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RESUMO

0 problema dos distiurbios incipientes da regiao tropical,
do Oceano Atlantico Sul e costa brasileira, e imvestigado sob o ponto

de vista da instabilidade barotrépica.

A determinagao das caracteristicas da estabilidade e fei
ta empregando o método do valor inicial considerando um perfil analiti
co para wma corrente sonal de leste, semelhante aquela que é observada
na regiao tropical. A interagdo de emergia cinética, que ocorre entre o
fluzo zonal médio e as perturbagoes, é discutida levando em comsideragio
dietiivbios, simétricos e assimetivicos. Qg distirbios nssimetricos resul
tam gempre estaveis. No caso de distiirbios simétricos, o comprimento de
onda de 3460 km é encontrado separando as ondas longas instaveis  das
curtas estaveis; o comprimento da onda mais instavel é obtido ser da or

dem de 6000 kn.

A verificagdo dos resultados obtidos teoricamente 5 fet
ta por comparagao com ae caracteristicas dinamicas dos disturbios, a8
quais sao determinadas pelas secgoes longitude-tempo das fotografias de
nuvens obtidas por satélite. O comprimento de onda obtido por esta and
lise mostrou estar em concordancia com o8 resultados teoricos.Consequen
temente, ha uma boa razao para se crer na instabilidade barotrdpica co

mo mecanismo responsavel por estes distirbios tropicais incipientes.



ABSTRACT

The problem of incipient disturbances over the tropics
of South Atlantic Ocean and adjoing Brazil is investigated from the

view point of Barotropic instability of an easterly zonal current.

The stability characteristics of an analytical profile
similar to the observed easterly zbnaz current in the tropics are
determined using the initial value method. Enetia energy exchange
betmeén the zonal current and the perturbation is discussed separately
for the symmetric and asymmetric caéea. All the qsymmetric disturbances
are found to be stable.in the symmetric case the disturbance Ebhia |
wavelength of 3460 km 18 found to separate longer unstable and shorter
stable disturbances; the most unstable disturbance is found to have a

wavelenth of the order of 6000 km.

Theoretically obtained results are compared with the
observed characteristics of the disturbances determined using the
time-longitude section of satellite photographs. The wavelength of the
observed disturbance showed good agreement with the wavelengths found
to be unstable theoretically. Thus barotropic instability appears to be
possible mechanismun for the origin of the incipient tropiecal

disturbances.
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INTRODUCAD

0 Tongo abandono em gue esteve a Meteorologia Tropical
nao se deveu a falta de interesse, mas a pobre cobertura de observacoes
dentro da regiao tropfca]; Este fato conflita com a importancia da re
giao tropiﬁal, que compreendendo praticamente a metade da superficie da

Terra, se situa como a maior fonte de calor para a atmosfera.

Recentemente, a Meteorologia Tropical voltou a merecer
destaque, com a descoberta dos distiirbios das ondas em escala planetd
ria.na estrafosfera inferior da regiao equatorial (Yanai e Maruyama
[1966] , Wallace e Chang f1969}, Wallace [1971]) e do .intenso re-exame |
~dos:distirbios das ondas estratosféricas {Yanai . oltros [1968] ,Wallace
[1973]). Modelos tedricos das ondas equatoriais foram desenvolvidos por
Rosenthall [1965]. Matsumo [1965], Lindzen [1969] e estudos posteriores
esclareceram substaqcialmente a natureza desses disturbios, e uma asso

ciagao com a cobertura de nuvens foi efetuada por Chang [1970].

A presenca de disturbios reguldfes, principalmente os de
leste, foram observados desde a decada de quarenta sobre élguns oceanos
tropicais. Na regiao caribeana as perturbagoes de leste foram encontra
das com caracteristicas predomiantemente de ondag, as quais sao hoje co
nhecidas como ondas de leste (Riehl [1954]). As caraéter?sticas dessas
ondas variam muito com as estagoes do ano e tambem de uma regiao para

outra.
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Starr e Wallace |1964| observaram que a troposfera infe:
rior, da fegﬁd tropical, apresenta distdrbios com circulagao térmica n

direta, conhecida como "cold-core"; Chang e outros [1970] e Nitta [1970]

observaram estruturas "warm-core" em naveis superiores, com significan

tes correlagoes entre a temperatura e a velocidade vertical.

Tendo em vista que a comprééﬁéé'o do ciclo de energia estd
intimamente relacionada com a ‘interpretagao teorica das ondas e com as
regras estipuladas por -elas na-circulagdo~geral, € -neecessario eviden
ciar as possiveis fontesde-emergia dos ‘incipientes distirbios trupi
cais. A instabilidade ‘baroclinica e eliminada pelo f&tb do parametro de
Coriolis e do cisalhamento vertica] seren pequenos na regiao | trOpicaI
por Chang e outros [1970] apresentam-se bastante consistentes com os es
tudos teoricos:feitos.por: Yamasaki [1969] sebre a. influencia dessa es
trutura no mecan&smowdaSWinstabi11dade'£ond1ciuna},do-§egqndd tipo
(CISK); semelhantes.conclusdes:foram também obtfdas por-Holton [1971].
Entretanto o mecanismo CISK nao- Opera antes que os distlrbios pré-exis
tentes tenham organ1zado 0s eiementos convectivos. Assim sendo, o0s 1nc1
pientes disturbios tropicais obtém energia, ou das lat1tudes med1as por
forcas laterais, ou atraves davenergia.cnneticasda corrente zonal .pela

jnstabilidade barotropica.

Alem disso, na regao tropical do Oceano Atlantico Sul e

do Brasil adjacente, a situagao e diferente daquela de outros oceanss

tropicais, pois, em nenhuma estagao do ano os disturbios se desenvolvem

*
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em estdgios de ciclones tropicais ou em intensos disturbios tropicais.
Dessa forma & bem razoavel pensar nos disturbios que afetam o tempo na
-reg1ao trOp1cal, como sendo disturbios em estagios incipientes. Na pre
sente tese propomos fazer um estudo da 1nstab11idade barotropica das cor
‘rentes tropicais_de leste. No primeiro capitulo estudaremos a instabili
dade barotrspica de uma corrente zonal de leste empregando o metodo do
valor inicial. Um perfil analitico semelhante a corrente zonal obsérvg
da, obtida por Webster [1972], e usado para a obtengao das caracteristi
cas dos d1sturbios teoricamente para a regiao do At1ant1co Sul e adja
cencias do Bras11, e o problema da 1nstab111dade e estudado para 0s -ca

sos de d1sturb1os simetricas e assimetricos.

e & Com a intencao de verificar o estudo - teérico -mencionado
acima, propomo-nos obter as caracteristicas das ondas observadas dentro
da regido do nosso interesse através da unica fonte de informagao dispo

nivel, que sao as fotografias de nuvens obtidas por satelites.

‘No segundo capitulo as imagens das nuvens obtidas por sa
telites, preparadas por Wallace [1970], sdo usadas para detectar as on
das e encontrar suas caracteristicas dinamicamente importantes. Para is
SO UsSamos o metodo empregado por Chang [1970] na obtencao das caracteris
ticas das ondas no Atlantico Norte, e que consiste no exame de fotogra

fias obtidas por satelites.




Finalmente, para verificarmos a consisténcia do estudo °
tebrico por nds desenvolvido, comparamos os resultados tedricos com o

observado.



CAPTTULOD I

INSTABILIDADE BAROTROPICA

I.1 - GENERALIDADES

0 problema da instabilidade barotropica pode ser estuda

do por dois metodos:

a) metodo classico dos auto-valores

b) metodo do valor inicial

No retodo classico dos auto-valores, sdo considerados har
monicos, o tempo "t" e a coordenadé "x", e assim, cada harmonico funda
mental € representado por uma fungao do tipo g(y)‘exp [iw(x=b t)].
0 problema consiste portanto na determinagao dos possiveis valores de
“b", chamados auto-valores da auto fungao "g(y)". para diferentes nume
ros de onda "u" sobre um perfil de escoamento medio U(y). Usando tal me
todo, foi possivel estabelecer algumas propriedades dos disturbios rela
cionados com a natureza do escoamento. Kuo [1949] mostrou que, se a vor
ticidade absoluta do escoamento medio tem valores extremos na zona con
siderada, a equaqu da vorticidade 1linear admite solugfes com o nao de
saparecimento da parte real do fator tempo exponenc1a1. Ness2 caso, dis
turbios com comprimento de onda menor que um certo valor d1m1nuem expo

nencialmente com o tempo, e aqueles com compr1mento de onda maior que,
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~um certo valor critico, aumentam exponencialmente com o0 tempo. Se por
outro lado, a vorticidade absoluta do escoamento medio nio tem wvalores
extremos, entao nao existem auto-ya'lbres complexos para a equagaotda var

ticidade, e as perturbagoes serao neutras.

" A falha do metodo acima descrito, e devida a suposigao de
uma particular dependencia harmonica no tempo “t", a qual, & uma suposi

gdo bastante restrita.

0 metodo do valor inicial consiste na anilise das intera
g0es de energia cinetica, supondo a existencia de um escoamento mEdio
e de certos disturbios superpostos. Esse metodo se assemelha ao de

Platzman [1252], onde ele estuda as interagGes energéticas.

1.2 - EQUAGDES BASICAS

Tendo em vista que os estudos tedricos e ag observagoes
feitas na regido tropical revelam que os movimentos atmosféricos emgran
de escala s3ao principalmente horizontais e a influencia da ucompre551Q1
lidade desprezivel, vamos nos restringir ao estudo dos movimentos pura
mentelhorizontais e nao divergentes, que se extendem numa faixa bidimen
sional, cilindricamente continua entre dois circulos de latitude. A at
mosfera sera considerada barotropica, e assim, a equagao da vorticidade

pode. ser escrita na seguinte forma:

-g%-l-v-V(;i-f):o (1.1)



onde

Vekxw

t'.E' (vx_V)=vI2\b-.

e as notagOes usadas sao:

f = 20 seny  parametros de Coriolis [T ']

X

y

ﬁ

N e S = <

o BT

g € @

mento, devem conservar a vorticidade absoluta (z + f). Desde que

coordenada oeste-leste [L]

coordenada sul-norte [L]

tempo [T] |

componente oeste-leste do vento [L T™']

componente sul-norte do vento [liGEY] "o v i A B liming

=ut+vy _[Lr"l]

vetor unitario no sentido oeste-leste

vetor unitario no sentido sul-norte

‘vetor unitario vertical

componente vertical da vorticidade [T 1]
velocidade angular de rotagdo da Terra [T 1]
latitude

fungdo linha de fluxo [L*T7']

~ %;- T+ %i' J operador gradiente horizontal
22 |, 22 :

E — — operador laplaceano horizontal .
ax2  ay?

(1.2)

(1.3)

Vemos portanto que as particulas de fluido, em seu movi
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entdo com apropriadas condigoes de contorno e com a distribuigdo do cam
po da velocidade instantanea prescrita, podemos determinar a tendéncia
instantanea da fungao linha de fluxo %% como solugao da equagao . de
Poisson. E como veremos, o campo'da tendencia obtida desta forma nos for

necera informagoes Uteis no que tange as interagoes de energia.

Para investigarmos a questao da instabilidade dinamica,
consideremos um f!uxo zonal basico qué varie somente com a latitude, is
to &, U = U(y). Entdo, com a aproximagio  plano 8, aplicando o metodo

das perturbagdes em (1.1), obteremos a equagao da vorticidade lineariza

da:
2z’ . U3l & v (g4 35 a .
ﬁ--&- Y S E Y (B+ay) 0 (1.4)
onde
Te-F MY

oy

df ~ “1r-1
8 = gy  Parametro de Rossby (Al

() =()- () notagdo usada para referir as perturbagdes

Desde que as quantidades basicas sao prescritas ou conhe

cidas, a equacao (1.4) contem somente quantidades de perturbagées, ou

suas derivadas como termos de primeira ordem e assim essa equagao e 1i
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near, e como todos os termos contem implicitamente a incognita y',entdo

essa equagao e tambem homogenea.

Substituindo ' por v2yp' em (1.4) obteremos:

3
Qif + U >

2
2 gpzy 4 (g-) B oy (1.5)
X ayz X

onde, por simplicidade as quantidades de perturbagﬁgs foram tomadas sem
as linhas ('). Essa equagao, linear e homogenea, nos sugere uma solugao

do tipo:
v (X,¥st) = A(y,t) senux + B(y,t) cosux (1.6)
onde

Aly,t) amplitude do seno da fungao linha de fluxo [L?T7!]
B(y,t) amplitude do cosseno da fungdo linha de fluxo [L2T!]
L comprimento de onda [L]

BET numero de onda
Substituindo (1.6) em (1.5) teremos:

3 . (22A, _ 2A 328 | 3 a2y
(2) -2 2 -UE=u+BUu -8By (B-=)
[ﬁ- _ay? * ay? ay?
» 2 2 2
senux + [‘g‘f (S—B—) -%gu2+UMH-AUu3+Au(B-3—LL)]
ay? ay? ay?

cosux =0 , (1.7)




i Y
Usando as propriedades das fungGes trigonométricas, pode -

mos formar o sistema dado por:

”
32  ,5A 3A 328 32y
— (GF) " w2 GE) =~ U (Bud-p =) +uB (g - =)

& (1.8)

. -2 By e a2y yne -2

\. ay?2 & N ay? “ ay?

(1.9)

E assim, com um perfil U(y) prescrito, conhecendo os va
lores iniciais de A(y,t), B(y,t), e com apropriadas condigdes de contor
no, podemos determinar a tendencia inicial da fungao linha de fluxo %%
resolvendo o sistema descrito acima. Formamos desta forma um conjunto
comp]efqﬂﬂg equﬁcﬁﬂs dg prognostico, que. constitue portanfo um problema

de valores iniciais.

1.3 - ENERGIA CINETICA

Para estimar a interagao de energia que ocorre entre o
escoamento zonal médio e os disturbios, consideremos as seguintes con

digoes de contorno:

' : y 'yno
Aly,t) = B(y,t) =0 em
 y=20D
ry=0
3A _ 3B
== em 1
at ot y=20

onde 2 D & a largura do fluxo [L]
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Alem disso, considerenos que as quantidades dos disti;
bios na diregao i apresenta periodicidade ciclica para intervalos de um
comprimento de onda L. E assim, sera suficiente considerarmos o dominio
de jnteéragio sobre uma area limitada por um comprimento de onda L na

direcdo x e uma distancia 2 D na direcdo y.

1.3.1 - Energia Cinetica das PerturbacOes

Vamos definir aqui a expressao da energia cinetica ~ das

perturbagoes por:

2D (L

o 1M uz + ¥ dx dy (1.10)

0 o .

onde, por simplicidade, nas expressoes que se seguem vamos eliminar o

" fator constante “lmb g'i“.

Tomando as expressoes de u e v da equagao (1.6) e substi

tuindo em (1.10), obteremos:

; 2D (L b '

i 2 3By2 2,2

K= j {l:( )2 + B2y 2] sen?ux + [(ay) +Ap]
0 jO '

cos2ux + (:A 23 - u2A B) sen2ux } dx dy - (1.11)

onde, integrando ao longo de x:

2D

K =-§% : [( )2 + ( )2 + u2(A2 + Bzi] (1.12)
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A taxa de variagdo da energia cinetica das perturbagoes
e dada-pﬁr ?%%; e a perturbagao e dita instavel, estavel ou-neutra con
forme a taxa de variagdo da energia‘cinetica das perturbagGes aumentar,

diminuir ou manter constante com o.tempo:.

E assim, derivando (1.12) com respeito ao tempo, e usan

do as condigOes de contorno:

2D .
kK x| [ > p 22 (3Ay 32 3B
at 2u JO { ayg ot ay at

+ 242 '[A %fti +B %% ]}dy (1.13)

Essa expressao, com o auxilio das condigbes de contorase

_ das expressdes (1.8) e (1.9) nos da:

2D '
K 2B 2
%? =y U {(A.éuﬁ) - (B-E_ﬂo ] dy (1.14)

que exprime a taxa de variagao da energia cinetica das pertufbagaes com

o tempo.

1.3.2 - Energia Cingtica do Fluxo Zonal Médio

A taxa de variagao da energiaicinetica do fluxo zonal me
dio com o tempo e obtida tomando a componente x da equagao do movimen

to, isto e:



T

Bu _ . .3U GU _pita o S8 ! | :
—a-E"'-U-a—x-i‘Vw fv X a L (1.15)
~ Aplicando o metodo das perturbagdes e considerando em sg,'

guida o valor medio teremos:

au'v'
ay

(1.16)

cu'm
crl |

e novamente aﬁui, tomando as quantidades de perturbagoes sem as linhas

('), e escrevendo U ao inves de U,

sl _ _ suv

e , - (1.37)
observemos que-lg%- representa a taxa de variagao do fluxo zonal medio
com o tempo e que esse termo sera positivo quando %;3 for negativo is

to e, quando ocorrer uma convergencia no transporte merid1ona1 da gquan
tidade de movimento das perturbagoes e 3%- sera negativo quando ocor
rer uma divergencia no transporte meridional da quantidade de movimento

das perturbagoes.

Da¥, tomando a integral do produto de (1.17) por U(y) e
integrando no contorno considerado, obteremos a taxa de variagao da ener
gia cindtica do fluxo zonal médio com o tempo, isto e:

2D (L
kK. —
z . - Ty AU -
= g u 5y dx dy | (1.18)

novamente aqui, tomamos sem o fator "Imb g"”.
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Substituindo as expressdes de u e v de (1.6) em (1.18),

teremos:
3K 2B (L 2 2
= =- %(BM-AH) dx dy (1.19)
0 o oy2 oyt

e, integrando em x, teremos finalmente:

L& 20 X , _
L= u (a2 - g2hy g " (1.20)
c 5 ay? ay?

Essa & a expressao que nos da a taxa de variagdo da ener

gia cinetica do fluxo zonal medio com o tempo.

1.4 - DESCRICHO DO METODO E DOS CAMPOS ENICIAIS

Vamos reescrever aqui as expressoes obtidas em (1.14) e

em (1.20).
D 2 2
K oen U(AE—E-BE—%) dy (1.21)
Jo 2y 3y
20
2 = U(AB—-‘:--B-'“-%) dy (1.22)
J0 ay oy

Como podemos observar, o sinal € a unica diferenga en
tre o segundo membro da expressao (1.21) e o segundo membro da  expres
sao (1.22), e portanto, esse termo representa o termo de interagao de .

nergia cinética entre o fluxo zonal médio e as perturbacfes. E, como ja
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foi dito, a instabilidade ou estabilidade depende portanto do sinal e
da magnitude de %%. e assim sendo, a questao fica reduzida a integragao

de (1.21). A energia total do fluido nesse escoamento deve ser invarian

te e igual a soma das energias cineticas do fluxo zonal medio e das per
turbagdes; da¥, um aumento na energia cinética do fluxo zonal medio im
plica numa diminui;io da energia cinetica das perturbagoes (estabilida
de); uma diminuig¢do da energia cinetica do fluxo zonal medio implica

num aumento da energia cineética das perturbagdes (instabilidade).

Por meio do desenvolvimento em serie de Taylor, conside

remos a expansao de -}%% no tempo t = &t

oy

1 3 3 1 3K B .
E 'ﬁ c|)+ '-a-,E'("K"'é'E)o 5t+ R (1023)

Qx>
ﬂ-l;:

)
K

onde o subscrito zero indica a derivada com respeito ao tempo no instan
te t = 0. A quantidade '% -%% expressa o inverso do tempo necessario
para a onda amplificar "e" vezes (inverso do "e-folding time"); para

st = 1 dia a unidade & dada por dia” !(detalhes no Apendice A).

Para determinarmos a expressao (1.23), teremos que usar
a equagao (1.21), que apresenta os termos de conversao de energia c1n§

tica.

A fim de estudarmos os diferentes aspectos do problema da
instabilidade barotropica, vamos prescrever uma distribuigdo para o flu

xo zonal medio U(y) semelhante aquele observado na regiao tropical; e
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com esse perfil, vamos fazer um estudo das transferéncias de energia ci

netica.

A distribuicdo do fluxo zonal médio que se assemelha ao

perfil do fluxo de leste que observamos na regiao tropical € dada pela

expressao:
Uly) = .'.g. (1 = cos L y) | (1.24)
onde
c fluxo zonal maximo [L T~}
A |
¢ =z [7]

A figura 1.1 nos mostra o esquema desse pefil, simétrico

9

em relagao ao .eixo do escoamento.



e —————=m-——-— EIXO DO ESCOAMENTO

Figura 1.1 - Distribuigao do fluxo zonal medio para

Uy) == 3 (1-cos £y)

Consideremos a seguir, os casos de disturbios assimétni
cos e simetricos com respeito ao eixo do escoamento, cujas condigoes i

niciais sao dadas por:
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Caso A - Distﬁrbios assimetricos:

0

A(y,0)~

| (1.25)
B(y,0)

asenty.
Caso B - Disturbios simetricos:

A(y,0) = 0

(1.26)
B(y,0) =

=1
rolts

onde ' {

a  constante [L2T7%]

Observemos aqui, que em ambos 0s Cagos-cg%)d =0, e por
tanto, teremos que tomar a derivada segunda com:respéito-ao tempo-da ex
preésﬁo da energia cinetica (1.21) a fim de analisarmos a variagao da e
nergia cinetica como tenpo.EntEo, derivando (1.21) com respeito ao tem

- po e usando as condigoes de contorno teremos:

2 _

22K i 228, 82

@Ky = -n | v [, &,

at2 - 0 gyz 0 5y2 _

_ _ (1.27)

E a expressao para '%- 3F desprezando os termos de ordem super1or sera
dada por:

1 3k _ 1 2% |

- . (1.28)
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' A fim de co&putarmos essa tendencia, teremos que determi_
nar a expressao de f%%}o. Fonsideremos entdo, para os dois casos de con
digbes iniciais, a equagao dada por (1.8) e analisemos os dois casos se

paradamente.

1.5 - CRITERIOS DE INSTABILIDADE

I.5.1 - Caso A - Disturbios Assimetricos

Substituindo as condigoes dadas em (1.25) na equagao

(1.6), obteremos a expressao da perturbagao inicial dada por
oo w(X,y,0) = a senly cosux (1.29)

e, para determinarmos (%%)O. vamor tomar a expressao dada por (1.8), is

to e
2B
32 9A 2(3A 3% 32U
— ——— - —— = U ——— SB + B o —

(1.30)

e, substituindo as condigoes dadas em (1.25) na equagao (1.30):

32 (3Ay _ 23Ry _ pac 2 4 p2 ] B
ol R [ias + B2 (2 + £2)]senty

(H_-?-‘i) sen 20y : (1.31)
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Essa equagEo'EVUma equagao diferencial linear e nEo homg .
genea que pode ser resolvida usando o metodo da variacao do. parametro,‘

descrito no Apendice B. Aplicando esse metodo em (1.31) teremos:

-E F
( ) = senly + sen2ly (1.32)
u2+£2 u2+4£2
onde
E = pag + (n2+22)
e
F o= nlac

Substituindo (1.32) em (1.27) obteremos:

20

2 . 2
(a K o “SHACLF (1 - cosly) sen2ly senly dy
at2 2(p%+422) 0
(1.33)
onde, integrando teremos:

2 -3ra2c2p2p,3
(3 K i 3ra<c<l<Dy (].34)
9

t2 16(n2+422)

Como podemos observar, a expressao (1.34) sera sempre ne
gativa, e fisicamente isso significa que para perturbagdes iniciais da
das por (1.29), produzirao sempre transferencia de energia cinetica das

perturbagoes para o fluxo zonal, isto e uma estabilidade.
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1,5;2 - Caso B - Disturbios Simetricos

Inserindo (1.26) em (1.6) obterembs”a expressao da per

turbagdo inicial dada por:

v(x,y,0) = a sen %y coSuX (1.35)

Tomando as condi;ﬁes dadas em (1.26) e procedendo de for

ma analoga como no Caso A, obteremos:

3u’ac 2 :
@), -2 @, - B - HEL 4 )
ay2 :
2 o e n =
g y+ (Buac£ _ku ac) a ?f y i (1.36)

Novamente aqui obtivemos uma equaéﬁo diferencial linear
e n3o homogénea. Aplicando o metodo descrito no Apendice B, obteremosco

mo solugao:

( . - sen 3£ ek~ ginky (1.37)

o TGy gz 20 g2z 2

onde

m
i

E%E (322 - 4y2) ‘

4uap + P_ZE (12u2 - £2)

-
it
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Inserindo (1.37) em (1.27) teremos:

20 =
32k -nacf2E _ 32 2
(2= ) = — 1+~ cos sen ==y sen=y d
2t2 0 9p244y2 ( £¥) 2 e
e integrando teremos:
2 2¢2p2
Ky - LD (g2 - 42) (1.39)

at2 © 2(9£2+4y2)

donde concluimos que

2 -

&K -0 se 3z-4u2-0,istoE se L = A
at2 /3"
2 > -

(a K 0 se 3£2-14y2>0, istoe, se L > o
at2 © /3
2 o

A K) & B se 382 < M2 <0, isbeaie L e 2
at2 ER

Desta forma, podemos facilmente observar que, perturba
¢oes iniciais dada por (1.35) produzirao estabilidade ou instabilidade
dependendo do comprimento de onda. Assim perturbaqﬁes.com comprimento de
onda maiores que 4D//3" produzfrio instabilidade e perturbagoes com com
primentos de onda menores que 4D//3" produzirao estabilidade; e assim o
comprimento de onda 4D/¥3' separa as ondas longas 1nst§veis‘das ondas aur

tas estaveis.
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Agora.com a expressao (1. 39).podemos detenninar o compri
_mento de onda da onda que produz a max1ma instabilidade, bastando tomar

: aZK)

32
31-_- (-3—;5 Mt 0, com W (5-{5) < 0. Procedendo desta forma teremos:

) L %420 - - (1.40)

onde, L denota o comprimento de onda que produz a maxima instabilidade.

Substituindo (1.38) em (1.28),'obteremos a expfessio de

‘%-%— como fungdo de L e D num certo incremente de tempo &t, isto e:
13K 132K | pnl6e2c2 (L2 -16DT)
K at K 2. 8 . ' .
at? (L2 + 16D2) (9L2 + 16D2)
: . (1.41)

Considerando a seguir alguns aspectos de instabilidade

para a atmosfera real.

1.6 - PERFIL DO VENTO ZOWAL MEDIO OBSERVADO

A fim de fazermos uma aplicagdo para a regido do Atlanti
co Sul Tropical.-consideremos'a figura 1.2 que descreve adistribuicdo me
dia da componente do vento zonal (u' + U) duranté o inverno (junho-juTho
-agosto). A razao da estolha da distribuicao durante o inverno & que 0s
disturbios so se manifestam nessa estagao do ano, como yeremos no capl
tulo seguinte. A figura foi apresentada por Webster [1972]; em seu tra

balho ele apresenta as regioes cont1nentais do Brasil e da Africa como

sendo regioes de distUrbios intensos, porem sem a presenga de tempesta
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des tropicais, e como podemos observar na figura, as regices hachurea

das, denotando fluxo de leste, apresentam uma largura de aproximadamente

30° de latitude (~ 3000 km).

2O

00

30°8

|
. 30°N
; Z Qo
k e
1 | 1 1
S0°W B80°W 60°P W 40°W 20°W Qe

Figura 1.2 - Distribuigao da componente do vento zonal
(u' + U) durante junho-julho-agosto. As re
gides hachureadas denotam componentes de es
te e as curvas sdo relativas as marcas do ei
xo superior. A distancia entre duas marcas

sucessivas representam 40 ms !,
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uﬁgassim;tnmanéo'zn:-;3000-km, teremos para pertnrbé;ﬁegj '
niciais do tipo dado em,(1.35), o comprimento de.onda que ocorre aumixi
ma instabilidade como sendo da ordem de 6000 km, e o comprimento de on

da de 3460 km separando as ondas maiores instaveis das menores estaveis.

Com esse valor tipico de D para a regiao de nosso finte
resse, podemos agora ilustrar a instabilidade num diagrama. A figura
1.3 mostra o inverso do “e-folding time" como fungao do comprimento de

onda L, para a largura do fluxo zonal de 2D = 3000 km.

Com o proposito de fazermos uma verificagao dos nossos
resultados tedricos, consideremos em nosso proximo capitulo algumas ca
facﬁer?sticas djnémicas. tais como o compmimentO-déﬁqﬁda e-amvéiocidade
de propagagsb dos disturbios sobre a regi?o tropical do_Brasil edo 0
ceano At]ﬁn;ico;Sul.'Igndo em vista que as observagoes obtidas por sa
tElite sdo a Gniéa'fonte de informagoes de que dispomos nas vastas @
reas oceanicas, vamos fazer nosso estudo baseado nas fotografias de nu

vens obtidas por satelites.
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CAPTTULO 1II

- CARACTERISTICAS DOS DISTURBIOS SOBRE 0

OCEANO ATLANTICO SUL TROPICAL

II.1 - DESCRICDES GERAIS

A presenga de formagOes de nuvens movendo para o oeste,
nas regides tropicais, foram observadas nas fotografias obtidas por sa
telite. Estudos e observagdes feitas por Dunn [1940], Riehl [1945], Pal
mer [1951,1952], Rosenthall [1960], Yanai e outros [1968] , Wallace e
Chang [1969], revelam que essas formagdes de nuvens est¥o ‘associadas -

com disturbios de onda que se movem para o oeste.

Chang [1970] preparou secgOes longitude-tempo com foto
grafias, didrias e sucessivas, obtidas por satélite, colocando-as em ti
ras zonais para o estudo desses distirbios. Nessas sec¢oes observou-se
a formagdo de faixas de coberturas bem definidas, constituindo o que e
le chaﬁnu de linhas de nuvens. A velocidade de propagagao para oeste foi
determinada pela incl%na;io das linhas de nuvens, e a_frequéncia foi ob
tida pelo numero de 11nha§ de nuvens; e assim, com a velocidade de fa
se e a frequencia, 0 comprimento de onda foi faciimente determinado.Des
ta forma, este novo metodo foi apresentado como uma ferramenta muito a

til na obtengao das caracteristicas dos distlUrbios nas vastas areas em

que nao ha cobertura de radiosondagens, onde as fotografias obtidas por
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satélite s3o a uUnica fonte de informagdes.

Em certos perfodos do ano e em certas localizagoes prefe
ridas, uma pequena parte desses disturbios tropicais, movendo para 0
oeste transforma-se em violentas tempestades tropicais. 0 mecanismo es
sencial para o desenvolvimento desses disturbios foi explicado por
Charney e Eliassen [1964] e Ooyama [1969]. pelo modelo da instabilidade
condicional do segundo tipo (CISK). Entretanto.ainda nao foi esclareci -
do qual o aspecto do meto ou do modelo;:que explica o fato.de- apenas u
ma parte desses disturbios.atingirem o avangado estdgio de/desenvolvimen

to.

= No Oceano Atlantico Sul Tropical, a situagao & bastante
diferente, pois, em nenhuma estagao do.ano presenciamos intensos distur
bios tropicais ou ciclones tnopicais, e assim sendo, surgem aqui as se

guintes perguntas:

1) Existem disturbios sobre o Oceano Atlantico Sul Tro

picallsgmelhanteniqueles_qbservados em outras regices tropicais?

2) Se eles existem, quais sao suas caracteristicas e co

mo eles concordam com a teoria da instabilidade barotropica?

Neste capitulo daremos as descrigdes e os resultados da

nossa investigagdo comrespeito a essas-duas perguntas.



I1.2 - DADOS

Usamos em nosso estudo as secgdes longitude-tempo, das
fotografias obt1das'pe10-sat611te ESSA durante o ano de 1967 ,preparadas
por Wallace [1970]. Essas secgOes consistem em tiras zonais de fotogra
fias diarias, onde cada tira & constituida por fotografias com 5% de la

titude por ]09 de Tongitude, tomadas sobre todo o globo.

Aplicando a técnica de analise desenvolvida por Chang
[1970]. fizemos investigagao na regiao que se situa entre 20°N e 20°St1
lustrada na figufa.f.]; e nos concentramos na regiao do Oceano At15nti
co. |

it

I1.3 - CARACTERISTICAS DOS DISTURBIOS

Alguns pesquisadores suspeitam da existEncia del distﬁg
bios em movimento sobre o Oceqnb Atlantico Tropical. A figura 2.2, pre
parada por Berry e outros [1945] nos moétra as regioes em que se suspei
tam, ou foi observada a presenca de disturbios movendo para o oeste; e
como podemos observar nessa figura, uma das regides & a do Oceano At]iﬂ

tico Sul Tropical extendendo atée a costa do Nordeste brasileiro.
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Figura 2.2 - Localizagoes gerais nas quais se suspeitam
ou foi observada a presenga de disturbios

movendo para oeste.

Examinando cuidadosamente as secgoes preparadas por
Wallace [1970].'notamos que as linhas de nuvens se revelam sobre o Ocea
no Atlanfico soﬁente durante o inverno (junho-julho-agosto). Na secgao
de 0-5°S, as cobertﬁras parecem ser menos intensas sobre o Atlantico;en
tretanto nas secgoes de 5-10°S e de 10-15%S,  podemos tragar sobre o A
tlantico, linhas de nuvens distintas, extendendo para a costa brasileira

ate cerca de 40° de latitude oeste.

Em todas és secgoes podemos ver uma zona de nuvens per
manentes proximo a 809 de longitude oeste, alem da costa oeste da Améri
ca do Sul; nessa regido, as observa;ﬁes revelam que a temperatura do
mar e baixa e que a cobertura ali presente esta possivelmente associada

com os baixo-estratos ou nevoeiros. As linhas de nuvens podem tambem ser
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vistas sobre o Oceano Pacifico Sul, atingindo em alguns casos 10ovde?§§

gitude oeste.

| A figura 2.3 mostra a sec¢do longitude-tempo para 5-10%,
preparada por. Wallace [1970]. As coberturas parecem se dissipar sobre a
America do Sul, exceto para algumas coberturas bem pkﬁximas da costa es .

te e para uma ‘ou outra linha de nuvem.

Diversos ‘estudos foram:fejtoscutilizando a tecnica da a
nalise espectral das coberturas desnuvens; mas-Wallace e Chang [1972] a
pontaram algumas falhas na aplicagdo da-analise espectral neste tipo de
estudo, particularmente no que diz respeito ao estudo dos disturbios de
ondas tropicais; por outro lado-eles indicaram a inspegdo pela viswali
_ zagdg direta como sendo a melhor aproximagao. E assim, nos inferimos al
gumas caracterTsticag dos disturbios associados com as linhas de huvens

pela simples inspegdo visual.

A.seccdo de 5-10°S apresentawlinhas de nuvens bem defini
das, e com o auxTIio de extrapoIagao 1ntu1tiva podemos tra;ar cerca de
20 11nhas de nuvens em tres meses num ponto sobre 0 Atlantico Sul Tropi
cal, indicando que a periodicidade dos distﬁrbios:assﬂciados-as-cobgrtg

ras foi de aproximadamente 4 dias.

A velocidade media de propagagdo, cerca de 10 metros por
segundo, foi deduzida do tempo gasto para uma linha de nuvem cruzar 0 A

tlantico (cerca de 40° de longitude em_ﬁ_dias); e pqrténto o comprimen

.
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Figura 2.3 - Sec¢ao.longitude-tempo para 5-10%S durante junho-julho

-agosto, preparada do Wallace UIQ?U].
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 to de onda dos distlrbios & de aproximadamente 4000 km; e, como vimos
no capitulo anterior, esse cemprimeﬁto de onda estd dentro dos - limites
em que ocorre instabilidadé barotropica para pérturba;ﬁes simétricas des:
critas em (1.35), isso significa que nossos resultados teoricos estao en

boa concordancia com nossas observacoes.

II1.4 - MOVIMENTO DOS DISTORBIOS E AS CHUVAS DE INVERNO SOBRE O

NORDESTE DU BRASIL

Como foi mencionado anteriormente, as linhas de nuvens
podem ser tragadas desde a costa da Africa ate a costa do Brasil, e  enm
muitos casos, ds nuvens chegam a se extender um powco sébre o continen
te. Un exame das fotografias de outros invernos tamhem apresentam seme
Thantes caracteristicas. Um aspectg interessante, digno de nota, € que
0 inverno € a estagao da chuva no Nordeste braéileim&. A figura 2.4 nos
mostra a marcha da chuva media mensal sobre as duas’estagGes costeiras,Na

tal (5°55'S,-35°15'W) e Jodo Pessoa (7°57'S, 34%53'Wj.

A elevada pluviosidade nos meses de inverno vista nessa
figura, nos sugere que as chuvas dg inverno ao loném da costa brasileira
estdo associadas com distirbios diﬁcutidos antenionﬁante. A chuva de in
verno & confinada numa estreita zona do longo da omsta, e a'oeste dessa
zona nds temos a famosa regido conhecida como area semi-arida. Um estudo
mais profundo, considerando a associagzo com as chuvas costejras e osdﬁi:

tirbios em movimento requer observagoes- particularmente sobre o Oceano A
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tlantico Sul, e pelo fato de ndo dispermos de tais ghservagoes, nada nos
resta sendo aguardar 0s resultados do Experimento GARP do Atlantico Tropi
cal (GATE), que nos fornecerd a oportunidade de estudar a razao do nac de
senvolvimento dos distlirbios tropicais sobre o Oceams Atlantico Sul Tropi

cal.

ecipitacao

dia

(mm)

o Jodo Pessoa ({FP57'S, 34°53'1)
'x  Natal (8°55'S, 35°15'H)

Pr
me

(£

o

o
T

a3
o
T

Meses

Figura 2.4 - Marcha da precipitacdo madia mensal sobre

duas esta;ﬁés da costa trmpical do Brasil.
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CAPITULO III

CONSIDERAGUES GERAIS

Esse trabalho consistiu na investigagao dos disturbios
tropicais na regiao do Oceano Atlantico Sul e do Brasil adjacente, vis
to como disturbios incipientes produzidos pela instabilidade barotrdpi

ca das correntes de leste.

A investigagdo da instabilidade barotropica foi feita em
pregando o metodo do valor inicial considerando um perfil analitico pa -
_ra.a corrente zonal de 1este,-semelhantEAEque]e:obéenvadaqpnn-Hebsten :
[1972], e o problema foi estudado para disturbios simetricos e assime
tricos, No-caso de distirbios assimetricos, mostramos-que a corrente zo
nal & sempre estivel; e para disturbios simetricos, o comprimento de on
da 4D/¢§“separa.as ondas majores instaveis, das.menores estiveis. A so
lugdo mais instavel foi obtida como sendo aproximadamente 4,2 D,e com
o valor caracteristico daﬁlargura do escoamento, obtivemos o comprimen

to de onda da onda mais instavel como sendo da ordem de 6000 km.

A fim de fazermos uma verificagao dos resultados obtidos
teoricamente, lancamos mao as fotografias das nuvens obtidas por satEIi
tes, Unica fonte de informagao dentro da regiao de nosso interesse. Na
detecgdo e obtengao das caracteristicas dinamicas das ondas, foi aplicada

a técnica de analise elaborada por Chang [1970]; essa técnica foi empre



- 37 =
gada em nossa analise nas secgOes longitude-tempo das imagens das nu

vens obtidas por satélite, preparadas por Wallace [1970].

Analisando as secgdes das fotografias das nuvens, verifi
couse que as ondas se propagando sao encontradas somente durante a es
tagao de' inverno (junho-julho-agosto), e nessa estagao do ano, o compri
‘mento de onda caracteristico dos disturbios foi obtido como sendo da or
dem de 4000 km. Vimos assim, que o comprimento de onda obtido teorica
mente para a onda mais instavel estd em boa concordincia com o resulta

do obtido através da observagao.
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" APENDICE A

"e-FOLDING TIME"

A fim de justificar o fato da quantidade + 2% expres

sar o inverso do tempo necessario para a onda amplificar "e" vezes, to

memo-1o como sendo igual a um certo valor constante Q, matematicamente:

¥ & -0 (A

Diferenciando em tempo e tomando a integral entre dois

tempos t; e t, teremos que
L R |
J X dt =J Q dt (A.2)
tl : tl : ’

onde, integrando e denotando por K, e K; os valores da enefgia cinetica

respectivamente nos tempos t, e t,, teremos:

K,
o= (- t) Q (A.3)

Tomando em seguida K, = e K;, entdo (t, - t;) sera por

definicdao o "e-folding time", e a expressao (A.3) nos dara:

en (e Ky/K)) =1 =0 (t, - t;) (A.4)
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portanto Q = (t, - t1)°1. e isso implica que-% -%% = Q expressa real

mente o inverso do tempo necessario para a onda amplificar "e" vezes.
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APENDICE B

'METODO DA VARIACAO DAS CONSTANTES (PARAMETRO)

A solugao geral de uma equagao.diferencial linear e nao
_homogenea & obtida pela solugdo geral da correpondente equagdo  homoge
nea com o auxilio de integragdes; daremos nesse apendice o artificio que

usamos para se fazer isso.

Na solucdo geral da equagdo homogenea nos  substituimos
todas constantes arbitrarias por fungoes incognitas, e entao derivamos
a expressao obtida e submetemos as fungGes incognitas 3 condigOes suple

mentares que simplificam a forma das derivadas sucessivas. Substituindo
dy 4y dy
X" dx2” dx3
da equagao, obteremos uma outra condigao imposta sobre as fungﬁes‘incag

as expressoes das derivadas e assim por diante em uma da
nitas. E assim & possivel encontrar a derivada primeira de todas fun

¢oes incognitas, restando apenas fazer as integragoes.

Esse metodo e aplicavel as equagoes lineares de qualquer
ordem, com coeficientes constantes ou variaveis. Como estamos interessa
dos em um caso particular, consideremos uma equagao diferencial Tlinear

e nao homogenea de segunda ordem dada por:

& 4 opx) gﬁ fQ) Yy = R (B:A)

- de



w §). @
Seja a solugdo geral .da correspondente equagao homogenea

-dada por:

y = C wi(x) + Cz va(x) (B.2)

NGs estamos a procura de uma solugao geral para a  equa
cao (B.1) na forma da equagao (B.2), tratando agora C, e C, como fun

gbes incognitas de x. Derivando (B.2) teremos:

i

d d d dC - dC
L-agr+ g ng thew 63
Introduzindo agora a condigao suplementar

dC dC

Entio a forma da derivada primeira & simplificada e tere

mos:

&P dvz (B.5)

Derivando novamente teremos:

d2y _ d2y, d2y, . dCy dyy dCa dy2

2 - Oa thTpti & Ta @ (8.6)
Depois de substituir as expressoes_ (B.2), (B.5), (B.6) na

equagao (B.1), todos os termos em C; se cancelam [porque a fungao

y =y (x) & uma solugao da equagao dada por —~¥-+ P(x) ax-+ Q(x) ¥ =Iﬂ
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da mesma forma, todos os termos contendo C, cancelam-se e teremos uma ou

tra condigao

dCy d¥i1 , dCz dv2 _
dx dx t &x Ix T R(x) . (B.7)

_As condigoes (B.4) e (B.7) permitem encontrar as expres

soes das derivadas '%%l e %%3, que integradas e substituidas em (B.2)

nos dara a solugao geral procurada.
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