavera. Por outro lado, nas latitudes altas o harmonico 1

& dominante na primavera e o harmonico 2, no inverno.
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Ccos

3.3.2 - Transporte meridional total de calor sensivel por - harmoni

transitorios em 30mb

t

A Figura III.5 nos mostra o transporte meridional total de

calor sensivel pelos primeiros 5 harmonicos. Tanto em dias de inverno como

primavera, o transporte total esta dirigido para o polo sul. O transporte

. total através da latitude 80°S & pequeno; através da latitude 40°s,
verno e na primavera, pode ser tanto na direc3o equatorial como pol:

- ) . - .
transporte atraves de 50°S, em meados de inverno, e maior que nas

no in
ar. 0
Tatitu

des altas, ao passo que ha primavera o maximo transporte e atraves de 60

ou 70%s.

Quando numa certa regido, o transporte total for mufito in -

tenso e na diregao polar, podemos inferir o fenomeno de aquecimento

maneira detectamos dois aquecimentos bruscos nao muito intensos em

do inverno (9/7 e 17/8) e um na primavera (aquecimento final).

3.3.3 - Aquecimento brusco em meados de inverno

0s aquecimentos bruscos que detectamos nao sao muito

sos, como os do hemisferio norte. Para estudar tais aquecimentos

. Dessa

meados

inten

observa

mos as Figuras III.5 e III.6.A primeira fase de aquecimento comegqu em

- fins de junho (18/6) e terminou em torno de 9 de julho (Miller et a
De fato, podemos observar a intensificagao do maximo transporte de

sensivel em 50°s. A .segunda fase de aquecimento comegou em meados d

1, 1970).
calor

e agos
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to (13/8) e terminou em torno de 17 de agostb. Neste caso, podemos ver

a intensificagao do maximo transporte em 50°s.
Observando a Figura III.6, podemos ver que apesar do trans
porte intenso na direcao polar, o gradiente de temperatura nao mudou. Po

rém, houve um suave aquecimento local em torno de 50 - 60°s.

3.3.4 - Agquecimento final na pf%mavera

0 aquecimento final teve inicio em 29 de_outﬁbro e termi
nou em torno dé 19 de novembro (ililler et al, 1970). Observemos as Figu
ras III.5 e III.6. De‘fato, aos 5 de novembro, a regiao de maximo trans
porte aproximou-se bem.mais para o pole, passando de 60%s (em 29 de outu
bro) para 70°S, com aumento na intensidéde, causando inversao do gradieﬂ

te de temperatura meridional.

Quando o aquecimento ocorre em meados de inverno o  trans
porte € maior nas latitudes baixas (9 de julho) e quando ocorre na prima
vera (aquecimento final) o transporte & bem maior nas latitudes altas (5

de novembro).
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CAPITULO IV

TRANSPORTE DE CALOR SENSIVEL POR PERTURBACDES TRANSITORIAS

NA ESTRATOSFERA SUPERIOR

4.1 - METODO PARA O CALCULO DO TRANSPORTE DE CALOR SENSTVEL

Devido a falta de dados de observagdo para niveis superio

res, a maioria dos pesquisadores concentrou seus estudos, tanto teoricos

quanto observacionais, na estratosfera inferior. A estratosfera superior
ainda nao & bem conhecida, porque a unica fonte de dados sao os de fogue

tes, que s3ao poucos e nao amplos em tempo.

No hemisferio sul temos dados de apenas quatro estacoes me
teorologicas de foguetes, situadas duas em latitudes tropicais (Ascension
Islands e Natal), uma em latitude media (Mar Chiquita) e a Gl1tima em lati
tude alta (Moledezhanja). Como podemos ver, nao temos boa distribuigdo es
pacial de dados de foguetes e, portanto, nao podemos calcular o transpor

te de calor pelo método das ondas.

Em vista disso, classificamos os dados de foguetes para re.

gime de inverno (periodo com ventos de oeste predominantes) e regime de
verao (ventos de leste predominantes) e depois calculamos o transporte 1o
cal de calor por turbulencias transitorias em pontos na vertical Tlocal,
sobre as qdatro‘estagags, desde 20 km. até 56 km. de altura, com interva

los de 4 km.

A,
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A expressao matematica para tal tipo de c3lculo &

.4.__.?_.

(IV.1)

onde o primeiro termo do lado direito & o transporte por turbuléncias per

manentes e o seguindo, por turbulencias transitorias.

Em nosso trabalho calculamos apenas o transporte de calor
sensivel, S, por turbuléncias transitorias, V'T', utilizando a seguinte

expressao matematica:

2v T‘

§ = . (Iv.2)
onde N & o nimero de observacOes em tempo, para cada nivel.

Aqui, devemos chamar a atengao de que a medigbes de tempe
ratura nas quatro estagSes sao feitas por diferentes sistemas de sondagem
por foguetes. A compatibilidade & boa ate cerca de 45 km(Finger e Gelman,
1974). Nao fizemos,aqdi, nenhuma tentativa para corrigir os dados nos ni
veis superiores, uma vez que os erros relativos s3o esperados serem pe

quenos nos desvios da media a qual usamos para calcular o transporte de

calor.
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4.2 - RESULTADOS

Os resuTtados do transporte, obtidos de (2), estao repre
sentados pelas Figuras IV.3,e IV.6 e nas Tabelas IV2e IV,1. Nas latitudes al
tas e medias, durante o regime de inverno, reinam ventos fortes de oeste
geralmente crescentes com altitude e latitude, nas latitudes tropicais

reinam geralmente ventos fracos de leste, Figura IV.1. As  temperaturas

na estratosfera inferior (20km) parecem atingir maximos nas latitudes me -

dias, Figura IV.2. O transporte de calor de toda a estratosfera, nas la
titudes tropicais. € pequeno. Na estratosfera superior o transporte &

grande e totalmehte dirigido para o polo sul, Figura IV.3.

Quando o regime for de verao, os ventos em teda a estratos
fera parecem sér dominantemente de leste e fracos, Figura IV.4.  De acor
do com a equagéo do vento termico, as temperaturas dessa regiao, ao  con
trario do que ocorre em regime de inverno, geralmente sao mais quentes nas
latitudes altas do que nas medias, Figura IV.5. 0 transporte e ’pequeno

em toda a estratosfera e a diregcdo de transporte & muito variavel com a

altitude, Figura IV.6.

IR T8 e O et

e e s i

fainss
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" TABELA IV.1-

TRANSPORTE DE CALOR SENSIVEL POR PERTURBACOES TRANSITORIAS
DURANTE REGIME DE VERAO

Altura
~ 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
Estacao
Ascension Isl. | o | -1 | -3 3 | -4 | -5 | =1 12 | -18
7° 59'514%25' (61) | (77) | @9) | (78) | (78) | (80) | (80) | (79) | (66)
Natal -2 1 -3 0 -6 3 -3 - -1 -7 10

8% 55's35%10'W | (2) | (17) | (23) | (23) | (23) | (23)-] (21) | (21) | (19) | (16)

far Chiquita | +5 | -5 | -4 | =3 | -1 | -1a.{-11 |=22 | 10 | -18
37°45'557°10'W | (16) | (21) | (22) | (22) | (23) | (22) | (23) | (20) | (20) | (15)"

Moledezhania 16 . 2 | -3 1| =13 | -10 30 -8 6 0
67°40's45%51'E | (25) | (25) | (25) | (25) | (25) | (26) | (26) | (22) | (18) | (15)

Obs.: A unidade de altura e Km-e a do transporte de calor sensivel &
(m.s.OC). 0s numeros entre parenteses sao numeros de observagoes.
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TABELA IV.2

TRANSPORTE DE CALOR SENSIVEL POR PERTURBACOES TRANSITORIAS

DURANTE REGIME DE INVERNO

Altura ‘
> 20 24 | 28 32 36 | 40 44 48 52 56

Estacgao :
Ascension Isl. 2 | -1 1 1 { o | -3 | -3 | -2 7
7° 59's14%5'y (18) | (58) | (59) | (58) | (58) | (60) | (59) | (58) | (53)
Natal | o -1 -1 -1 6 5 6 -3 2 -7
8° 55's35%10" | (18) | (1) | (W) | (1) | (A1)} (10) | (10) | (9) | (9) | (D)
M Chizuita 2 | -5 | -19 | -44 | -11 | -67 | -72 | -48 | -15 | -19
37%45°'s57%5'w | (V1) | (16) | (20) | (21) | (23) | (23) | (25) | (26) | (25) | (eM)
Holedezhanja 15 3 | -14 | -94 | -31 | 25 | -72 | -20 | -44 | -s1°
67°40'545%51'E | (28) | (28) | (28) | (30) | (29) | (29) | (27) | (26) | (23) | (20)

Obs.: A unidade de altura & Km e a do transporte de calor sensivel €

(m.s.°C). Os nimeros entre parenteses sdo numeros de observagdes.
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CAPTTULO V

CONCLUSOES

Baseados na disponibilidade dos dados, dividimos o calculo
do transporte de calor sensivel em tres partes: transporte por ondas eétg
cionarias em 100mb, por ondas transitorias em 30mb, e transporte por per

turbagoes turbulentas na estratosfera superior.

No capitulo II calculamos a primeira'parte do transporte. 0
transporte e geralmente para o polo sul e maior no inverno, particularmen
“te nas latitudes altas. O transporte total tambem € bem maior no  inverno

do que no verao. Alam disse, o transporte total atraves de 60°¢, nc inver

no, &€ bem maior que atraves de outras latitudes. As temperaturas ao sul de

o] . ' . - . )
50~ sul, no inverno, decrescem no sentido do polo sul. Assim o transporte

de calor sensivel esta dirigido para regiao de menor temperatura. Isto su

gere a transformacao de energia potencial disponivel para a energia poten

cial da perturbagao.

0 transporte por ondas transitorias foi calculada no cathg:

To I1I. No nivel de 30mb.notamos que ha predominancia do harmonico 1 e 2
nos dias de inverno e do harmonico 1 nos dias de primavera. Em dias de in
verno, o trarisporte total e maior nas latitudes mais baixas (50 - 60°S)« e
em dias de primavera nas latitudes mais altas (60 - 7005). HMesmo com 0
transporte de calor no sentido do polo sul, no inverno, o gradiente de tem

peratura nao muda ate o inicio da primavera (29 de outubro). Esse fato su
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gere a importancia do-aparecimento da radiagdo solar para a mudanca da cir

culagao de inverno para a de verao.

IFina]mente, no cngtu]o.IV, calculamos o transporte de éa
lor usando os dados de foguefes a fim de obtermos algumas {nFormaQEes sQ
bre a estratosfera superior. Dependendo da direcao do vento zonal, dividi
mos o ano em duas partes: inverno e verao. O transporte no inverno e maior
nas estagoes em Mar Chiquita e em Moledezhanja. Nas estagoes tropicais em

Ascension Island e Natal, o transporte e pequeno. No verao o transporté e

pequeno em todas as quatro estacoes.

P
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