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RESUMO  

O problema dos distúrbios incipientes da região tropical, 

do Oceano Atlántico Sul e costa brasileira, ã investigado sob o ponto 

de vista da instabilidade barotrõpica. 

A determinação das caracteristicas da estabilidade é fei 

ta empregando o método do valor inicial considerando um perfil analiti 

co para uma corrente zonal de leste, semelhante àquela que é observada 

na região tropical. A interação de energia cinética, que ocorre entre o 

fluxo zona/ médio e as perturbações, discutida levando em considera

distúrbios simétricos e assimaíiicos. Os distúrbios nssimétricos resul 

tam sempre estáveis. No caso de distúrbios simétricos, o comprimento de 

onda de 3460 km encontrado separando as ondas longas instáveis dás 

curtas estáveis; o comprimento da onda mais instável obtido ser da or 

dem de 6000 km. 

A verificação dos resultados obtidos teoricamente é fei 

ta por comparação com as caracterieticas dinaMicas dos distúrbios, as 

quais são determinadas pelas secções longitude—tempo das fotografias de 

nuvens obtidas por satélite. O comprimento de onda obtido por esta aná 

lise mostrou estar em concordância com os resultados teõricos.Consequen 

temente, há uma boa razão para se crer na instabilidade barotrõpica co 

mo mecanismo responsãvel por estes distúrbios tropicais incipientes. 



ABS=ACT  

The problem of incipient disturbances over the tropics 

of South Atlantic Ocean and adjoing Brazil is investígated from the 

view poínt of Barotropic instability of an easterly zonal current. 

The stability characteristics of an anaZytical profile 

similar to the observed easterly zonal current in the tropics are 

determined using the initial value method. Kinetic energy exchange 

between the zonal current and the perturbation is discussed separately 

for the symmetric and asymmetric cases. Ali the asymmetric disturbances 

are found to be stable.in  the symmetric case the disturbance with a 

wavelength of 3460 km is fóund to separate longer unstable and shorter 

stable disturbanoes; the most unstable disturbance is found to have a 

wavelenth of the order of 6000 km. 

Theoretícally obtained resulta 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 tropical 

disturbances. 
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INTRODUÇÃO  

O longo abandono em que esteve a Meteorologia 	Tropical 

não se deveu ã falta de interesse, mas ã pobre cobertura de observações 

dentro da região tropical. Este fato conflita com a importãncia da re 

gião tropical, 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 	planetã 

ria na estratosfera inferior da região equatorial (Yanai e Maruyama 

[1966], Wallace e Chang [1969], Wallace [1971]) e do intenso -re-exame 

dosdistrirbáns,das ondas .estratosfiricas 4Yanai,e,4útros t1968]‘,Wallace 

[1973]). Modelos teOricos das ondas equatoriais foram desenvolvidos por 

Rosenthall [1965], Matsumo [1966], Lindzen [19691 e estudos posteriores 

esclareceram substancialmente a natureza desses distiírbios, e uma asso 

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

A presença de distUrbios regulares, principa1mente os de 

leste, foram observados desde a decada de quarenta sobre alguns oceanos 

tropicais. Na região caribeana as perturbaçaes de leste foram encontra 

das com características predomiantemente de ondas, as quais são hoje co 

nhecidas como ondas de leste (Riehl [1954]). As características dessas 

ondas variam muito com as estações do ano e também de uma região para 

outra. 
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Starr e Wallace 119641 observaram que a troposfera infe .  

ror, da região tropical, apresenta distUrbios com circulação t&-mica 

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

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

tes correlaOes entre a temperatura e a velocidade vertical. 

Tendo em vista que a compreensão do ciclo de energia esta 

intimamente relacionada com a interpreteção teOrica das ondas- e com as 

regras estipuladas por elas:na-circulação -geral, e ,•ecessírto- 	eviden 

ciar as possiveis fontes-denergia dos lncipienteS -distUrbio$ 	tropi 

cais. A instabilidade baroclTnica e eliminada pelo fato do parãmetro de 

Coriolis e do cisalhamento vertical serem pequenos na região 	tropical. 

As observa0es das estruturas "warm-core" nos nTveis superiores, feitas 

por Chang e outros [1970] apresentam-se bastante consistentes com os es 

tudos teOricos feitos,por Yamasaki [1969] sobre a influencia dessa 	es 

trutura no mecanismo das instabilidade condicional do segundo tipo 

(CISK); semelhantes.conclusOes foram tambem obtfdas por Holton [1971]. 

Entretanto o mecanismo CISK não opera antes que os distUrbios pre-exis 

tentes tenham organizado os elementos convectivos. Assim sendo, os inci 

pientes distUrbios tropicais obtem energia, ou das latitudes medias por 

forças laterais, ou atreves da energia cingtica da corrente zonal pela 

instabilidade barotriapica. 

Alem disso, na rego tropical do Oceano Atlintico Sul e 

do Brasil adjacente, a situação e diferente daquela de outros 	oceanos 

tropicais, pois, em nenhuma estação do ano os distTirbios se desenvolvem 
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em estãgios de ciclones tropicais ou em intensos distGrbios tropicais. 

Dessa forma e bem razoãvel pensar nos distúrbios que afetam o tempo na 

região tropical, como sendo distGrbios em estãgios incipientes. Na pre 

sente tese propomos fazer um estudo da instabilidade barotrOpica das cor 

rentes tropicais de leste. No primeiro capitulo estudaremos a instabili 

dade barotrOpica de uma corrente zonal de leste empregando o metodo do 

valor inicial. Um perfil analitico semelhante ã corrente zonal observa 

da, obtida por Webster [19721, e usado para a obtenção das caracteristi 

cas dos disturbios teoricamente para a região do Atlântico Sul e adia 

cencias do Brasil; e o problema da instabilidade e estudado para os ca 

sos de distúrbios simetricos e assimetricos. 

Com a intenção de verificar o estudo.teOrico mencionado 

acima, propomo-nos obter as caracteristicas das ondas observadas dentro 

da região do nosso interesse através da única fonte de informação dispo 

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

No segundo capitulo as imagens das nuvens obtidas por sa 

telites, preparadas por Wallace [1970], são usadas para detectar as on 

das e encontrar suas caracteristicas dinamicamente importantes. Para is 

so usamos o método empregado por Chang [1970] na obtenção das caracterls 

ticas das ondas no Atlântico Norte, e que consiste no exame de fotogra 

fias obtidas por satélites. 
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Finalmente, para verificarmos a consistência do estudo 

te6rico por n6à desenvolvido, comparamos os resultados te6ricos com o 

observado. 
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CAPTTULO I  

INSTABILIDADE BAROTRGPICA  

1.1 - GENERAL IDADES 

O problema da instabilidade barotrOpica pode ser estuda 

do por dois metodos: 

a) metodo clãssico dos auto-valores 

b) metodo do valor inicial 

No m'etodo clãssico dos auto-valores, são considerados har 

mõnicos, o tempo "t" e a coordenada ""x", e assim, cada harmOnico funda 

mental e representado por uma função do tipo g(y) exp [i v (x - b t)]. 

O problema consiste portanto na determinação dos possíveis valores de 

"b", chamados auto-valores da auto função "g(y)H, para diferentes nome 

ros de onda "v" sobre um perfil de escoamento medio U(y). Usando tal me 

todo, foi possível estabelecer algumas propriedades dos distúrbios 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 equação da vorticidade linear admite soluções com o não de 

saparecimento da parte real do fator tempo exponencial. Nesse caso, dis 

Grbios com comprimento de onda menor que um certo valor diminuem expo 

nencialmente com o tempo, e aqueles com comprimento de onda maior que 
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um certo valor critico, aumentam exponencialmente com o tempo. Se por 

outro lado, a vorticidade absoluta do escoamento media não tem valores 

extremos, então não existem auto-valores complexos para a equação da var 

ticidade, e as perturbaç5es serão neutras. 

A falha do metodo acima descrito, g devida a suposição de 

uma particular dependencia harm5nica no tempo "t", a qual, g uma suposi 

ção bastante restrita. 

O metodo do valor inicial consiste na anãlise das intera 

0"es de energia cingtica, supondo a existincia de um escoamento mgdio 

e de certos distGrbios superpostos. Esse mgtodo se assemelha ao de 

Platzman [15:52], onde eleettuda as inierações energeticas. 

1.2 - EQUAÇÕES BASICAS  

Tendo em vista que os estudos teEricos e as observações 

feitas na região tropical revelam que os movimentos atmosfgricosengran 

de escala são principalmente horizontais e a influencia da compressibi 

lidade desprezivel, vamos nos restringir ao estudo dos movimentos pura 

mente horizontais e não divergentes, que se extendem numa faixa bidimen 

sional, cilindricamente continua entre dois circulas de latitude. A at 

mosfera ser ã considerada barotrEpica, e assim, a equação da vorticidade 

pode ser escrita na seguinte forma: 

+ V •v(c 	f) = O 	 (1.1) at 
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onde 

V.tx vtp 	 (1.2) 

t • (V X V ) = V214/ 	 (1.3) 

e as notações usadas são: 

f = 2n sentp 	parâmetros de Coriolis [T-1] 
• 

x 	coordenada oeste-leste [L] 

y 	coordenada sul-norte [L] 

t 	tempo [T] 

u componente oeste-leste do vento EL T-1] 

✓ componente sul-norte do vento EL T-1] 

V ..ul+vl EL T-1] 

vetor unitãrio no sentido oeste-leste 

vetor unitário no sentido sul-norte 	 • 

vetor unitãrio vertical 

c 	componente vertical da vorticidade [T-1] 

st 	velocidade angular de rotação da Terra [T-1] 

• latitude 

xp 	função linha de fluxo OL 2T-1 1 
-* 	9 	-4- D 	+ E— 1 — j operador gradiente horizontal 	. 

ax 	ay 

v2 a  a2 	a2 
operador laplaceano horizontal 

ax2 	ay2  

Vemos portanto que as particulas de fluido, em seu movi 

mento, devem conservar a vorticidade absoluta (ç + f). Desde que 
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ac _ a 2 
7t- 	V tl)  

então com apropriadas condições de contorno e com a distribuição do cam 

po da velocidade instantânea prescrita, podemos determinar a tendincia 

instantánea da função linha de fluxo }-t- como solução da equação de 

Poisson. E como veremos, o camWda tendncia obtida desta forma nos for 

necerá informações teis no que tange ãs interações de energia. 

Para investigarmos a questão da instabilidade dinámica, 

consideremos um fluxo zonal básico que varie somente com a latitude, is 

to e, U = U(y). Então, com a aproximação plano 8, aplicando o metodo 

das perturbações em (1.1), obteremos a equação da vorticidade lineariza 

da: 

ac 	 + u 	+ v' (e, + ---) = o 
ax 	 ay 

(1.4) 

onde 

= _ ali 
y 	L  

1-T-1] 
a   

df B = 	parãmetro de Rossby [1. -1T-1] 

— 
( )' = ( ) 	( ) 	notação usada para referir Ss perturbações 

Desde que as quantidades básicas são prescritas ou conhe 

cidas, a equação (1.4) contem somente quantidades de perturbações, ou 

suas derivadas como termos de primeira ordem e assim essa equação e li 
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near, e como todos os termos contém implicitamente a inc6gnita 0',então 

essa equação é também homogénea. 

Substituindo c' por v 2ip' em (1.4) obteremos: 

/3 	" a 	 2  v--- + u 	+ (0 	aU) 	= 	 (1.5) 
at 	ax 	 ay2 ax 

„- 
onde, por simplicidade as quantidades de perturbaOes foram tomadas sem 

as linhas ('). Essa equação, linear e homogênea:nos sugere uma soluço 

do tipo: 

sy (x,y,t) = A(y,t) senpx + B(y,t) cosux 	 (1.6) 

onde 

	

A(y,t) 	amplitude do seno da função linha de fluxo OL 2T-1] 

	

B(y,t) 	amplitude do cosseno da função linha de fluxo [L 2T-1 ] 

comprimento de onda [I.] 

	

2 	 • 

	

= -Ew  - 	numero de onda 

Substituindo (1.6) em (1.5) teremos: 

a ( a 2A )  _ aA 11 2 _ U 2e§- p + B U p 3  - NI (e - 2ag-)
•[-a-U ay2 	a y 2 	 ay2 ] 

a 2 U 1senpx + [1_ (21) - 211 11 2 4. U-  - AU p 3  + A u(8 - ----) 
at ay2 	at 	ay2 	 ay2 

cosux = O 	 (1.7) 



Usando as propriedades das funções trigonometricas, pode 

mos formar o sistema dado por: 

a 2  
y2  

a 2  --- 
ay2 

âA 	2 

aB 	2 
(•-f-) 	- 	p 
u 

9A 
(if) 

aB 
(7,E  ) 

g2 
= 	- 	U 	(B P 3- 	V 	

g2B
) 	"1" 11 	8 	(e, 	- 	U ) 

ay2 	 gy2 

(1.8) 

â2u 
. 	U (A u 3 - p -2A ) - p A ( 0 	- ----) 

ay2 	 ay2 

(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 condições de contor 

no, podemos determinar a tendencia inicial da função linha de fluxo 

resolvendo o sistema descrito acima. Formamos desta forma um conjunto 

completo Og equaç6es de prognéistico, que constitue portanto um problema 

de valores iniciais. 

1.3 - ENERGIA CINrTICA  

Para estimar a interação de energia que ocorre entre o 

escoamento zonal medio e os disturbios, consideremos as seguintes con 

diçSes de contorno: 

Y  = ° 

A(y,t) = B(y,t) = O 	em 
y = 2 O 

em 

onde 2 Oe a largura do fluxo [L] 



Além disso, consideremos que as quantidades dos 	distUr 

bios na direção x apresenta periodicidade ciclica para intervalos de um 

comprimento de onda L. E assim, ser ã suficiente considerarmos o dominio 

de integração sobre uma ãrea limitada por um comprimento de onda L na 

direção x e uma distãncia 2 D na direção y. 

1.3.1 - Energia Cingtica das Perturbações  

Vamos definir aqui a expressão da energia cingtica 'das 

perturbações por: 

2D 
K  = lmb 	I 

g 
0 

L 

O 

u2 	v2 
(1.10) dx dy 

2 

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

fator constante "lmb g -I ". 

Tomando 

tuindo em 	(1.10), obteremos: 

K = —
1 
2 

cos21.1x 

onde, integrando ao longo 

K = 
21.1 

as expressões de u e v da equação (1.6) e substi 

•2D 	•L 

'âyi 	
sen2px + 1[(.__)2 4. B2 11 21 	[(2.13 )2 	A21„21 

'asY 1  
O 	,0 

+ 1 	âB - p 2A 8) sen2px 	dx dy 	 (1.11) 
.ay ay 

de x: 

•2D 	_ 
âB [()2 4. 	u)2 	w2(A2 + 	82 )] 	dy 	(1.12) 

'ây' 	ssy, 

)0 
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A taxa de variação da energia cinética das perturbações 

é dada por . 1!ç- e a perturbação é dita instível, estível ou neutra con ât' 	 — 
forme a taxa de variação da energia - cinética das perturbações aumentar, 

diminuir ou manter constante com o.tempa. 

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

do as condições de contorno: 

• 2D 
IS " I 	{[-- 2 A 2-- (211) - 2 B Pl—  (-Pl.)] + at = 20 	 ay2 at 	ay2 '“. ° 

aA 	aB + 2 u 2  [A •Jt- +'B if  ]}dy 	 (1.13) 

Essa expressão, como auxilio das/condições de contoriatre 

. das expressões (1.8) e (1.9) nos dí: 

20 

	

__ 	u [(itk 23 11.) - (g 2-'1.) ] dy . 	(1.14) 
' at 	"  

3y2 	ay  2 O . 

que exprime a taxa de variação da energia cinética das perturbações com 

o tempo. 

1.3.2 - Energia Cinetica do Fluxo Zonal Mgdio  

A taxa de variação da energia=cingtica do fluxo zonal me 

dio com o tempo í obtida tomando a componente x da equaçió do movimen 

to, isto é: 
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a u 	u  au 	v  au _ fv 	_ a0 	 (1.15) 

	

ax 	ay 	ax 

Aplicando o mgtodo das perturbaçEes e considerando em se 

guida o valor mgdio teremos: 

au'v'  

at 	ay 
(1.16) 

e novamente aqui, tomando as quantidades de perturbaç8es sem as linhas 

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

sU _ 	a u v 
a t 	a y 

(1.17) 

sU observemos que — representa a taxa de variação do fluxo zonal medio 
at 

com o tempo e que esse termo ser ã positivo quando al-Lv  for negativo,is áy 

to e, quando ocorrer uma converggncia no transporte meridional da quan 

tidade de movimento das perturbaçOes e 31  ser ã negativo quando ocor at 

rer uma divergencia no transporte meridional da quantidade de movimento 

das perturbaOes. 

Dai, tomando a integral do produto de (1.17) por U(y) e 

integrando no contorno considerado, obteremos a taxa de variação da ener 

gia cinética do fluxo zonal medi() com o tempo, isto g: 

L 

J 

sK 	 auv U —
ay 

dx dy 	 (1.18) 

0 

novamente aqui, tomamos sem o fator "lmb g-1". 
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Substituindo as expressões de u e v de (1.6) em (1.18), 

teremos: 

2D L aK, 
-R-L" = - 	(B 	A 22) dx dy 	(1.19) 

ay2 	gy2 
O O 

e, integrando em x, teremos finalmente: 

aK 	2D 3 2g 	22A 
= 	U 	- g 	dy 

O 	ay2 	
gy2 	

(1.20) 

Essa é a expressão que nos dã a taxa de variação da ener 

gia cinética do fluxo zonal médio com o tempo. 

1.4 - DESCRIÇÃO DO MÉTODO E DOS CAMPOS /NICIAIS  

Vamos reescrever aqui as expressões obtidas em (1.14) e 

em (1.20). 

2D 
a k 	u (A 3 2g B 3 2A ) dy  

(1.21) 
at 	 ay2 	ay2 

o 

aKz 	ç2D. 	2g 	a2A 

at = w 	u 	
- ----) dy 

	

ay  2 	
(1.22) 

y 2  J o 

Como podemos observar, o sinal é a única diferença 	en 

tre o segundo membro da expressão (1.21) e o segundo membro da expres 

sio (1.22), e portanto, esse termo representa o termo de interação de e 

nergia cinética entre o fluxo zonal médio e as perturbações. E, como jã 
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foi dito, a instabilidade ou estabilidade depende portanto do sinal 	e 
K 

da magnitude de 
a 
—, e assim sendo, a questão fica reduzida ã integração 

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

te e igual ã soma das energias cinéticas do fluxo zonal médio e das per 

turbaçaes; dai, um aumento na energia cinética do fluxo zonal medio im 

plica numa diminuição da energia cinética das perturbaçaes (estabilida 

de); uma diminuição da energia cinética do fluxo zonal médio implica 

num aumento da energia cinética das perturbaçaes (instabilidade). 

Por meio do desenvolvimento em serie de Taylor, conside 

1 aK 
remos a expansão de 	no tempo t = St 

K ât 

1 	aK 	1 	aK 1 	a 	1 aK 
-j-t- 1  + "Ft- 	6t 	

(1.23) 
o 

onde o subscrito zero indica a derivada com respeito ao tempo no instan 

1 	aK te t = O. A quantidade —--expressa o inverso do tempo necessãrio K at 
para a onda amplificar "e" vezes (inverso do "e-folding time"); para 

ôt = 1 dia a unidade e dada por dia -1 (detalhes no Apendice A). 

Para determinarmos a expressão (1.23), teremos que usar 

a equação (1.21), que apresenta os termos de conversão de energia ciné 

tica. 

A fim de estudarmos os diferentes aspectos do problema da 

instabilidade barotrOpica, vamos prescrever uma distribuição para o flu 

xo zonal mio U(y) semelhante ãquele observado na região tropical; 	e 



com esse perfil, vamos fazer um estudo das transferincias de energia ci 

ngtica. 

A distribuição do fluxo zonal medi° que se assemelha ao 

perfil do fluxo de leste que observamos na região tropical g dada pela 

expressão: 

U(y) = 	(1 - cos 	y) 
	

(1.24) 

onde 

c 	fluxo zonal mãximo 	T-1] 

=[C1] 	
. • 

A figura 1.1 nos mostra o esquema desse pefil, simétrico 

em relação ao eixo do escoamento. 
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_ EIXO DO ESCOAMENTO 

Figura 1.1 - Distribuição do fluxo zonal medio para 

U(y) = - 	 (1 - cos 	y) 

Consideremos a seguir, os casos de disturbios assimetri 

cos e simetricos com respeito ao eixo do escoamento, cujas condiçaes i 

niciais são dadas por: 
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Caso A - Oistiirbios assimétricos: 

A(y,0) = O 

B(y,0) = a sen / y 

Caso B - DistUrbios simétricos: 

A(y,0) = O 

B(y4) = a sen y • 

(1.25) 

(1.26) 

onde 

a 	constante [1_ 2T-1] 

aK 
Observemos aqui, que em ambos os casos (TE)0  = O, e por 

tanto, teremos que tomar a derivada segunda com respeito ao tempo da eX 

pressão da energia cinética (1.21) a fim de analisarmos a variação da e 

nergia cinética como tempo.Então, derivando (1.21) com respeito ao tem 

po e usando as condições de contorno teremos: 

1213 	

a2B
o a 2 K 	 r ;A 	 a2 	aA 

= " 	U  L(W)0 ay2 	B 	(—Z) o dY 0 	3  
at2 	

ay2 
O 	 (1.27) • 

1 aK E a expressão para — 	desprezando os termos de ordem superior,serã K at 

dada por: 

	

1 aK _ 1 a 2 K I ist 	 (1.28) 
K at 	K at2 I 

o 
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A fim de computarmos essa tendincia, teremos que determi 
nA nar a •expressão de (-J---) . Consideremos então, para os dois casos de con at o 

dições iniciais, a equação dada por (1.8) e analisemos os dois casos se 

paradamente. 

I.5 . - CRITERIOS DE INSTABILIDADE  

1.5.1 - Caso A - Disturbios Assimétricos  

• 	 Substituindo as condições dadas em (1.25) na equação 

(1.6), obteremos a expressão da perturbação inicial dada por 

xp(x,y,0) = a sant), com 	 (1.29) 

e, para determinarmos (---aA  )o  , vamor tomar a expressão dada por (1.8), is at  

to é 

a 2 	, aA 
at) 	

aA 	
an 

- ( 0 	v-Wo = U (11 	
° - 3" 	^ 	a2U 

;; /1 DO ) 1. 	13o ( 8  - ---) v2 	 ay2 

(1.30) 

e, substituindo as condições dadas em (1.25) na equação (1.30): 

a2 	aA 

(-5T)02 	
= [a02(u2 + /2 )]segy - 

( 31) sen 2ty 	 (1.31) 
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Essa equação é uma equação diferencial linear e não how — 

genea que pode ser resolvida usando o método da variação do parâmetro, 

descrito no Apéndice B. Aplicando esse métOdo em (1.31) teremos: 

	

3A 	-E = 	sen/y + 	 sen2/y 	 (1.32) 
11 2+4/ 2  

onde 

E = paí3 	pac , 
2 41'4'1')  

e 

F 	p 3ac 
4 

Substituindo (1.32) em (1.27) obteremos: 

.20 
( a 2 K ) 	_ *37rac£ 2 F  

9t 2  ° 	2(11 2+4./ 2 ) 
O 

onde, integrando teremos: 

a 2 K 	= -3Tra 2 c 2,e 2N 3  
at 2  ° 	16(p 2+4/2 ) 

(1 - cos/y) sen2/y sen/y dy 

(1.33) 

(1.34) 

Como podemos observar, a expressão (1.34) ser i sempre ne 

gativa, e fisicamente isso significa que para perturbações iniciais da 

das por (1.29), produzirão sempre transferéncia de energia cinética das 

perturbações para o fluxo zonal, isto é uma estabilidade. 
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1,5.2  - Caso B - Disturbios Simgtricos  

Inserindo (1.26) em (1.6) obteremos a expressão da per 

turbação inicial dada por: • 

gi(x ty,0) = a seri —y cosux 	 (1.35) 
2 

Tomando as condições dadas em (1.26) é procedendo de for 

Ma anãloga como no Caso A, obteremos: 

a 2  f aA l . . 215 g 13p 3aC 	paC/2  

3y2 'atio 	" ‘atio 	4 	.16 	
+ 

	

( 	uao) 

3uact2  u3ac, sen — y + (--- - 	sen 	 (1.36) 
2 	16 	4 	2 

Novamente aqui obtivemos uma equação diferencial linear 

e não homoggnea. Aplicando o mgtodo descrito no Apgndice B; obteremos ç9 	- 

mo.solução: 

aA 	-E 	ae 
('Wo sen 	y - 	 sen y 	(1.37) 

9/2 4. 411 2 	2 	/2 4. 4 11 2 

onde 

E  . paC (3/2 - 4u 2 ) 
4 ' 

25 F = Lluao 	(12u2  - /2 ) 	• 
4 
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Inserindo (1.37) em (1.27) teremos: 

20 
a 2 K 
(—) 	

-weic/2E  

at2  ° 	9/2+41, 2  
, 0 

(1- costy) sen r y sen y dy 
2 

„ (1.38) 

e integrando teremos: 

( 921( ) 	wazez/zDu 	(3t2 	4112)  
(1.39) 

at2  ° 	2(9/2+4p2 ) 

donde concluimos que 

azK 
= O 	se 3/2  - 41, 2  = O, isto é, se L 

azK 
> O 	se 	312  - 4p 2  > O, isto g, se L 

at2  

a2K 
< O 	se 3/2  - 4p 2  < O, isto é, se L < 

at2  " 

Desta forma, podemos facilmente observar que, 	perturba 

Oes iniciais dada por (1.35) produzirão estabilidade ou 	instabilidade 

dependendo do comprimento de onda. Assim perturbgEes com comprimento de 

onda maiores que 40/J produzirão instabilidade e perturbações com com 

primentos de onda menores que 4D/V51  produzirão estabilidade; e assim o 

comprimento de onda 4DPT separa as ondas longas instãveis das ondas cur 

tas esaveis. • 
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Agora,com a expressão (1.39),podemot. determinar o .compri . 

. 	I 
mento de onda da onda que produz a máxima instabilidade, bastando tomar 

a a2K, 	 a 2 a 2K 
..o, com at---_,E 	< 0. Procedendo desta forma teremos: - 	.. 

L m ' 4,2 D 	 (1.40) 

onde, Lm  denota o comprimento de onda que produz a mãxima instabilidade. 

Substituindo (1.38) em (1.28), obteremos a expressão de 

1 aK -- como função de L e D num certo incremente de tempo 6t, isto é: 
K at 

1 aK _1 a 2K - -g 
at2 

I 6t = 
16n2c2 (3L2 - 161)2) 	.(st 

(L 2  + 16D2 ) (9L2  + 16D2 ) 
o 	 (1.41) 

Considerando a seguir alguns aspectos de instabilidade 

para a atmosfera real. 

1.6 PERFIL DO. VENTO ZONAL MÉDIO OBSERVADO  

	

A fim de fazermos uma aplicação para a região do Atlãnti 	' 

co Sul Tropical, consideremos a figurall que descreve adistribuição mé 

dia da componente do vento zonal (u' + U) durante o inverno (junho-julho 

-agosto). A razão da escolha da distribuição durante o inverno é que os 

disturbios sõ se manifestam nessa estação do ano, como veremos no capi 

tulo seguinte. A figura foi apresentada por Webster [1972]; em seu tra 

balho ele apresenta as regiões continentais do Brasil e da Africa como 

sendo regiões de distrárbios intensos, porém sem a presença de tempesta 
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des tropicais, e como podemos observar na figura, as regiões 	hachurea 

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

300  de latitude 	3000 km). 

30°N 

0° 

30° S 
	

30° S 

90°W 80°W 	 60°W 	 40°W 	 20°W 	 00 

Figura 1.2 - Distribuição da componente do vento 	zonal 

(u' + U) durante junho-julho-agosto. As re 

g -rãs hachureP.das denotam componentes de es 

te e as curvas são relativas as marcas do ei 

xo superior. A distancia entre duas marcas 

sucessivas representam 40 ms-1. - 
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_E ~te- tomando 2D . 3000 km, teremos para perturbações i 

niciais do tipo dado em (1.35), o comprimento de.onda que ocorre a mãxi 

ma instabilidade como sendo da ordem de 6000 km, e o comprimento de on 

da de 3460 km separando as ondas maiores instãveis das menores estãveis. 

Com esse valor tipico de O para a região de nosso 	inte 

resse, podemos agora ilustrar a instabilidade num diagrama. A figura 

1.3 mostra o inverso do "e-folding time" como função do comprimento de 

onda L, para a largura do fluxo zonal de 20 = 3000 km. 

Com o propósito de fazermos uma verificação dos 	nossos 

resultados te6ricos, consideremos em nosso prExime capitulo algumas ca 

raoUristicas dinãmicas, tais com. o comprimento d onda e a velocidade 

de propagação dos disturbios sobre a região tropical do Brasil e do O 

ceano Atlãntico Sul. Tendo em vista que as observações obtidas por sa 

tglite são a ónica fonte de informações de que dispomos nas vastas ã 

reas oceãnicas, vamos fazer nosso estudo baseado nas fotografias de nu 

vens obtidas por satglites. 
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CAP/TULO II  

CARACTERÍSTICAS DOS DISTORBIOS SOBRE O  

OCEANO ATLÂNTICO SUL TROPICAL  

11.1 - DESCRIÇES GERAIS  

A presença de formações de nuvens movendo para o oeste, 

nas regiões tropicais, foram observadas nas fotografias obtidas por sa 

tglite. Estudos e observações feitas por Dunn [1940], Riehl [1945], Pa! 

mer [1951,1952], Rosenthall [1960], Yanai e outros [1968, Wallace 	e 

Chau [1969], revelam que essas formações de nuvens estio associadas 

com distiirbios de onda que se movem para o oeste. 

Chang [1970] preparou secções longitude-tempo com 	foto 

grafias, dirias e sucessivas, obtidas por satglite, colocando-as em ti 

ras zonais para o estudo desses distúrbios. Nessas secções observou-se 

a formação de faixas de coberturas bem definidas, constituindo o que e 

le chamou de linhas de nuvens. A velocidade de propagação para oeste foi 

determinada pela inclinação das linhas de nuvens, e a frequencia foi ob 

tida pelo riGmero de linhas de nuvens; e assim, com a velocidade de fa 

se e a frequ'encia, o comprimento de onda foi facilmente determinado.Des 

ta forma, este novo metodo foi apresentado como uma ferramenta muito G 

til na obtenção das caracteristicas dos distúrbios nas vastas áreas em 

que não hã cobertura de radiosondagens, onde as fotografias obtidas por 
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satglite são a Gnica fonte de informações. 

Em certos periodos do ano e em certas localizações prefe 

ridas, uma pequena parte desses.distUrbios tropicais, movendo para 	o 

oeste transforma-se em violentas tempestades tropicais. O mecanismo es 

sencial para o desenvolvimento desses distjrbios foi explicado por 

Charney e Eliassen 1:1964j e Ooyama [1969] pelo modelo da instabilidade 

condicional do segundo tipo (CISK). Entretanto.ainda não foi esclareci 

do qual o aspecto do meio ou do modelo,-que explica o fato de apenas u 

ma parte desses disturbios.atingirem o avançado estígio de desenvolvim 

to. 

No Oceano Atlàntico Sul Tropical,.a situação g.bastante. 

diferente, pois, em nenhuma estação do ano presenciamos intensos distrir 

bios tropicais ou ciclones tropicais, e assim sendo, surgem aqui as se 

guintes perguntas: 

1) Existem distGrbios sobre o Oceano Atlintico Sul Tro 

pical semelhante àqueles observados em outras regiões tropicais? 

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

mo eles concordam com a teoria da instabilidade barotrOpica? 

Neste capitulo daremos as descrições e os resultados da 

nossa investigação com'respeito a essas duas perguntas. 
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11.2 -DADOS 

Usamos em nosso estudo as secções longitude-tempo, 	das 

fotografias obtidas pelo satélite ESSA durante o ano de 1967,preparadas 

por Wallace [1970j. Essas secçaes consistem em tiras zonais de fotogra 

fias dirias, onde cada tira é constituida por fotografias com 5°  de la 

titude por 10 0  de longitude, tomadas sobre todo o globo. 

Aplicando a técnica de anãlise desenvolvida por 	Chang 

[1970, fizemos investigação na região que se situa entre 20 °N e 200 S,i 

lustrada na figura 2.1; e nos concentramos na região do Oceano Atlãnti 

CO. 

11.3 - CARACTERISTICAS DOS DISTURBIOS. 

Alguns pesquisadores suspeitam da existencia de distiir 

bios em movimento sobre o Oceano Atlãntico Tropical. A figura 2.2, pre 

parada por Berry e outros [1945] nos mostra as regiaes em que se suspei 

tam, ou foi observada a presença de distiirbios movendo para o oeste; e 

como podemos observar nessa figura, uma das regiões é a do Oceano Atlãn 

tico Sul Tropical extendendo ate a costa do Nordeste brasileiro. 
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Figura 2.2 - Localizações gerais nas quais se suspeitam 

ou foi observada a presença de distUrbios 

movendo para oeste. 

	

Examinando cuidadosamente as secções preparadas 	por 

Wallace [19701. notamos que as linhas de nuvens se revelam sobre o Ocea 

no Atlãntico somente durante o inverno (junho-julho-agosto). Na secção 

de 0-50 S, as coberturas parecem ser menos intensas sobre o Atlãntico;en 

tretanto nas secções de 5-10 °S e de 10-15°S, podemos traçar sobre o A 

tlãntico, linhas de nuvens distintas, extendendo para a costa brasileira 

ate cerca de 40 0  de latitude oeste. 

	

Em todas as secções podemos ver uma zona de nuvens 	per 

manentes prOximo a 800  de longitude oeste, alem da costa oeste da Ameri 

ca do Sul; nessa região, as observações revelam que a temperatura do 

mar e baixa e que a cobertura ali presente estã 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 100  de lon 

gitude oeste. 

A figura 2.3 mostra a secção longitude-tempo para 5-10°S, 

preparada por Wallace [1970]. As coberturas parecem se dissipar gobre a 

Amgrica do Sul, exceto para algumas coberturas bem priiximas da costa es 

te e para uma ou outra linha de nuvem. 

Diversos estudos foram -feitos-utilizando a tgcnica da a 

nãlise espectral das coberturas de ,Inuvens-, mas4Jailace e-Chang [1972] a 

pontaram algumas falhas na aplicaçãó da anâlise espectral neste tipo de 

estudo, particularmente no que diz respeito ao estudo.dos distUrbios de 

ondas tropicais; por outro lado-eles indicaram a inspeção pela visuali 

zação direta como sendo a melhor aproximação. E assim, n .cis Inferimos al 

gumas caracteristicas dos distiirbios associados com as linhas de nuvens 

pela simples inspeção visual. 

A-secção de 5-10 °S apresenta linhas de nuvens bem defini 

das, e com o auxilio de extrapolação intuitiva podemos traçar cerca de 

20 linhas de nuvens em tres meses num ponto sobre o Atlântico Sul Tropi 

cal, indicando que a periodicidade dos distlirbios associados "às cobertu 

ras foi de aproximadamente 4 dias. 

A velocidade média de propagação, cerca de 10 metros por 

segundo, foi deduzida do tempo gasto para uma linha de nuvem cruzar o A 

tlântico (cerca de 40 °  de longitude em 4 dias); e portanto o comprimen 
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to de onda dos disairbios g de aproximadamente 4000 km; e, como 	vimos 

no capitulo anterior, esse comprimento de onda estí dentro dos 	limites 

em que ocorre instabilidade barotrõpica para perturbações simgtricas cies 

critas em (1.35), isso significa que nossos resultados teEricos estio em 

boa concordíncia com nossas observações. 

11.4 - MOVIMENTO DOS DISTORBIOS E AS CHUVAS DE INVERNO SOBRE O  

NORDESTE DO BRASIL  

Como foi mencionado anteriormente, as linhas de 	nuvens 

podem ser traçadas desde a costa da frica atg a costa do Brasil, e 	em 

muitos casos, as nuvens chegam a se extender um pouco sóbre o continen 

te. Um exame das fotografias de outros invernos também apresentam 	seme 

lhantes caractéristicas.. Um aspecto interessante, digno de nota, é 	que 

o inverno g a estação da chuva no Nordeste brasileiro. A figura 2.4 nos 

mostra a marcha da chuva mgdia *mensal sobre as duas - estações costeiras,Na 

tal (5° 55 1 S,-35° 15141) e João Pessoa (7° 57 4 S, 34°5314. 

A elevada pluviosidade WS meses de inverno vista nessa 

figura, nos sugere que as chuvas de inverno ao longo da costa brasileira 

estão associadas com distúrbios discutidos anteriormente. A chuva de in 

verno é" confinada numa estreita zona ào longo da cesta, e a oeste dessa 

zona n6s temos a famosa região conhecida como 5rea semi-ãrida. Um estudo 

mais profundo, considerando a associação com as chovas costeiras e os dis 

túrbios em movimento requer observações particularmente sobre o Oceano A 
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tlãntico Sul, e pelo fato de não dispormos de tais observaç3es, nada nos 

resta senão aguardar os resultados do Experimento GUP do AtlHntico Tropi 

cal (GATE), que nos fornecera a oportunidade de estudar a razão do não de 

senvolvimento dos distUrbios tropicais sobre o OceasoiAtlantico Sul Tropi 

cal. • 

o 
etS 0•-• 

E 
4.4 

o. 

o •f-
a) 

t C.) 
a.. E 

o João Pessoa 0) 57%, 34° 53'W) 

.x 	Natal (5° 55%5, 35°1514) 

300 

250 

200 

V 	á 	 ,• ■ 	 meses 

Figura 2.4 - Marcha da precipitação nidía mensal sobre 

duas estaçaes da costa tmapical do Brasil. 
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CAPITULO III  

CONSIDERAOES GERAIS  

Esse trabalho consistiu na investigação dos 	distGrbios 

tropicais na região do Oceano Atlantico Sul e do Brasil adjacente, vis 

to como distUrbios incipientes produzidos pela instabilidade barotrOpi 

ca das correntes de leste. 

A investigação da instabilidade barotrEpica foi feita em 

pregando o método do valor inicial considerando um perfil analTtico pa 

_ra,a corrente zonal de leste, semelhante iquele .observado par Webster 

[1972], e o problema foi estudado para distúrbios simetricos e 	assimé 

	

tricas. No caso de distúrbios assimétricos, mostramos que a corrente zo 	• 

nal 5 sempre estavel; e para distúrbios simetricos, o comprimento de on 

da 4D/Irsepara as ondas maiores instãveis, das menores estaveis. A so 

lução mais instavel foi obtida como sendo aproximadamente 4,2 0,e com 

o valor caracteristico da largura do escoamento, obtivemos o comprimen 

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

A fim de fazermos uma verificação dos resultados obtidos 

teoricamente, lançamos mão ãs fotografias das nuvens obtidas por satgli 

tes, Unica fonte de informação dentro da região de nosso interesse. Na 

detecção e obtenção das caracteristicas dinãmicas das ondas, foi aplicada 

a fecnica de analise elaborada por Chang [1970]; essa tacnica foi empre 
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gada em nossa anãlise nas seq8es longitude-tempo das Imagens das 	nu 

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

Analisando as secções das fotografias das nuvens, verifi 

cou- se que as ondas se propagando sio encontradas somente durante a es 

tação de inverno (junho-julho-agosto), e nessa estação 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 instãvel esta em boa concordincia com o resulta 

do obtido atraves da observação. 
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APÊNDICE A  

"e-FOLDING TIME"  

A fim de justificar o fato da quantidade j- 	expres 
K ât • 

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

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

1 	aK = 
Q 

	
(A.1) 

Diferenciando em tempo e tomando a integral entre 	dois 

tempos t 1  e t2  teremos que 

j
ti 

t2 	

1  TC 31(  
at 

dt 

t2 
. j 

ti 

Q dt (A.2) 

onde, integrando e denotando por K2  e K 1  os valores da energia cingtica 

respectivamente nos tempos t 2  e t l , teremos: 

K2  
/n -ç  = (t2  - t 1 ) Q (A.3) 

Tomando em seguida K 2  = e K 1 , então (t 2  - t 1 ) ser ã 	por 

definição o "e-folding time", e a expressão (A.3) nos dar: 

in (e K 1 /K 1 ) = 1 = Q (t 2  - t 1 ) 	 (A.4) 
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1 aK portanto Q 	(t2  - t1)-1 , e isso implicaque R- Tf = Q expressi real 

Mente o inverso do tempo necessãrio para a onda amplificar "e" vezes. 
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APÊNDICE B  

MÉTODO DA VARIAÇA0 DAS CONSTANTES (PARÂMETRO)  

A solução geral de uma equação.diferencial linear e não 

homogenea 5 obtida pela solução geral da correpondente equação homoge 

nea com o auxilio de integrações; daremos nesse apendice o artificio que 

usamos para se fazer isso. 

Na solução geral da equação homogenea nEs 	substituímos 

todas constantes arbitrãrias por funções incEgnitas, e então derivamos 

a expressão obtida e submetemos as funções incOgnitas 	çondições supje 

mentares que simplificam a forma das derivadas sucessivas. Substituindo 

as express5es das derivadas 5(11X, 	
z  4, 21 e assim por diante em uma da 

x dx 	dx 3  

da equação, obteremos uma outra condição imposta sobre as funções , inc62.  

nitas. E assim -e possivel encontrar a derivada primeira de todas fun 

ç3es incEgnitas, restando apenas fazer as integrações. 

Esse método 	aplicãvel ãs equações lineares de qualquer 

ordem, com coeficientes constantes ou variãveis. Como estamos interessa 

dos em um caso particular, consideremos uma equação diferencial linear 

e não homogenea de segunda ordem dada por: 

dv 
+ P(x) 	+ Q(x) y = R(x) 	 (8.1) 

" dx 
dx2 
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Seja a solução geral -da correspondente equação homoginea 

dada por: 

Y = C1 4, 1(x) 	C2 $2(x) 	 (B.2) 

Nõs estamos ã procura de uma solução geral para a equa 

ção (8.1) na forma da equação (B.2), tratando agora C 1  e C2 como fun 

ções incõgnitas de x. Derivando (B.2) teremos: 

5.1X. . c '1111. 4. c 5.111z. 4. 	1 4, É2.1. 4. 4, 	5..iç.1 	(B.3) 
dx 	dx 	2  dx 	

dx 	2 dx  

Introduzindo agora a condição suplementar 

. dC1 	dC2 * *1 'ar 4.  2 	= v (8.4) 

Então a forma da derivada primeira é simplificada e tere 

MOS : 

5-12. 	 C + C 41   dx 	-Ir 	2  dX 
(B.5) 

Derivando novamente teremos: 

dx2 
= u 

	

r 
l 

d 2tpi 4 r  d 21, 2 	dCi diPI 	dC2 
—dr.(  . 

	

dX2 	
UR-  UR- (B6) 

• 

	

	Depois de substituir as expressões. (B.2),.(B.5), (B.6) na 

equação (B.1), todos os termos em C1 se cancelam [porque a função 

5  y 	(x) 	uma solução da equação dada por -C.X- 	I + P(x) X+ Q(x) y .C; 
dx2 
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da mesma forma, todos os termos contendo C2 cancelam-se e teremos uma ou 

tra condição 

(B.7) dC2 d2R(x) Ha_:_c  

. As condiçOes (8.4) e (B.7) permitem encontrar as expres 

dC1 	dC2 
ses das derivadas -a-)—c - e TR--, que integradas e substituidas em (B.2) 

nos dar S a solução geral procurada. 
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