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ABSTRACT

Synoptic and dynamic characteristice of the stratospheric
warrning of Jowary 1977,in the Northernm Hemisphere and the final warming
of 1863,1n the Southem Hemiephere are discussed. 30 mb and 50 mb synoptic
charts prepered by the Free University of Berlin are used for the N.H. and
for the §.#,, 30 mb charts prepared by NASA, for aome days,are wtilized. In
the N.H. case,many of the features of the warming event are similar to
those of a major warming while in the S.H., the warming can only said to
be q minor one. Synoptic charts, calculations of the scale and Rinetie
energy distribution,qs a function of wauelenght,shoved that planetary
gcale waves dominated before the warming and shorter waves became inportant
after the warming. The genevation of short waves might be dus to barotropic
ingtability or nonilinear tnteraction. Calculation of the efficiency of
eddy tranaports of momentum and heat chowed some interesting results. Eddies
geems to be more efficient im tramsporting heat than momentum, Further,
efficiency of heat tromsports inoreaseg substantially before the warming.
Engrgetics of the 1877 warming event showed many eimilarities to the
previous calculatioms, although the (K., KEJ conversion was different.
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CAPITULO I

INTRODUCRO

0s primeiros quilometros da atmosfera da Terra (Troposfe
ra) contem a maior parte da massa e energia e sac, primariamente, as
transformacoes de energia, nessa regiao da atmosfera, que produzem o
tempo. Entretanto, a circulacao da parte supericr da atmosfera (Estra
tosfera) e de interesse tanto por ela mesma, como porgque fem-se que in
cluir a interagao entre a troposfera e a estratosfera, na previsao a
longo prazo.

Um dos fenomenos mais espetaculares da estratosfera, que
recebeu grande atengao nos Ultimos anos, € o aquecimento estratosferi
€0 brusco, no inverno da estratosfera polar. 0 gradiente médio anual de
temperatura na estratosfera & positivo do Equador para o polo; entre
tanto, no inverno, a temperatura, na baixa estratosfera, atinge o maxi
me em torno de 45° de latitude e decresce para o polo e o Equador.Essa
estratosfera polar fria requer um cisalhamento de oeste dovento zonal,
culminando no chamado jato da noite polar. Em alguns casos,este quadro
normal de inverno, com jato de oeste, e interrompido de uma maneira es
petacular em meados do inverno. Dentro do prazo de alguns dias, o jato
da noite polar fica altamente deformado e desaparece,acompanhado de um
forte aquecimento de grande escala da estratosfera polar. Em alguns ca
$0$, a temperatura tem um aumento de ate 40°¢, em poucos dias, nonivel
de 50 mb {Reed et al, 1963). Estudos anteriores do ciclo de energia do
aquecimento estratosferico sugerem que um aumento da.propagagao da ener
gia da troposfera, por ondas de escala planetaria, primariamente comnu
meros de onda 1 e 2, e essencial no  desenvolvimento do aquecimento
(Perry, 1967).

No Hemisferio Norte, janeiro e fevereiro sao o0s mneses
mais favoraveis para fortes aquecimentos bruscos, mas o0s de menor inten
sidade ocorrem quase todo o inverno (Labitzke, 1977). Estudos com da
dos no Hemisferio Sul sugerem que aquecimentos em meados de inverno
também ocorrem na estratosfera da Antartida (Barnett,1975; Race Murty,



1973). Hada (1975) estudou o processo de transporte de calor sensivel
associado aos aquecimentos no Hemisferio Sul, utilizando a técnica da
analise harmonica e identificou um aquecimento fraco, em meados do in

verno de 1969 e o aquecimento final, em fins da primavera domesmo ano.

1.1 - HISTORICC: DESCOBERTA E ESTUDOS POSTERICRES

0 primeiro aguecimento estratosferico detectado foi o de
1952 por Scherhag (apud Schoeberl, 1978) gue notou um acrescimo brusco
na temperatura, no nivel de 10 mb, em radiossondagens sobre Berlim, no
dia 30 de janeiro. Essa descoberta estimulou o uso de baloes de'a1tos
niveis e, pelo fim da decada de 50, estudos observacionais, utilizando
esta tecnica, ate o nivel de 10 mb, tornaram-se comuns. Porém,até 1957
nao se conhecia a extensao do fenomeno, quando em janeiro desse ano um
aquecimento estratosferico brusco ocorreu sobre a rede de estacoes de
radiossondagem dos EUA. Assim, Teweles (1958), Craig e Hering (1959) e
Lowenthal (1957), fizeram uma analise sinotica parcial do evento.Qutro
aguecimento ocorreu em 1958 (durante o primeiro I6Y - ano geofisico in
ternacional) e dados de ar superior sobre a URSS foram utilizados para
completar o quadro sinotico.

Dos estudos dos aquecimentos de 56-57 e 57-58, este ulti
mo por Teweles e Finger (1958) e Scherhag {1960), conclui-se que o aque
cimento estratosférico e um fenomeno que envolve as mais jongas pertur
bacoes harmonicas zonais: as ondas planetarias. Por isso, o0s estudos
tedricos, com base nas propriedades dinamicas dessas ondas, sac os de
mais Sucesso.

Charney e Drazin (1961) mostraram que as ondas  planeta
rias podem penetrar na estratosfera, somente durante o inverno, guando
0s ventos sao moderados e de oeste. Entretanto, tentativas de mostrar
que 0s aquecimentos possam ser o resultado de instabilidade baroclini
ca, com amplificacao das ondas de escala planetaria, falharam (Murray,
1960; Mclntyre, 1972), apesar de uma recente renovacao dessa possibili
dade por Clark (1978).



Avangos tecnologicos em foguetes, na década de 60, permi
tiram uma expansao na pesquisa em altos niveis, e foi possivel derivar
a circulacao de grande escala da estratosfera do Hemisfério Norte. Da
dos de foguetes mostram que as maiores variacoes no inverno se locali
zam em cerca de 40 a2 45kme que 0s aquecimentos podem ser detectados, mes
mo em grandes altitudes.

Mais recentemente, uma grande quantidade de dados de sate
lite comegou a ser utilizada na analise dos aquecimentos estratosferi
cos, 0s quais sao obtidos de medidas na faixa do infravermelho pelos sate
lites: SIRS (Satelite deEspectrometronafaixa do infravermelho),VIPR (Ra
diometro de perfil vertical de temperatura) e SCR (Radiometro de canal
seletor). Esses dados,mais os convencionais de foguetes e radiossonda
gens, tem possibilitado uma compreensao maior dos aquecimentos em ambos
os hemisférios (Labitzke e Barnett, 1973; Quiroz, 1971 e 1975) .

Por muitos anos pensou-se que os aquecimentos intensos de
meio de inverno ficassem confinados na estratosfera do Hemisfério Nor
te, talvez devido aos poucos dados de foguetes e radiossondagens dispo
niveis no Hemisfeério Sul. Mas, com o advento dos satélites, Barnett
(1975) detectou um intenso aquecimento sobre a Antartida durante julho
de 1974, tao forte como os de 70-71 e 74-75 do Hemisfério Norte, em 10
mb. Entretanto, medidas de radiossonda ndo mostram a circulagio rever
sa, isto e, os ventos medios de oeste nao sao substituidos por ventos
de este, como ocorre em muitos aguecimentos do HemisferioNorte (Quiroz,
1975).

Como em todas as areas da Meteorologia, modelagens nume
ricas representam uma metodologia muito Util para analises tedricas e,
nos Ultimos anos,rapido avango tem sido dado nesse sentido. Matsuno
(1971), com um modelo dinamico-mecanistico, sugeriu que 0 aquecimento
& gerado atraveés da interagao da circulagao media zonal com as ondas
planetarias, ao longo de niveis criticos (velocidade de fase horizontal
da onda iguala-se a do vento zonal medio). Seu modelo reproduz muitas
das caracteristicas do aquecimento brusco.quande a amplitude das ondas



planetarias e bruscamente aumentada na troposfera. Outros modelos serdo
enfocados mais tarde, neste trabalho.

1.2 - ASPECTOS OBSERVADOS DO AQUECIMENTO NOS HEMISFERIOS NORTE E  SUL
E IMPLICACOES TEORICAS

Quando se analisa o aquecimento estratosferico e necessa
rio levar-se em conta a circulacao da estratosfera de todoohemisferio
em inverno. Para tanto, far-se~a uma analise qualitativa.

Depois do equinocio de outono o aquecimenta, em altas la
titudes,devido a absorcao de radiacao ultra-violeta pelo ozonio,decres
ce quando a noite polar se expande na dire¢ao equatorial.A temperatura
sobre o polosno invernosdiminui e desenvolvem-se ventos fortes de oeste,
que sao originados pelo gradiente meridional de temperatura entre o E
quador e o pdlo e pela forgca de Coriolis. Surge, entdc, devido ao es
friamento das regioes polares, uma celula media de circulagao, na qual
0 ramo ascendente & sobre o polo,no inverno,e o descendente sobre o pé
Tosno verao (Leovy, 1964; Schoeber! e Strobel, 1978). Estes movimentos
sao compensados por um nao-balanco radiativo na atmosfera, atraves de
processos adiabaticos, o que resulta na inversao do gradiente meridio
nal de temperatura na mesosfera e um enfraquecimento dos ventos de oes
te sobre a estratopausa. 0 nucleo dos ventos fortes de oeste quese for
mam na estratosfera & o chamado “jato da noite polar" ou ‘“vortice po
lar",

Alem da circulacdo media forcada radiativamente, formam
-se,ha troposfera,(devido a bareclinicidade, a orografia e aos proces
sos diabaticos) turbiihoes que se propagam e perturbam a circulagao da
estratosfera. 0 mais importante desses turbilhoes,em latitudes medias,
sao as ondas quase-estacionarias de grande escala com numeros de onda
zonais 1 e 2, chamadas ondas planetarias (a circulagaoc media zonal cor
responde o numero de onda zero).



Ocasionaimente, um pulso de onda planetaria de amplitude
muito grande e observado na estratosfera, frequentemente associado ao
desenvolvimento  de bloqueio na troposfera  (Namias, 1964; Tung e
Lindzen, 1979). Dentro de uma semana a dez dias, seque-se um sUbito a
crescimo na amplitude da onda, a temperatura aumenta muito sobre o po
1o, e 0s ventos zonais de oeste invertem para este. Observa-se que em
latitudes polares,o aquecimento aparece primeiro nos altos niveis e, en
tao,propaga-se para a baixa estratosfera (Matsunc, 1971), podendo, mes
me em aquecimentos bruscos mais fortes, penetrar ate na baixa tropos
fera (Taylor e Perry, 1977; Quiroz, 1977; McGuirk, 1978).

Para se padronizar o uso dos termos “"maior" e  "menor",
usados na classificagao dos aquecimentos, a Comissao para Ciencias
Atmosfericas da Organizacao Meteorologica Mundial (OMM) adotou as se
guintes definigoes (McInturff, 1978):

“1. Um aquecimento estratosferico e chamado de menor se um signi
ficante aumento na temperatura e observado {isto &, pelo menos 25% em
um periodo de uma semana ou menos) em algum nivel estratosferico,em al
guma area do hemisferio em inverno, medido por dados de radiossonda ou
de foguetes e/ou indicado por dados de satelite; e se os criterios pa
ra aquecimentos maiores (veja a seguir) nao sao encontrados. Aquecimen
tos menos extremos serdo classificados como pulscs de agquecimento
(warming pulses)".

"2. Um aquecimento estratosferico pode ser chamado de maior se em
10 mb ou abaixo,a temperatura media latitudinal crescer em direcao ao
polo a partir de 60°N de Tatitude e uma circulacao reversa associada
for observada (isto &, ventos médios de oeste a partir de 60° de lati
tude, em direcao ao polo, sao substituidos por ventos medios deeste,ha
mesma area)".

Nos aquecimentos maiores, em geral, 0s sistemas térmicos
de escala planetaria movendo-se na diregao polar,causam uma circulacao
reversa, ou seja, a quebra do jato da noite polar como aparecimento de
ventos de este.
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No caso do Hemisferio Sut, nenhum aquecimento maior foi
detectado, mas o aumento de temperatura & tdo grande quanto 0s aqueci
mentos maiores do Hemisferio Norte. Observacbes mostram outra diferen
¢a climatologica importante: o jato da noite polar & mais forte e a es
tratosfera polar e mais fria no Hemisferio Sul. Encontraram-se  ondas
1-3 com amplitudes comparaveis as do Hemisferio Norte (Hartmann,1977;
Loon e Jenne, 1972), e a onda 2, tendc uma significante componente pro
pagando-se para este, durante o inverno (Hartmann,1976;lLeovy e Webster,
1976) . '

Quiroz (1975) atribui a nao inversao {ou quebra) do jato
da noite polar, ao fato dele ser muito forte, no inverno, antes do aque
cimento, isto e, parece haver um limite no aumento de temperatura,sobre
o polo para que isto ocorra. Como a estratosfera polar do Hemisfério
Sul & mais fria, o aguecimente parece ser insuficiente para causar a
inversao do gradiente meridional de temperatura, sobre uma camada pro
funda, o bastante para quebrar o jato da noite polar.

Teoricamente, foram testados varios modelos, mas, basica
mente, todos sao numericos para prever as caracteristicas das variaveis
atmosfericas, atraves de solucdo numérica das equagdes da hidrodinami
ca, sujeita as condi¢bes iniciais e de contorno.Destacar-se-ao, agora,
0s modelos mais significantes e que obtiveram melhores resuitados:

a) Modelos Prognosticos: empregam como condicac inicial, um campo

meteorologico observado {pressao, temperatura e vento) e tentam
prever o aquecimento a partir desse ponto. Utilizando este ti
po de modelagem, Miyakoda et al (1970) conseguiram simular a
quebra do jato da noite polar para o caso do inverno de 1965.

Estes modelos estudam o fenomeno, depois de ja iniciado e nao
dao informacoes sobre a origem do evento, e 0 que realmente se
quer @ a situacao fisica que leva ao aquecimento.
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b) Modelos Climatologicos: comegam de um estado fisico geral, co

mo o equilibrio térmico, e tentam, por integracao a longo pra
zo das equagoes da hidrodinamica, chegar aos padroes que repre
sentam a media climatologica da estratosfera.Durante o perfodo
de integracao de muitos desses experimentos, certas variacoes
nos padroes sinoticos da estratosfera, representando aquelas
observadas durante os aquecimentos bruscos, saoc ocasionalmente
encontradas, como o acréscimo subito do transporte de energia
da baixa para a alta atmosfera, causando o aumento da energiaci
netica turbulenta, nos niveis estratosfericos. Manabe e Hunt
{1968), Cunnold et al (1975) utilizaram este tipo de modelagem.

Modelos de Teste de Hipotese: empregam modelos numéricos para
testar a influencia de certas caracteristicas implicitas nos

mesmos, tais como condigoes de contorno,efeitos radiativos,etc.
Clark (1970) e Matsuno (1971) utilizaram este tipo de modela
gem. 0 modelo de Clark &, em principio, climatologico,iniciado
com um estado de equilibrio, radiativo e fotoquimico,e depois,
usado como um teste do fenomeno do aquecimente brusco. Matsuno
fez uma extensiva simulagao numérica, baseada na interagao en
tre a propagagao vertical das ondas planetarias e o vento zonal.
Essa interacac ocorre quando as ondas atingem um nivel critico,
no qual a velocidade horizontal de fase de onda relativaao ven
to zonal e nula. Os resultados obtidos sac tais que, em geral,
ha uma propagacao para cima de aceleragao de este, diminuindo
0s ventos de oeste e acarretando a formagao de uma camada criti
ca em altos niveis, havendo, entdo, absorcao de energia porela
e levando ao aquecimento. Encontram-se, tambem, ventos de este
acelerados abaixo do nivel da camada critica, e elaavancamais
para baixo, levando, entao, a uma propagacao no tempo, no mes
mo sentido, do aquecimento e dos ventos de este.

E conveniente comentar algumas precaugoes na utilizagao

de modelos:



1) As condicoes de fluxo e de temperatura estratosferica que pre
cedem um aquecimento maior podem ser bem diferentes das medias
climatologicas, por isso sdo necessarios cuidados especiais na
escolha das condicoes iniciais paraosmodelos de simulacao;

2) As magnitudes reais do cisalhamento do vento podem ser de impor
tancia,paratestara instabilidade barotrOpica e baroclinica,mas
tambem o sao na avaliacao numérica da equacdo da  vorticidade
potenciail, quando empregada em modelos de simulacao;

3) Para comparar o resultado de modelos de simulagdo com observa
coes e tambem Util conhecer-se alguma coisa sobre as escalas
vertical e horizontal das perturbac¢oes na temperatura.Dados de
foguetes tem mostrado que o aquecimento e o esfriamento esten
dem-se bew para dentro da mesosfera (Labitzke, 1972). Alem dis
s0, Quiroz {1871) encontrou um comprimentc vertical de onda ti
pico de cerca de 45 km.

1.3 - ENERGETICA

Na baixa estratosfera das altas latitudes, a aita estabi
Tidade estatica amortece a instabilidade baroclinica, logo, o ciclo de
energia e diferente do da troposferéﬂ Alem disso, a estratosfera rece
be energia radiativa do Sol e energia mecanica da troposfera.Alguns as
pectos do ciclo anual dependem da variacao latitudinal da absorgac de
energia radiativa, mas todas as variagoes importantes na circulagao da
estratosfera dependem da redistribuicao vertical de energiafeita pelas
ondas que sao geradas, primariamente,na troposfera.

De observacoes sabe-se que a estratosfera polar € mais
guente que a equatorial, na media anual. Os processos radiativos, ao
contrario, tendem a aguecer a estratosfera equatorial e a esfriar a po
lar, em media. Assim, o gradiente meridional de temperatura observado
nao pode ser devido a consideragoes radiativas. 0 transporte turbulen
trr de calor na estratosfera @ para os polos,como na troposfera, mas o
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gradiente medio de temperatura e o inverso do observado na troposfera,
logo, 0 transporte € na direcdo do gradiente de calor, ou seja,a estra
tosfera &, termodinamicamente, equivalente a um refrigerador. Os turbi
thoes removem calor da regiao equatorial fria e depositam na regido po
lar quente, mantendo, desse modo, 0 gradiente reverso medio de tempera
tura contra o amortecimento radiativo. Este ciclo & dirigido pelo meca

nismo de calor da troposfera, atravées da propagacao vertical de energia
cinetica.

As transformacoes basicas sao de energia cinegtica turbu
lenta para energia potencial turbulenta, devido a subsidencia de ar re
Tativamente quente ao ar frio nos vortices, e a simultanea transforma
cao de energia potencial disponivel turbulenta para energia potencial
disponivel media zonal, pela advecgao para os polos de ar quente, e pa
ra o Equador de ar frio nos vortices. 0 fluxo de calor turbulento para
os polos, na estratosfera, tende a originar uma circulacaodireta media
meridional, com movimento ascendente na estratosfera polar quentee sub
sidencia na estratosfera equatorial fria. Isto resulta. na transforma
¢ao de energia potencial zonal disponivel em energia cinetica média zo
nal. A radiacao funciona como um sumidourc para a energia potencial zo
nal disponivel.

Entdo, conclui-se que a estratosfera, na media zonal,e u
ma camada um tanto passiva, que e, basicamente, dirigida pelo fluxo de
energia das camadas mais baixas.

Em todos os aquecimentos, para 0s quais se calculou o ci
clo de energia, nota-se um forte fluxo de energia da troposfera, prece
dendo-os. Em certos termos do balanco de energia estratosferico, entre
tanto, encontraram-se diferengas significativas.

Quando as ondas planetarias propagam-se verticalmente,
transportam calor e momentum das latitudes medias para as regioes pola
res, devido 3s inclinacBes das cristas ou cavados na verticalehorizon
tal, respectivamente (Eliassen e Palm, 1961}. Para uma perturbagao no
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tempo de um harmonico das ondas planetarias, a convergencia dos fluxos
turbulentos de calor e momentyum associados, em uma atmosfera inviscida,
nao alteram a circulagao media, desde que seus efeitos se cancelam
(Charney e Drazin, 1961). Entretanto, este cancelamento e afetado pelo
amortecimento diabatico, efeitos nao-lineares e a transienciadas ondas
planetarias durante o inverno (Loon et al, 1975). Existe umaalta corre
lagao entre as oscilagoes na amplitude das ondas planetarias e a magni
tude do vento zonal médio na baixa estratosfera. Isto indica que as on
das planetarias e o fluxo zonal forte estio associados a transporte tur
buTento de calor (Madden, 1975). As oscilagbes sao causadas por ondas
planetarias livres, movendo-se para oeste com um periodo de 16 dias
(Madden, 1978). Como esta onda 1ivre desloca-se tanto em fase como fora
de fase com as ondas planetarias estacionarias, isto aumenta e diminue
a amplitude da onda e o transporte de calor para 0s polos,associado as
ondas estacionarias. Isto, finalmente, resulta na flutuacao do gradien
te meridional medio de temperatura e na oscilacdo do vento zonalmedio.

A Figura 1.1 apresenta um esquema para a analisedo ciclo
de energia.

PERDA RADIATIVA

Ca
P. PE ! g .
z P, - ENERGIA POTENCIAL ZONAL DISPON(VEL
Pe - ENERGIA POTENCIAL TURBULENTA DISPONIVEL
c ’
‘z E Kz - ENERGIA CINETICA ZONAL
Kg = ENERGIA CINETICA TURBULENTA
K
Kz » E

FLUX0S NOS CONTORNOS

Fig. 1.1 - Esquema para analise do ciclo de energia.
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Os termos de conversao de energia Cy e Gy, entre as for
mas zonais de energia PZ e Kz, e as formas turbulentas PE e KE’ mostra
dos na Figura I.1, tem analogias fisicas simples. Se uma onda transpor
ta calor para o polo na direcao do gradiente médio de temperatura (com
a temperatura crescendo para o polo), entdo, a onda age como um refri
gerador, aumentando o gradiente de temperatura polo-Equador e aenergia
potencial zonal disponivel (PZ), enquanto perde energia potencial tur
bulenta disponivel (PE), no processo. Neste caso, CA aponta de PE para
PZ' 0 inverso ocorre quando a onda transporta calor e o gradientee tal
que a temperatura diminue para o polo; o gradiente meédio €& reduzido, e
a energia potencial zonal disponivel diminui, e CA aponta de PZ para
PE’ resuttando em um aumento da energia da onda, no processo.

Uma analise semelhante pode ser feita para o transporte
de momentum e a troca de energia cinetica Cy - Quando ha convergencia do
transporte de momentum, onde o vento zonal & maximo ou divergencia nas
regides onde o vento zonal & minimo, tem-se uma transformacao de KE em
KZ' Se a correlacao entre a convergencia do transporte de momentum e 0
vento zonal for o inverso do exposto acima, a troca & de KZ para KE.

Para o casc da conversao de energia Cr» quando se tem O
processo de ar quente subindo e ar frio descendo (circulacaotermica di
reta) no plano zonal-vertical, ha uma transformag&o de PE para KE‘ Se
ocorrer uma circulacao termica indireta, PE aumenta, reduzindo KE‘

Julian e Labitzke (1965}, Figura 1.2, calcularam o ciclo
de energia para o aquecimento de 1962-63 e encontraram que as conver
soes de energia antes do aquecimento sao, em geral,semelhantes as obti
das por Dopplick (1971) para o ciclo anual: as ondas planetarias,na es
tratosfera, ganham energia as expensas do gradiente zonal medio de tem
peratura. Encontraram, tambeém, um grande fluxo turbulento de energia
proveniente da troposfera, indicando que esta tem um papel importante
nas flutuacoes estratosféricas no estagio do pre-aquecimento.Depois do
aguecimento, a troposfera ainda dirige as flutuagoes da estratosfera,
mas as ondas transportamcalor na diregao dogradiente de temperatura para
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0 polo, agora invertido, e perdem energia para o fluxo zonal medio

31 7 3 28
.5 78 J o8 -2 16 -2
98 ANTES 68 13 DEPCIS 44
-5 13 -
57 ‘ } | 3 i8
46 ' (a) 147 26 (b) 75

Fig. 1.2 - Ciclo de energia antes e depois do aquecimento
de 62-63 (Julian e Labitzke, 1965). '

As quantidades dentro das caixas sdo integrais
de variacdo no tempo (Unidade: 107ergs cm=2).

Outro aspecto interessante na Figura 1.1 e o termo CZ’
que da a direcao do campo zonal médio do movimento vertical. Quando C,
aumenta, Pz e a temperatura média zonal decresce para o poio, isto im
plica que o fluxo zonal médio & para cima, no polo, e para baixo,em la
titudes medias e baixas. Fisicamente, o fluxo vertical médio zonal au
menta o gradiente medio de temperatura por esfriamento, pela ascendég
cia de ar, e aguecimento adiabatico, pela subsidencia. No periodo de
pré-aquecimento, da Figura 1.2 (a), ha movimento ascendente sobre o po
1o e geracao de PZ’ mas na fase de pos-aquecimento (Fig.l1.2 (b)) a con
versao inverte, e P, transforma-se em K,. Neste periodo, o campo de mo
vimento vertical nao mudou, mas sim o gradiente de temperatura, que in
verteu, e o movimento médio zonal, entdo, tende a esfriar a regiao po
lar quente e a aquecer as regioves de latitudes medias mais frias, dimi
muindo PZ.
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Contudo, apesar desses estudos do ciclo de energia serem
informagoes diagnosticas Uteis, dac muito pouca indicacao sobre os e
canismos responsaveis para a ocorrencia do aguecimento estratosferico
brusco (Schoeberl, 1978).

1.4 - INFLUENCIAS DO AQUECIMENTO SOBRE AS ATIVIDADES HUMANAS

Foi observado que as mudangas atmosfericas de grande es
cala sao associadas aos aquecimentos estratosfericos em niveis que vio
desde a troposfera ate a ionosfera. Em um estudo recente,Labitzke (1978)
mostrou que a troposfera e afetada pela quebra do jato da noite polar
na estratosfera, pelo menos no que diz respeito ao movimento das ondas
planetarias. Entao, espera-se que os aquecimentos  estratosfericos in
fluenciem as atividades humanas que dependem de variacoes atmosfericas.

A previsao numerica do tempo requer dados sobre uma esca
la global, incluindo niveis estratosfericos. Quando se estudamas trans
formagoes de energia que ocorrem na circulagao geral, talvez seja ne
cessario levar em conta modelagens de processos atmosfericos, que in
cluem o fenomeno do aquecimento estratosfeérico. O grau de precisaoc em
que esses processos sao modelados pode influenciar, fortemente, as pre
visoes a lTongo prazo.

0 desenvolvimento e operacao de veiculos espaciais que a
travessam a estratosfera e mesosfera requerem informagoes daalta atmos
fera. Sob condigbes ambientais anomalas, a previsaodas variaveis atmos
féricas e informagbes de fluxo em tempo real sao dados necessarios,tan
to por economia como por questdes de seguranca. Isto da uma certa uti
lidade pratica as modelagens em altos niveis.

Além desses, outros problemas associados a sensores de
satélites, determinacdo das concentragoes de constituintes acimada tro
popausa, aumento de concentracao de eletrons nas regices De £, e ou
tros, sio influenciados pela ocorréncia de aquecimentos estratosferi
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cos bruscos, em grande escala, durante o inverno (Murgatroyd, 1970).

1.5 - OBJETIVOS E DADOS

0 objetivo deste trabalho foi realizar um estudo diagnos
tico dos aspectos observades e inferir caracteristicas teoricas dos a
quecimentos estratosfericos bruscos nos Hemisferios Norte e Sul.Embora
ja se tenha algum entendimento, detalhes desse fenomeno ainda requerem
estudos observacionais e teoricos (Schoeberl, 1978).

Para tanto, utilizou-se a tecnica da analise harmonica
{veja as justificativas fisicas e matematicas no Apendice B), ou seja,
dividiram-se os campos do escoamento e da temperatura da baixa estra
tosfera em varios harmonicos e estudaram-se oS seus comportamentos in
dividuais. Foram calculados os fluxos de momentum e de calor sensivel
e suas eficiencias, bem como o ciclo de energia no dominio do numero de
onda, e ainda, outros fatores dinamicos importantes como movimento ver
tical, vorticidade, divergencia, escala do movimento, etc.

No caso do Hemisferio Norte, o aquecimento durante janei
ro de 1977, que foi o mais forte nos ultimos anos, foi escolhido. Para
0 Hemisferio Sul estudou-se o evento de 1969, do qual dispunha-se de
cartas sinoticas para varias datas. Os dados utilizados para as anali
ses citadas nos capitulos seguintes sao:

a) Para o Hemisfério Norte, cartas sinoticas diarias, 00 GMT, dos
niveis de 50 e 30 mb. Essas cartas sao de 1 a 19 de janeiro de
1977 e contem isolinhas de temperatura e de altura geopoten
cial. Sao provenientes do Instituto de Meteorologia da Univer
sidade "Freien" de Berlim;

b} Para o Hemisfério Sul, cartas sinoticas do nivel de 30 mb e as
sequintes datas do ano de 1969: 18 de junho; 9 de julho;13,17,
20 e 27 de agosto; 29 de outubro; 5 e 19 de novembro . Tambem, a
presentam isolinhas de temperatura e de altura geopotencial e
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fazem parte do "NASA Technical Memorandum" X-2109 de dezembro
de 1970 {(Miller et al, 1970}.

Deve-se mencionar que os dados para o Hemisferio  Norte
sao melhor distribuidos no espaco e no tempo que os do Hemisfério Sul,
devido a existencia de um maior numero de estagoes meteorologicas de al
titude operando regularmente. Ademais, o erro maximo observado & da or
dem de iﬂZOC nas sondagens de ar superior na estratosfera (Bengtsson,
1975). Alem deste, existe a possibilidade de erro de interpolagao gra
fica, a qual e feita diretamente nas cartas sinoticas, principalmente
nas latitudes de 70 e 80, pois nas latitudes mais baixas que estas, oS
campos interpolados sao distribuidos de tal forma que a interpolacao e
mais confiavel (Figuras I1.2 a I1.9).
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CARACTERISTICAS SINOGTICAS DA BAIXA ESTRATOSFERA DURANTE O INVERNG

Neste capitulo, tratar-se-ao das principais caracteristi
cas sinoticas da baixa estratosfera, nos Hemisferios Nortee Sul,basean
do, a analise, em cartas sindticas com os campos dealtura geopotencial
e temperatura para o nivel de 30 mb, pois em 50 mb {Hemisfério Norte)
as caracteristicas sao semelhantes. Dar-se-a enfase para a epoca da o
correncia do aquecimento.

2.1 - HEMISFERIO NORTE

As Figuras I1.2 a I1.5 sao cartas sindticas do Hemisferio
Norte para 30 mb nos dias 3, 8, 12 e 28 de janeiroc de 1977. As linhas
pretas sao isolinhas de altura geopotencial (dam) e as cinzas sao de
temperatura (OC).

Quiroz (1975}, como ressaltado na introducao, classifica
0s aquecimentos do Hemisferio Norte em dois tipos, segundoa trajetoria
dos centros t&rmicos quentes:

a) No tipo 1, o centro termico guente tem uma trajetoria basica
mente zonal, até unir-se com o centro termico quente quase-es
tacionario, associado a alta "Aleutian", para, entdo, adquirir
um movimento na direcao polar.

b) No tipo 2, a onda 2, zonal quase-estacionaria, amplifica-se e
move-se para o polo, com pouca mudanca de fase.

Este aquecimento maior de 76-77 & um exemplo tipicodo ti
po 1.

Neste inverno (novembro de 1976 a margo de 1977),a estra
tosfera teve quatro inverstes do gradiente meridional de temperatura me
dia zonal (Schoeberl, 1978), como mostrado na Figura II.1
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Fig. I1.71 - VaTores da diferenca de temperatura aT entre 80°N e
509N, média zonal em 30 mb {pontilhadas) e valores
diar1os da amplitude,em metros, dos harmonicos zonais
1 {continuas) e 2 (tracejadas) em 600N, para o aque
cimento de 76/77,baseado em Schoeberl (1978), p.526.

A primeira inversao ocorreu em novembro de 1976, que re
suitou do desenvoivimento de uma forte circulacao de onda 1, associada
a um aumento gradual de temperatura media zonal em médias e altas lati
tudes. Esta perturbagac decresceu, no inicio de dezembro, guando a cir
culacao voltou ao normal de inverno, com ventos de oeste ao longo de um
vortice polar frio.

Na segunda, a circulacao assumiu, rapidamente, uma confi
guragao de onda 2 com pico em meados de dezembro; e uma area de alta
temperatura, aproximadamente sobre o Japao, intensificou-se e moveu-se
para noroeste e continuou, nessa trajetoria, até que a intensidade da
onda decresceu, enguanto a onda 1 aumentou rapidamente.

Na terceira inversao, a onda 1 do campo de geopotencial
diminuiu de amplitude rapidamente e houve um aumento da temperatura so
bre a Europa e o oeste da Asia, com um movimento do centro quente asso
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ciado a alta Aleutian para o polo {Fig. I1.2). Dai, a baixa 13 existen
te separou-se em dois centros, o jato da noite polar quebrou-see o gra
diente meridional de temperatura media zonal inverteu-se {por volta de
8 de janeiro de 1977 - Fig. 11.3). Associado a isto, teve-se a intensi
ficacao das ondas 1 e 2; com pico de atividade em torno do dia 8 de ja
neiro. A alta Aleutian atingiu, entao, a regiao polar e funcionou como
um sistema de bloqueio para o vento e teve-se vento zonal medio de es
te, em todas as latitudes acima de 60°N (dia 12 de janeirode 1977 - Fig.
I1.4). Esses ventos de este atingiram o valor maximo no dia 15de janei
ro. A alta de bloqueio permaneceu sobre o polo durante todo o periodo
do aquecimento, e durante 10 a 20 de janeiro, este anticiclone polar se
estendeu desde a superficie até 10 mb, o que @ uma caracteristica pecu
1iar desse aquecimento (Quiroz, 1977).

No final de janeiro, as condigoes normais de inverno fo
ram reestabelecidas, com o retorno da alta Aleutian para sua posicao o]
riginal {Fig. II.5).

A quarta inversao, que apareceu em margo, foi o aquecimen
to final e a circulagao estatosferica assumiu, a partir dai, o regime
de verao, com ventos medios de este em torno de uma alta polar relati
vamente quente,

Este trabalho foi referente ao periodo da terceira inver
sao de temperatura (a primeira e segunda semanas de janeiro de 1977),
pois € a que da a caracteristica de aquecimento maior, com a quebra do
jato da noite polar.
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Fig. 11.2 - Analise do Hemisferio Norte, 30 mb, para o dia 03/01/1977.

Altura em decametros geopotenciais (linhas pretas) e tempe
ratura em graus Celsijus (1inhas cinzas), onde H e T sdo pa
ra alta e baixa no geopotencial e W e K para centros termi
cos quente e frio, respectivamente.
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Analise do Hemisferio Norte, 30 mb, para o dia 08/01/1677.

Altura em decametros geopotenciais (linhas pretas) e tempe
ratura em graus Celsius (linhas cinzas), onde H e T sao pa
ra alta e baixa no geopotencial e W e K para centros termi
cos quente e frio,respectivamente. -
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Altura em decametros geopotenciais (linhas pretas) e tempe
ratura em graus Celsius (linhas cinzas), onde He T sao pa
ra alta e baixa no geopotencial e W e K para centros termi
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Fig. II.5 - Analise do Hemisferio Norte, 30 mb, para o dia 28/01/1977.
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2.2 - HEMISFERIO SUL

As Figuras I1.6 a [1.9 sac cartas sinoticas do Hemisferio
Sul para 30 mb, para os dias 9 de julho, 17 de agosto, 29 de outubro e
19 de novembro de 1969. As linhas continuas sao isolinhas de altura geo
potencial (m) e as tracejadas sao isotermas {C).

Nos dias 9 de julho e 17 de agosto, tem-se a dominancia
dos baixcs numeros de onda, nas latitudes medias e altas. Ha uma baixa
fria sobre o polo e o fluxo zonal médio & de oeste, com a temperatura
decrescendo das latitudes medias para o polo. No dia 9 de julho, h3d um
centro de ar guente em BOOE, que se intensifica e surge um novo centro
quente em 20%, no dia 17 de agosto. Ha o movimento das altas e baixas
de geopotencial para oeste, nas baixas e medias latitudes, comparando
-5@ as cartas dos dias 9 de julho e 17 de agosto.

Ja no dia 29 de outubro, ¢s dois centros de ar guente se
Juntam e caminham na direcac polar, tornando a baixa polar mais quente,
relativamente. No dia 19 de novembro, tem-se uma baixa quente sobre o
polo, com o gradiente meridional de temperatura média zonal invertido,
mas o escoamento zonal médio ainda & de ceste. Nas baixas e medias la
titudes, as altas e baixas de geopotencial movem-se mais para estee as
altas penetram em Tlatitudes maiores, na direcac polar.

As baixas latitudes no Hemisferio Sul parecem se alterar
relativamente mais que no Hemisferio Norte e 13,0 reestabelecimento do
anticiclone com ventos de este & mais coincidente com a inversaodo gra
diente de temperatura, ou seja, 0 campo de altura geopotencial respon
de mais rapidamente com a chegada da primavera. Porem, pode-se notar
que a intensidade do aquecimento no Hemisferio Sul, isto &, o aumento
de temperatura sobre o polo, & da mesma ordem de grandeza que 05 aque
cimentos maiores do Hemisfério Norte, apesar de nao ocorrera quebra do
Jato de oeste.
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Fig. 11.6 - Anaiise do Hemisferio Sul, 30 mb, para o dia 09/06/1969.

Altura em metros geopotenciais (linhas continuas) e tem
peratura em graus Celsius (linhas tracejadas). As letras
H e L sao para alta e baixa de geopotencial e W e C para
centros termicos quente e frio, respectivamente,
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Fig. 1I.8 - Analise do Hemisferio Sul, 30 mb, para o dia 29/10/1969.

Altura em metros geopotenciais (linhas continuas) e tem
peratura em graus Celsius (linhas tracejadas). As letras
He L sao para alta e baixa de geopotencial e W e C para
centros termicos quente e frio, respectivamente.
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Fig. 11.9 - Apalise do Hemisferio Sul, 30 mb, para o dia 19/11/1969.

Altura em metros geopotenciais (linhas continuas) e tem
peratura em graus Celsius (1linhas tracejadas). As letras
H e L sao para alta e baixa de geopotencial e W e C para
centros termicos quente e frio, respectivamente.



CAPTTULO II1I

ASPECTOS DINAMICOS DO AQUECIMENTO

Neste capitulo, tratar-se-ao dos seguintes aspectos dina
micos do aguecimento: o0s campos zonais medios do vento e temperatura,a
estrutura das ondas de geopotencial e de temperatura, os fluxos horizon
tais de momentum e calor sensivel, a velocidade vertical,a divergencia
horizontal, a componente vertical da vorticidade, a escala de movimento
e a eficiéncia dos transportes meridionais de calor e momentum. 0Os de
tathes do calculo dessas grandezas se encontram nos Apendices A a D.

As figuras para o Hemisferio Sul sdo correspondentes as
feitas para o Hemisferio Norte, porem, como as datas das cartas que se
dispunham para o Hemisferio Sul sdo irregularmentee bastante espacadas
e de apenas um nivel, escolheram-se tres datas representativas e,ao in
ves de um grafico continuo no tempo, apresentam-se os perfis meridio
nais das respectivas grandezas em estudo.

3.1 -~ CAMPOS ZONALS MEDIOS DE VENTO E TEMPERATURA

As mais espetaculares variagoes durante os aquecimentos
estratosfericos maiores sido observadas no vento e na temperatura medios
zonais. Discurtir-se-ao agora essas variagoes.

Existe uma grande concordancia entre os niveis de 50 e 30
mb, Hemisfério Norte. No inicio de janeiro (Figura III.1(a) e (b)) ha
uma desaceleragao do jato da noite polar, culminando como aparecimento
de uma linha de velocidade nula, por volita do dia 8 de janeirode 1977,
primeiro em altas latitudes e, depois, propagando-se para sul,como tem
po, e dando origem, emmeados de janeire, a uma regiao de ventos fortes
de este em latitudes superiores a 55°N, caracterizando a "quebra do ja
to". As variacoes no nivel de 30 mb sao maiores que as de 50 mb em al
tas latitudes.
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0 campo de temperatura media zonal (Figura III.2 (a) e
(b)) mostra,no inicio de janeire,o gradiente normal de inverno na bai
xa estratosfera, com um maximo em torno de 45°N e o decréscimo da tem
peratura em direcao ao polo e ao equador. A seguir,ha um rdpido aumen
to na temperatura das altas latitudes, o que causa, por volta do dia 8
de janeiro de 1977, uma inversao no gradiente meridional de temperatu

ra a partir de 600N, gue continua pelo periodo em estudo.

Embora a magnitude das variagoes dessas quantidades, no
Hemisferio Norte, nao sao especialmente grandes em comparagdo com ou
tros aquecimentos maiores anteriores, a profundidade do seu efeito pa
rece ser pouco comum (0'Neil? e Taylor, 1979).

A Figura II1.3 (a) e {b) mostra os perfismeridionais do
vento e temperatura zonais medios respectivamente para 30 mb, Hemisf§
rio Sul. Ha uma grande desaceleracgao,na primavera,do jato da noite po
lar e 0 deslocamento do maximo para latitudes maiores. Mas nao ocorre
a sua "quebra", ou seja, os ventos nao mudam para este. Deve-se salien
tar que a intensidade do jato e bem maior que no Hemisferio MNorte, pe
To menos antes do aquecimento (cerca de 64 m segnl,no dia 20 de agosto
de 1969).

Analisando o campo de temperatura (Figura I11I.3 (b)), no
ta-se que ha um aquecimento substancial das regiOes polares que culmi
nam por ficarem mais quentes, relativamente as latitudes mais baixas,
caracterizando a inversao do gradiente meridional de temperatura.

Este aquecimento de 1969, entdo, @ um exemplo tipico de
aquecimento estratosferico menor, pois apesar do grande aumento de tem
peratura nas altas latitudes nao houve a quebra do jato.Desde que ocor
rey na primavera, com o inicio da mudanca da circulagao para oregime de
verao, e denominado de aquecimento final.
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3.2 ~ ESTRUTURA DAS ONDAS

3.2.7 - ALTURA GEOPOTENCIAL

As Figuras [I1.4 (a), (b} e (c¢c) e III.5 (a), (b) e (c)
mostram, respectivamente, as variagoes de amplitude como tempo dos tres
primeiros harmonicos em 50 e 30 mb para a altura geopotencial, Hemisfe
rio Norte. Os harmonicos maiores tem, em geral, amplitudes muito mais
baixas. Pode ser visto nas Fiqguras I11.4 (a) e III1.5 {a) que a onda 1
tem, em geral, amplitudes maiores nas altas latitudes em 30 mb, enquan
to que as amplitudes das outras ond~s nao crescemcomaaltura (Matsuno,
1971} . Alem disso, a onda 1 tem amplitudes maiores nas latitudes acima
de 70°N, em anbos os niveis, enquanto que a onda 2 revela  amplitudes
maiores em jatitudes mais baixas (Figura III.4 (b) e II1.5 (b)). Ha um
aumento da atividade da onda 1 em altas latitudes e altos niveis antes
da ocorrencia do aquecimento. Das Figuras II1.4 (c) e II1.5(c) conclui
-se que a onda 3 aumenta a sua amplitude em ambos os niveis,somente de
pois da ocorrencia do aguecimento. Numeros de onda maiores mostram uma
tendencia de apresentar ampiitudes maiores apds o aquecimento.

As Figuras II1.6 (a), (b) e (¢} e IIL.7 (a), (b} e (c)
mostram as variagoes com o tempo da fase (longitude da primeira crista)
dos tres primeiros numeros de onda para o Hemisferio Norte nos niveis
de 50 e 30 mb. A estrutura da fase das ondas geostroficas determinam a
direcao do transporte turbulento de momentum horizontal e de calor.Uma
orientacao sudeste para noroeste da crista (ou cavado) na horizontal -
decrescendo com a latitude - implica em um transporte de momentum para
sul. Esta orientagdo & vista, muito claramente, em ambos os niveis, an
tes da ocorrencia do aquecimento. Esta variagac da fase com a latitude
e bastante intensa para a onda 2 (Figuras II1.6 (b) e III.7 (b)). A on
da 1 (Figuras 111.6 (a) e III.7 (a)) e, em geral, retrogressiva nas al
tas latitudes, enquanto que em baixas latitudes & progressivanoinicio
de janeiro. O transporte de momentum para sul, mencionado anteriormen
te, @ responsavel pela quebra do jato de oeste, gerando ventos de este
nas altas latitudes (Figuras III.1 (a) e (b)).
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Tambem, uma inclinacao para oeste do eixo da crista (ou
cavado) - decrescimo de fase - com a altura implica em um transporte,
para norte,de calor sensivel pelas ondas geostroficas e hidrostaticas.
Esta inclinagao para oeste de 50 para 30 mb & claramente verificada na
primeira semana de janeiro para as ondas 1 e 2; a inclinagao vertical
da onda 3 (Figuras II1.6 (c¢) e II1.7 {c)) & menos marcante.

As Figuras II1.8 (a) e (b) e III.9 (a) e (b) mostram as
variacoes da amplitude e fase da altura geopotencial das ondas 1e?2 pa
ra 30 mb, Hemisferio Sul. As ondas 1 e 2 apresentam valores maximos em
60°S e 7008, porém a onda 1 & sempre dominante. A onda 2 decresce com
0 tempo e, a0 contrario, a onda 1 cresce atingindo um valor maximo de
cerca de 800 m em 7008, no dia 5 de novembro de 1969, valor este,alto
em comparagao ao aquecimento de 76-77 do hemisferio norte.

Quanto a longitude da primeiracrista,tem-se grande varia
cao de fase antes do aquecimento e muito pouca depois,sendoque as maio
res variagoes antes sao na fase da onda 2, com um grande decréscimo com
a latitude em latitudes medias e pouca variagao em Tatitudes altas; a
onda 1 apresenta, em geral, um aumento de fase com a latitude no dia
20 de agosto de 1969 e uma inclinagao da crista (ou cavado) de NO-SE
em latitudes medias e SO-NE em latitudes altas,no dia 29 de outubro de
1969.



- 36 -

L
'—
(v
(&
=
k)
0
s }
o
2
wd
2 4 6 8 10 12 14 1) (8
JANEIRO 1977 - 50mb
z
Ax{m
80 2{m)

faul

b

o

O

<

L

[}

-

=

[t

<X

-3

s
20 -f“':‘gQ‘; ’ 1 i 1 L L

2 4 & 8 10 12 14 18 18
JANEIRO 1977 -50 mb

Fig. II1.4 - Secao latitudinal-tempo da amplitude das ondas 1
{a), 2 (b) e 3 (¢} da altura geopotencial,para o
Hemisferio Norte, 50 mb.

M & para os waximos e m para os minimos.



- LATITUDE NORTE

B
o

(o] =~ @
o o o

[¢/]
o
1

O
o

- 37 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18
JANEIRO 1977-50 mb

Fig. IIl.4 - Continuacao.



LATITUDE NORTE

8O

- 38 -

70

500
300
50.£:;:::::::>\ toa
300 A W
s 200 ’
40 -\ |
50 100 \ /—/\)
m | A ]
30 1 1 il £ ! L e 7380
e 4 6 8 10 12 14 8 |8
JANEIRO 1977 ~30mb
Ay(m)
80 T T T \L T - T T 7T~

LATITUDE NORTE

H
o

-
Lo L L i : i i

O
o

6 8 10
JANEIRO 1977-30 mb

Fig. I11.5 - Segao latitudinal-tempo da amplitude das ondas |

(a), 2 (b) e 3 {c) da altura geopotencial,para o
Hemisferio Norte, 30 mb.

M e para os maximos e m para 0$ minimos.



LATITUDE NORTE

- 39 -

JANEIRO 1977-30 mb

Fig. III.5 - Continuagao.



LATITUDE NORTE

LATITUDE NORTE

80

70

60

50

40

30

80

70

60

50

40

30

- 40 -

X, (°E)

\
240

Q
ﬁo G \
30 240
/| I | /T/ ! jl\u\ 2]

2 4 6 8 10 12 14 16 8

JANEIRO 1977 - 50 mb
| N (°E)

L i) I 1/_\)} Al 3 1 \‘:0
~ =) -
-—50 150 120 20 7

_12;//"E‘/60
// —l-N\ I 1 Jsg)\((\zog‘£
2 4 ‘6 8 10 2 14 16 18
JANEIRO 1977 =50 mb

Fig. 111.6 - Secao latitudinal-tempo da fase das ondas 1 (a),
2 (b) e 3 (c) da altura geopotencial, para o He

misferio Norte, 50 mb.



LATITUDE NORTE

30

- 41 -

25 (°E)

T T T 1 ANESYL
60 ( 60

30 7]

LN

2

90 80 {"_“‘:
90
90 &0 )
I E fsrq.\ 919\\ | 259N, 1
6 8 10 12

4

JANEIRO 1977- 50 mb

Fig. I11.6 - Continuacao.



LATITUDE NORTE

LATITUDE NORTE

Fig.

80

70

60

40

30

- 42 -

240
210
A ! ! L 99~ 11 1 /1L 4

4 B 8 (0 TR ) |4 16 18
JANEIRO 1977 - 30 mb '

Nz (°E )

90

) N YA
N
99 120 r /— (b)

S

:/?3\1/'907\
4 - 6 8 [0

JANEIRO 1977 ~30 mb

I11.7 - Secao latitudinal-tempo da fase das ondas 1 (a),

2 (b) e 3 (c) da altura geopotencial, para o He
misferio Norte, 30 mb.



LATITUDE NORTE

40

30

- 43 -

z
>\3 (OE)'
‘7 55 T T %0[ |
W\Gl 66/
90 60 //’_—“-“ﬂ (c)
60
90 PO\ 1
I 1 1 /i \ ) I‘ | 1
2 4 ' 6 8 10 2 14 16 I8

JANEIRO 1977 - 30mb

Fig. III.7 - Continuacao.



LATITUDE SuL

80

70

60

50

- 44 -

_LEGENDA

20/08/69

2X 10/ 69 ——memr=

05/ 11/ G = s =

NIVEL : 30 mb

LATITUDE SuL

1] | 1L 1 i
160 220 280 340 400 460 520 580 €40 100 760 - 820 z(
Apim )

(b)

1 1 1 1 " 1
20 60 tQ0 140 180 220 260 300 340 380

3

Fig. IT1.8 - Perfil meridional da amplitude das ondas 1 (a)e
2 (b) da altura geopotencial, para o Hemisferio
Sul.



LATITUDE Sul

LATITUDE SUL

- 45 -

LEGENDA

20/08/69

T 29710/ 69 e
S05/11/789

NIVEL 1 30 mb

8Q \ (a)
T0
60
50 fr
wl \
L i L " L]
100°E 120°E 14Q%E 150°E 180* 160°W Wz
1

(b)

A
20°E

A 1 A ! x 1 1, !
a4G°E 60°E BOE 100° 120°E 140°E 160°E uo )\12

Fig. 111.9 - Perfil meridional da fase das ondas 1 (a) e 2 (b)

da altura geopotencial, para o Hemisfério Sul.



- 46 -

As Figuras II1.10 (a), {b) e (c) e III.11 (a), (b) e {c)
mostram as variagoes de amplitude com o tempo dos tres primeiros harmd
nicos em 50 e 30 mb para a temperatura, Hemisferio Norte.As amplitudes
parecem, em geral, decrescer com o numero de onda. Alem disso, a ampii
tude da onda 1 parece ser um pouco maior em 30 que em 50 mb. Ha um au
mento de amplitude na onda 2, nos dias 5 e 6 de janeiro, em ambos os ni
veis e latitudes medias, enguanto que a onda 1 mostra um aumento em 50
mb nos dias 9 e 10 de janeiro. A onda 3 tem amplitude maior somente de
pois da ocorrencia do aquecimento.

As Figuras II1.12 {a}, (b) e {c) e II1.13 (a), (b) e (c)
mostram as variacoes da fase das ondas de temperatura em 50 e 30 mb, He
misferio Norte. Para a onda 1, essas variacbes em altas latitudes, em
ambos os niveis sao, aproximadamente, semelhantes as da onda 1 do geo
potencial, mostrando um estado retrogressivo. As variagoes de fase da
onda 1, nas baixas Tatitudes, e das outras ondas sao muito irregulares.

As Figuras III.14 (a) e (b) e III.15 (a) e (b)mostram as
variagﬁes de amplitude e fase das ondas 1 e 2 em 30 mb para a tempera
tura, Hemisferio Sul. As amplitudes, em geral, da onda 1 sao maiores
que as da onda 2 e apresentam valores maximos em 6095 e 7OOS,exceto no
dia 20 de agosto de 1969, no qual a onda 2 & dominante em latitudes me
dias. A onda 1 cresce em amplitude com o tempo, enguanto a onda 2 de
cresce.

Em geral, como ocorre com a altura geopotencial, a onda
1 & a dominante tambem na temperatura, sendo que o valor de aproximada
mente 16°C em 7005, atingido no dia 5 de novembro de 1969 & uma ampli
tude comparavel em relagao aos valores obtidos no aquecimento de 76-77
do Hemisferio Norte.

Examinando a fase, vemos que a onda 1 tem um comportamen
to identico ao da onda 1 do geopotencial, enquanto que a onda 2 tem va
riagdo de fase irregular. Este fato e semelhante ao do aquecimento do
Hemisferio Norte citado acima.
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3.3 - FLUXQS HORIZONTAIS DE MOMENTUM E DE CALOR SENSTVEL

Discutir-se-ao, agora, as caracteristicas dos fluxos ho
rizentais de momentum e de calor sensivel, cujo formulario para 0s céi
culos encontram-se no Apendice C. Essas formulas contemessencialmente,
amplitudes e fases das ondas, que sao obtidas no item 3.2.

As Figuras III.16 (a), (b) e (c) e III.7 {a}, (b} e {¢)
mostram o transporte de momentum feito pelas ondas 1, 2 e pelos dez pri
meiros harmonicos, respectivamente, para 50 e 30 mb no Hemisfeério Nor
te.

Em concordancia com ¢ mencionado sobre as variagoes de fa
se das ondas de altura geopotencial, o transporte de momentum antes do
aquecimento e quase todo para sul, tanto em médias como em altas lati
‘tudes (Figuras II1.16 (c) e III.17 (c¢)).A onda dominante € a 2; e esse
transporte de quantidade de movimento para sul desacelerao fluxo zonal
das altas latitudes, e a sua grande duracao levaaoenfraguecimento dos
ventos de oeste e a sua substituigao por ventos de este nas latitudes
mais altas, como visto na Figura III.1 (a) e (b).

Depois do aquecimento, o transporte de momentum peia on
da 1 e o dominante, com um maximo dé transporte para norte,no dia 15 de
janeiro de 1977 em 60°N e 50 mb e para sul nos dias 13 e 14 de janeiro
de 1977 em 60%N e 30 mb.

As Figuras III.18 (a), (b) e (c) e II1.19 {a), {(b) e (<)
mostram o transporte de calor sensivel feito pelas ondas 1, 2 e pelos
dez primeiros harmonicos, respectivamente, para 50 e 30 mb, Hemisferio
Norte,

Antes do aguecimento o transporte pelas ondas 1 e 2 2 o©
total € para o polo norte, com um maximo em ambos os niveis emtorno do
dia 6 de janeiro, enquanto que a temperatura maxima em altas latitudes
ocorre por volta do dia 10 de janeiro. Embora a inversao do gradiente
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de temperatura ocorre gquando o transporte e alto, a temperatura em al
tas latitudes continua a crescer, mesmo quando o transporte de calor
sensivel enfragueceu.

As Figuras I11.20 (a), (b) e (c) e I11.21 (a), (b) e {(¢)
mostram o transporte de momentum e de calor sensivel feito pelas ondas
1 e 2e pelos dez primeiros harmonicos, respectivamente,para 30 mb, He
misferic Sul.

0 transporte de momentum (Fig.lI1.20) e feito, essencial
mente, pela onda 2 e, em geral, € para sul, concordando com a analise
feita para a variagao da fase do geopotencial e explicandoo deslocamen
to do jato da noite polar para latitudes maiores, citado anteriormente
(Fig. III.3 {a)), apesar da onda 1 (Fig. II1.20 (a)) transportar momen
tum para norte.

0 transporte de momentum decresce com o tempo, tornando
-se muito pequeno depois do aquecimento, pois a fase do geopotencial e
praticamente constante no dia 5 de novembro de 1969.

0 transporte de calor sensivel & feito antes pela onda 2
(Fig. 111.21 (b))}, e depois a dominancia passa para a onda 1, e & para
sul, explicando o aumento de temperatura nas regices polares do Hemis
féerio Sul, pois o transporte de calor aumenta, em geral, com o tempo
tornando-se bastante alto no dia 5 de novembro de 1969 em 70°S.

Entao, diferentemente do aquecimento estudado para o He
misferio Norte, o processo de transporte mais importante para a inver
sao do gradiente de temperatura € o de calor sensivel das latitudes me
dias para o polo sul.
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3.4 - VELOCIDADE VERTICAL, DIVERGENCIA E VORTICIDADE

3.4.1 - TEMPERATURA E ALTURA GEOPQTENCIAL DO NTVEL INTERMEDIARIO

Como se dispoem de dados de dois niveis (30 e 50 mb), pa
ra 0 Hemisferio Norte, calcular-se-ao a temperatura e a altura geopoten
cial para o nivel intermediario (38,7 mb), (Apéndice D). A justificati
va desse calculo vem a posteriori, e seu esquema esta na Figura 111.22.

o
w
!

Z4, Ts = 30 mb - nivel 3.
Zos Ty . : : P, = /PP, = 38,7 mb - nivel 2.
Zl’ Tl Pl = 50 mb - n:‘l‘V@] 1.

Fig.II11.22 - Esquema dos niveis conhecidos e do nivel
calculado

Supor-se-a valida a aproximagao hidrostatica entre os ni
veis 1 e 3 (Fig.I11.22), pois a estabilidade estatica & alta, na baixa
estratosfera e a velocidade vertical e fraca, como se comprovara mais
tarde. Entao, a temperatura entre esses niveis @ dada por:

(111.1)

_]
il
]
ol

AL
agnp °

. -1 -
onde foi usada a equagao de estado para o ar seco (o = RTP ), Jja que
a umidade na haixa estratosfera quase inexiste.

Usando as consideracoes feitas no Apendice D,pode-se cal
cular a derivada gue aparece na equacao III.1 e obter a temperatura no
nivel 2, dada por:

(111.2)
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Para calcular a altura geopotencial intermediaria apre
senta-se a equagao 111.1 do seguinte modo:

7 = - g T denp - (111.3)

Integrando I11.3 entre 0s niveis 1 e 2 e entre 2 ¢ 3, e
depois subtraindo uma expressao da outra obtem-se (Apendice D):

L+ 13 g Py
Z T e e T - T = 1 N
2 > + 89 (T, 3} en (Ps) (I11.4)
onde foi usado
1/2
Po = (Py P3) : (111.5)

3.4.2 - VELOCIDADE VERTICAL

Un parametro dinawico importante & a estabilidade estati
ca ¢, pois, como ja foi mencionade na introducao, a baixa estratosfera

e uma regiao de o alto (o que, em parte, justifica o usoda aproximagao
hidrostatica) e, alem disso, e usado no calculo do movimento vertical.
Por definicao e dado por:
L ji<(BI_, WEI;Q
8 ap p2 Cp aLnp

(111.6)

0 campo de movimento vertical,associado aos aquecimentos
estratosfericos e de interesse por varias razoes. 0 conhecimento do mo
vimento vertical dominante e perturbado e muito importante parao enten
dimento da circulagao meridional e a avaliagao dos processos de trans
porte horizontal e vertical, como ver-se-a adiante. Alem disso, o movi
mento vertical e um elemento essencial para a explicacgae do aguecimento
brusco local. Calculou-se a velocidade vertical (w), no sistema {x,y,
p.t)usando-se aequacao da energia termodinamica:
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R [BT > 1 dh,
= e e 3 VYT e — 2] 1.
. 3 H™P Cp dt. (T11.7)

Para o inverno e em altas latitudes,o termo do aquecimen
to diabatico (terceiro do lado direito da equagao II11.7), na estratos
fera e durante aquecimentos bruscos, & pequeno comparado com a varia
cao local e adveccao horizontal de temperatura. Sea advecgdohorizontal
for tambem pequena, a mudanca local de temperatura seri explicada es
sencialmente pelo movimento vertical adiabatico {no caso de aquecimen
to pela subsidencia). Se a advecgao horizontal € o termo dominante, en
tao o campo do movimento vertical € determinado pela orientagao do cam
po de altura relativo ao padrdo termico, pois os padroes de altura geo
notencial e temperatura nao necessitam ter o mesmo numero de onda, nem
precisam ser igualmente distribuidos. E bom ressaltar que os fortes mo
vimentos ascendentes, relativamente, em altas latitudes e durante os a
quecimentos bruscos, surgem em reéposta a forte adveccao horizontal de
latitudes subpolares.

A equagao para o movimento vertical torna-se, usando a
proximagao geostrofica, coordenadas esfericas e desprezando o  aqueci
mento diabatico:

w=5&[ﬂ+m§ﬂ“(é§£,§£§l) . (111.8)
g

at  FEsen(2¢) "8Xx 3g 8¢ 31 .

A maneira pela qual foram determinadas as derivadas que
aparecem nas equagoes III.6 e II1.8 encontra-se no Apendice D.

As figuras I11.23 {a), (b) e (c) apresentam o campo de ve
locidade vertical antes, durante e depois do aquecimento, para  tres
dias representativos ho nivel de 38,7mb,no Hemisferio Norte.

A regiao com atividade mais intensa e sobre 0 norte dos
EUA e o Canada, enquanto que existe uma regiao com atividade menor so
bre a Sibéria, aproximadamente; nas demais,a atividade & bem pequena,

relativamente,
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A atividade no dia 8 de janeiro de 1977 & bastante acen
tuada sobre a regiao canadense e pode-se notar varias células zonais de
circulagao, caracterizando um aumento no numero de onda zonal na velo
cidade vertical, em relagao ao dia 3 de janeiro de 1977. Ja, a circula
cao media meridional apresenta, antes do aquecimento, (Fig.II1.23 (a),
wg Marcado na figura) movimento ascendente relativamente forteen1700N,
com subsidencia nas demais latitudes. Durante o aquecimento (Fig.IlI.23
{b)), tem-se ascendencia em 60°N e YOON, com subsidenciaem40°N e BOON,
mas o movimento ascendente medic ja & menos intenso, se bem que distri
buido numa area maior. Depois do aquecimento, dia 12 de janeirode 1977
(Fig.II1.23 (c)), as caracteristicas da circulagdo mediameridional sao
as mesmas que no dia 8 de janeiro de 1977, porem, o movimento ascenden
te e bem mais fraco e o descendente mais forte. Isto mostra que a ati
vidade media parece se deslocar das altas latitudes para as baixas,pois
enquanto o movimento ascendente medio enfraquece nas altas latitudes,
nas baixas, a subsidéncia intensifica.

Se se comparar as figuras do movimentovertical (Fig.III.
23 {a), (b} e {c) com a Figura 1I11.24 (a), {b) e (c).que apresentam os
campos da temperatura para o mesmo nivel, notar-se-a o que se segue.

Antes do aquecimento, dia 3 de janeiro de 1977, (Figuras
[11.23 (a) e I11.24 (a}), tem-se uma circulacao media meridional indi
reta, com movimento ascendente de ar frio nas regices polares e subsi
dencia de ar quente em latitudes meédias dando, entdo, uma conversao de
energia cinetica media zonal (K;) para potencial zonal (P,). Isto € se
meThante a circulagao normal de inverno (Holton, 1975). Como no inver
no normal, o pdlo & mais frio que as latitudes medias (45°N),(Fig.II1.
2 (a) e (b)) essa circulagao indireta tende a esfriar ainda mais o po
To. Para compensar esse esfriamento adiabatico e o radiativo, devido
ser noite polar, ha um transporte turbulento de calor sensTvel das 1la
titudes medias para o polo (Figuras II1.18 (c¢) e 19 (¢)) e com o gra
diente de temperatura negativo em direcao aopolo, acarreta uma conver
sao de energiapotencial zonalemenergiapotencial turbu]enta(PE).Agorm
analisando-se os campos de temperaturae movimento vertical,nota-se que,
em geral, na direcao oeste-este, 0 movimento ascendente & associado as
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temperaturas altas e o subsidente as temperaturas relativamente baixas,
caracterizando uma circulagao oeste-este direta, com a conversao de e

nergia potencial turbulenta em energia c¢ineética turbulenta (KE).

Em um inverno normal, a circulacaoc media meridional com
movimento ascendente no polo e descendente em latitudes médias, origina
velocidade media meridional negativa, o que implica numa desaceleragao
dos ventos de oeste (devido ao torque de Coriolis), porem, sabe-se que
existe o jato da noite polar com ventos fortes de oceste.Para a manuten
cao desse jato, entdo, e necessario uma convergencia de momentum nessa
regiao, o que causa a conversao de energia cinetica turbulenta em ener
gia cinetica media zonal, fechando assim o ciclo de energia. Porem,nes
se inverno em estudo, as caracteristicas do transporte de momentum sac
bastante diferentesemrelacao aoutros aquecimentos (Oneill e Taylor,
1979), esperando-se entdo, que a conversao de (KpsK;) seja particular
mente diferente nesse inverno.

No dia 8 de janeiro de 1977 (Figuras I111.23 (b) e II11.24
(b}}) ha a inversdo do gradiente meridional de temperatura media zo
nal, mas a circulagao média meridional nao muda,logo,a conversao (K,,
P,) deve tambem inverter. Como o polo estd mais guente que 459N, a con
VEersao (P7,Pp) deve tambem inverter, pois ¢ transporte de calor sensi
vel ainda & paraonorte(Figuras II1:18 (c)e 19 (c)).Quanto & conversao
(PE’KE)’ as caracteristicas sao as mesmas que para o dia 3 de Jjaneiro
de 1977, ou seja, deve ter o sentido de PE para KE.

No dia 12 de janeiro de 1977 (Figuras II1.23 (c) e III.
24 {c)),a atmosfera ja come¢a a demonstrar tendencias de voltar ao nor
mal, com o gradiente meridional de temperatura muito fraco,porem a cir
culacao media meridional, apesar de pouco intensa, tem o mesmo sentido
e espera-Se QUE as Conversoes (KZ’PZ)’ (PZ’PE) e (PE’KE) sejam bem me
nores em comparagao com os outros dias analisados.

E bom ressaltar que apesar de, pelo menos emalgumas lon
gitudes, o movimento vertical tornar-se relativamente forte,o valor ma
ximo encontrado e da ordem de 2,5 x 107" mb seg"l (aproximadamente
4,1 cm seg_l,no nivel de 38,7 mb para uma temperaturade 2150K)},0 que nao
invalida a aproximagao hidrostatica suposta a priori.
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3.4.3 - DIVERGENCIA E VORTICIDADE

Para uma descrigao dinamica mais detalhada do fenoOmeno,
processaram-se os calculos da divergencia horizontal (8) e da componen
te vertical da vorticidade relativa (£).

Como o vento horizontal e calculado geostroficamente,nao
se pode usa-lo,para a determinagdo da divergencia horizontal, por isso
obter-se-a através da velocidade vertical e da equacao da continuida
de no sistema (X, y, p, t):

o ow

§=v LV, =22 ,
o Vi o (111.9)

Derivando a equacao I11.8 com relacao a pressao obtem-se
para §,a seguinte expressao:

2 -
5_~9—’{1 R [__8_12”& CAI A SR L N .vr)]}(m.m)
p PPs laanp®  Cp asnp  w 3znp ot H p

A divergencia,calculada dessa forma, depende apenas do mo
vimento vertical e da temperatura. Devido ao fato de ter aparecidoa de
rivada segunda da temperatura, em P, € que houve a necessidade dese de
terminar T,,para o nivel intermediario. Entao, por problemas de diferen
ga finita em P, tanto a divergencia como a velocidade vertical (equa
cao II1.6), sdo para o nivel intermediario (38,7 mb),

Para o caso da vorticidade, partindo da sua definicao
>
g =k vxV , (IIT.11)

e usando a aproximacao geostrofica e coordenadas esféricas,obtem“se,pg
ra a componente vertical da vorticidade,a expressao:

e L (111.12)
Ecosdar  Eod

onde u e v sao dados pela equagao B.31 (Apendice B).
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As Figuras I11.25 (a), (b) e (c) e 111.26 (a), (b) e (<)
apresentam os campos da divergencia horizontal e da componente vertical
da vorticidade, para os perfodos antes, durante e depois do aquecimento
no nivel de 38,7 mb, no Hemisferio Norte.

Em geral, nas regioes onde ha divergencia (Figuras II11.25
(@), (b) e (c) tem-se movimentc ascendente e ondeha convergencia tem
-se subsidencia (Fig. I11.23 (a), (b) e {c)) para os trés dias apresen
tados. Isto & semelhante ao que Bowman (1967) verificou para o aqueci
mento de 1958.

Levando-se em conta a equagao da vorticidade, Bowman
(1967) verificou que os termos dominantes na variacao local da vortici
dade, durante o aquecimento estratosferico de 1958, sao a advecgao ho
rizontal de vorticidade absoluta (n = £ + fc) e ¢ termo da divergencia
associado ao paramétro de Coriolis. Encontrou, também, que a advecgao
vertical, o termo do espichamento ou torgao e o da divergencia associa
do a vorticidade relativa sao uma ordem de grandeza menores.

Poder-se-Ta, entao, escrever a equagao da vorticidade,as
sumindo gue o termo de atritc e pequeno, como:

3% Loy . '
Se - VyTpn - FE (111.13)
Logo, tem-se que as regides de convergencia sao de gera

gao de vorticidade e as de divergencia sao de dissipagao de vorticida
de.

Comparando-se as Figuras I111.25 (a) e II1.26 (a), III.25
(b) e I11.26 (b) e 1I1.25 {c) e II1.26 (c), ve-se que nc dia 3 de ja
neiro de 1977, h3 uma regido de forte convergénciaentre 50% e 90°%, e
que nessa mesma regiao, a vorticidade ciclonica comegaa crescer atingin
do um forte maximo no dia 8 de janeiro de 1977. Essa regiaoe aquela em
que a atividade e maior {Fig.111.23 (b)).Fato analogo ocorre na regiao
compreendida entre 40°E e 120°F e até 60°N, sendo que af,também, a ati
vidade € grande.
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As regioes de divergencia sao menos evidentes como fontes
de vorticidade anticiclonica, mas em geral, pode-se verificar isto,por
exemplo entre 120% e 140% e ao norte de 55N e tamb@ém entre 130°W e

)
1507W.

3.5 - ESCALA DO MOVIMENTO E EFICIENCIA DE TRANSPORTE NA BAIXA ESTRATOS
FERA DURANTE 0S AQUECIMENTOS

Um dos fencmenos mais espetaculares originado pela propa
gagac de ondas € o aquecimento estratosferico. Nessas ocasices,a ativi
dade das ondas aumenta bastante e examinando as cartas sinoticas (Capi
tulo I1) nota-se que antes do aquecimento parece haver dominancia das
ondas longas com numeros de onda 1 e 2 e depois, percebe-se o apareci
mento de ondas curtas. Entae, surgiu a questao de se determinar de uma
maneira quantitativa qual seria a variagao da onda dominante. Alem dis
so, muitos estudos anteriores sugerem que 0$ aquecimentos estratosféri
cos resultam do acrescime de atividade das ondas e dos transportes as
sociados. Isto leva a pergunta: Como a eficiencia das ondas em transpor
tar calor e momentum varia durante o aquecimento? Saoc mais eficientes
antes do aquecimento? Entac, neste item, discutir-se-ao a variagao da
escala e da eficiencia durante os aquecimentos.

Para tanto, com base na equacao B.47, do Apendice B, de
finiu-se uma escala sz (Srivatsangam, 1976) para o movimento horizon
tal, dada por:

i 2"11/2

1 (AY)

LT |T.| Ecosg
5,7 = ket Ll (111.14)
ve E (A g

_h,:l *—é_ -—

Essa escala estd relacionada com a razao entre a varian
cia total da velocidade meridional, a qual & relacionada com a energia
cingética turbulenta meridional, e a variancia total do campo de altura
geopotencial, associada com a energia potencial.
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Oort e Rasmusson (1971) definem como uma medida da efi
ciéncia dos processos turbulentos de troca, isto &, dos transportes me
ridionais, o grau de correlacgdo entre a velocidade meridional v e a
quantidade ¥ que esta sendo transportada. 0 coeficiente de correlacgio
va, definido abaixo, indica a correlacao no espaco ao 1ongo'de um cir
culo de Tatitude:

v
n oA A
hzl _EE?£ cos [k(AE-—AE)]
E,, = —= (111.15)
Vi - N vi271/2 pon Biy271/2
L U G U
k=17 k=1 772

Além da.escala do movimento e da eficiéncia de transpor
te, foi calculada a porcentagem que a onda j de vy contribui para a va
riancia total (fwj), dada por:

Fp. = e 100%; 4 = 1, 2, «... o m. (111.16)

0s resultados dos calculos de S,7° Eka e fwj em 30 e 50
mbs.para o aquecimento de 76-77 do Hemisferio Norte,em30 mb para o de
69 do Hemisfério Sul sdo apresentados nas Tabelas III.1 a [11.3,respec

tivamente.

Na Tabela III.T,tem-se que,em geral,a escala do movimen
to, em 30 mb,no Hemisferio Norte, antes do dia 10 de janeiro & menor do
que 2,0, e que a partir do dia 11 de janeiro aumenta,atingindo valores
altos, principalmente em SOON, come por exemplo 3,6 no dia 17 de Jjanei
ro. Por outro lado, a contribuicao das ondas 1 e 2 para a variancia to
tal e dominante antes do aguecimento, e,depois,as ondas maiores e gue
apresentam maior parcela. Como no caso citado anteriormente tem-se para
as ondas 1, 2 & 3 do geopotencial contribuicoes de 3,3%; 1,8% e 35,3%,
respectivamente, demonstrando que as ondas curtas passam a ter importan
cia depois do aquecimento. Para a temperatura em 30 mb tem-se condigoes
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seme Thantes, no mesmo dia 17 de janeiro e latitude SOON, com as ondas
1,2 e 3 contribuindo com 3,5%, 35,3% e 41,5%, respectivamente.

Analogamente, pela Tabela II1.2, para 50 mb, no Memisfe
rio Norte, antes do aquecimento, a escala e também menor que 2,0 e ja
no dia 8 de janeiro apresenta o valor de 3,9 em 60°N, com as contribui
¢oes das ondas 1, 2 e 3 do geopotencial sendo de 4,4%, 27,3% e 14,0%.
Para a temperatura em 50 mb pode-se citar dia 17 de janeiro e 40°N com
centribuicoes de 10,0%, 5,6% e 42,7%.

Entdo, parece haver uma tendencia em aumentar o nimero de
onda dominante apos o aquecimento. Como o transporte vertical de ener
gia e feito, essencialmente, pelas ondas longas (nimeros 1 e 3), esse
aparecimento de ondas curtas deve ser causado por mudancas locais,tais
como interagoes nac-lineares (nao consideradas neste estudo) ou por al
gum mecanismo de instabilidade. Perry {1967) calculou a energetica do
aquecimento de 1963, incluindo efeitos nao-lineares e obteve que a e
nergia da onda 3, depois do aguecimento, @ fornecida, essencialmente,
por interacao nao-linear, ou seja, pelas outras ondas, principalmente
pela onda 1.

Nesse aquecimento de 76-77 do Hemisferio Norte, como ja
foi citado anteriormente, o transporte de momentum @ bastante diferen
te dos outros aquecimentos, sugerindo que talvez a instabilidade baro
tropica seja um processo importante para as ondas curtas tornarem~se
significantes. Tambem, mais adiante, ver-se~a, atraves da distribuigao
espectral de energia cinetica turbulenta (em funcao do numero de onda),
que as ondas mais curtas passam a ter a contribuicao maior apos o ague
cimento.

A Tabela 1I1.3, referente ao aguecimento de 69 para o He
misferio Sul, revela que a escala do movimento, para este caso, parece
atingir valores maximos no dia 17 de agosto, porem nao ultrapassamo va
lor 2,0. Neste mesmo dia, a parcela de maior contribuigdo paraa varian
cia total e a da onda 2, como por exemplo, para 70°5 e ondas 1, 2 e 3
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do geopotencial, tem-se 7,0%, 86,8% e 5,0¥ e da temperatura 45,4%,50,2%
e 3,1%, respectivamente. Poreém, o gradiente de temperaturaso vai inver
ter no aquecimento final, em novembro de 1969.

Para o Hemisferio Sul {1969), as contribuicdes das ondas
curtas (3 ou mais) sao sempre menores que as das longas {1ou2),em cen
traste com o Hemisferio Norte em 76-77, o que sera também ressaltadc
quandc se analisar o comportamento espectral da energia cinética turbu
lenta para o Hemisferio Sul,

Analisando, agora, a eficiencia dos transportes de momen
tum Evu e de calor sensivel EVT nas Tabelas [iI.1 e [I1.2, tem-se que,
em geral, o transporte de calor sensTve! e mais eficiente que o de mo
mentum. EvT e geralmente positivo, dando um transporte sistematico de
calor para o polo norte, enquanto que Evu e oscilante em sinal,havendo
transporte de momentum ora para norte, ora para sul.

A eficiencia em transportar caler sensTvel paraopolo au
menta antes, e durante a inversao do gradiente meridional de temperatu
ra atinge valores maximos, pelo menos em 50N {por volta do dia8de ja
neiro), para depois, entdo, diminuir até meados de janeiro e aumentar
novamente ate o fim do perfodo em estuds.

Para o Hemisfério Sul (Tabela 111.3), o transporte de ca
lor sensivel tambem &, em geral, mais eficiente que o de momentum. EVT
e negativo, ou seja, o transporte de cator & para o polo sul e E = oS
cila em sinal, tendo um comportamento semelhante ao caso do Hemisferio
Norte. A eficiencia em transportar calor sensivel também aumenta antes
e durante a inversao do gradiente meridional de temperatura, a partir
do dia 29 de outubro de 1969.
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TABELA T11.1

ESCALA DE MOVIMENTO, EFICIENCIA DOS TRANSPORTES MERIDIONAIS DE

MOMENTUM £ DE CALOR SENSTIVEL £ CONTRIBUICAQ DAS ONDAS 1, 2 e 3

OE GEOPOTENCIAL E TEMPERATURA PARA A VARIANCIA TOTAL, EM 1977,

NIVEL DE 30 MBNO HEMISFERIQ NORTE

DATA | (N} | Sy, fzi fzo  fzg Ty T, fTy E, Eg
{
| 40 | 2,2 0,4 90,5 5,4 27,6 43,1 1,2 0,4 0,3
% 01/015 50 | 1,6 55,0 41,7 1,2 74,2 13,2 2,1 -0,3 0,4
| 60 | 2,1 58,1 2,3 3,3 84,2 11,8 2,3 0,1 0,]
| 70 1 2,2 42,2 34,7 32,4 90,2 8,4 0,3 0,3 0,2
40 © 2,0 18,0 74,6 4,9 20,9 56,8 1,9 0,5 0,4
0201 50 | 1.9 31,0 89,4 7,6 57,3 26,6 85 0,2 0,4
| 60 | 1,4 79,8 15,0 4,6 8,4 7,9 4,9 0,0 0,5
{ 3 70 0 1,1 93,7 4,7 1,4 85,2 7,3 1,7 -0,2 0,6
i ; f
40 | 1,8 41,2 52,3 4,9 14,4 72,0 4,8 0,2 0,3
; W O -
o031 S0 1,8 36,5 60,1 0,9 64,8 26,7 2,8 -0,1 0,3
| ' 60 1,5 62,9 35,1 1,0 97,5 0,4 1,2 -0,2 0,4
70 | 1,3 76,5 22,6 0,7 98,5 1,0 0,3 -0,4 0,5
40 | 1.6 66,7 23,2 9,6 18,5 66,6 3,6 -0,1 0,2
oaj01 | 50 | 1.6 54,6 40,7 3,1 40,4 50,4 6,5 -0,1 0,7
60 | 1,6 51,1 44,9 2,8 81,6 15,5 2,1 -0,3 0,7
70 1 1,5 60,5 36,4 2,8 90,5 8,2 1,0 -0,4 0,6,
40 1,4 81,3 13,6 4,0 4,7 8,1 6,7 0,3 0,3§
0507 50 1 1.4 69,5 27,6 1.7 27,2 65,0 6,8 0,1 0,9
60 | 1,7 45,9 47,6 4,6 19,1 55,9 3,6 -0,2 0,3
70| 1,6 59,0 35,7 3,8 8,1 8,8 1,0 -0,3 0,5
i "
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| D/\]—A G}(N) sz le fZ) f23 FTI 'FT2 ng EVU EVT
a0 ! 1,2 91,6 5,3 2,0 8,0 79,0 7.6 0,1 0,5
|

o601 50 | 1.4 72,9 253 0.8 38,7 54,6 5,9 -0,1 0,9
60 1,7 47,6 48,1 3,1 74,8 22,3 2,0 -0,3 0.8
| 70 . 1,6 55,9 37,5 5,3 83,2 14,3 1,1 -0,2 0.5
| 40 © 1,3 88,0 7,8 2,0 16,9 71,5 3.7 0.1 0.7
o7jo1! 50 T4 76,2 20,7 1.7 44,3 43,3 3,0 -0,1 0,9
60 1,7 49,7 43,5 3,5 78,2 13,1 3,8 -0,2 0,7
§ 70 1,3 78,5 17,4 2,8 90,5 5,5 3,1 -0,2 0,3
40 1,3 90,3 5,5 0,4 17,8 64,7 3,2 0.4 0,6
og/o1 | S0 | T.5 78,1 20,6 2,1 51,4 38,7 1,9 -0,1 0,9
60 | 1,9 42,7 42,4 8,8 88,9 8,2 1,2 -0,2 0,5
70 ¢ 1,3 81,8 14,0 3,1 97,6 0,4 1,6 -0,1 0,3
40 1,5 85,7 7,1 1,0 25,1 56,7 0,3 0,3 0,5
oo/o1| 50 1,6 67,1 28,7 3,2 57,5 35,9 0,1 -0,3 0,8
60 1,9 47,7 30,9 17,3 87,6 8,5 2,7 -0,2 0,5
70 0 1,4 82,4 7,8 8,0 94,5 2,9 1,7 -0,1 0,1
40 | 1,5 87,4 4,4 2,1 21,6 43,5 3,6 0,2 0,6
Josor| 50| 1,7 72,3 14,4 6,7 67,8 22,8 1,2 0,2 0.7
60 | 2,0 48,5 23,7 23,0 93,6 3,5 1,6 0,2 0,3
70 | 1,4 84,0 5,3 10,1 96,9 1,5 0,8 -0,3 0,1
20 | 1,5 84,5 6,4 3,6 54,6 13,7 5,1 0,3 0,5
01| 50 | 2.4 483 6,9 31,9 79,2 14,0 1,5 0,1 0.4
60 | 2.1 53,3 11,3 28,0 97,7 1,4 0,4 -0,2 0,1

| 70 | 1.6 85,0 3,4 105 97,4 2,3 0,2 0,2 0,1
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[

DATA | B{N)

SVZ

fz,

fz,

fZ3

fT,

T,

T,

£
vu

vl
? 40 2,1 64,8 2,1 23,4 43,0 29,0 9,3 0,2 0,5
g1t 5000 3,0 26,6 1,0 39,4 74,3 11,1 7,3 0,1 0,4
| . 60 2,5 44,6 3,4 25,5 95,1 0,4 1,6 -0,1 0,
| 70 01,6 80,8 2,6 11,5 95,2 3,6 0,3 -0,2 0,1
| 40 2,1 62,4 3,0 25,2 29,6 23,7 30,8 -0,2 0,7
D301 50 2.8 29,1 1,3 44,2 55,1 9,0 24,2 -0,1 0,5
| 60 2,2 65,3 1,1 14,6 82,5 0,5 10,3 -0,2 0,2
‘ 70 1,3 90,5 2,1 4,4 92,8 1,3 3,2 -0,2 -0,1
| 40 2,3 58,2 2,3 28,1 33,0 36,4 16,5 -0,1 0,6
401! 50 2,8 31,0 2,8 44,6 37,1 21,9 26,9 -0,1 0,5
g 60 1 1,9 74,5 2,5 10,9 77,1 3,2 15,0 -0,3 0,2
| 70 11,2 95,0 0,1 3,1 94,8 3,5 0,9 -0,3 -0,
40 1 2,7 41,5 0,2 29,2 38,8 37,3 14,9 -0,2 0,4
15,01 | %0 1 3,2 20,5 2,5 34,9 18,6 34,4 35,2 -0,1 0,4
60 © 2,0 76,6 0,6 7,5 49,3 16,1 27,9 -0,2 0,4
| 70 01,1 94,9 2,6 1,4 92,0 6,4 1,1 -0,5 0,1
§ 40 | 2,8 44,4 3,4 15,1 13,9 52,0 19,4 -0,2 0,3
g7 B0 1 3.4 134 47 25,2 6,8 41,3 38,2 -0,3 0.4
| 60 | 2,7 45,3 14,2 8,5 46,7 19,2 16,1 -0,4 0,1
g 70 1 1,2 8,9 9,5 0,8 91,6 7,6 0,1 -0,6 0,1
| 5 | 3,0 32,6 2,0 19,1 8,3 41,5 31,4 0,1 0,5
" y7j01 ! 80| 3.6 3,3 1.8 35,1 3,5 353 41,5 -0,2 0,5
60 | 2,4 40,1 17,4 23,3 24,1 30,6 25,1 -0,4 0,4
1,6 66,0 20,9 10,4 77,7 17,1 0,9 -0,5 -0,1

70
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Tabela Iil.1 - Continuacao
{ i T . - . SN —
DATA  g(N). SVZ fz, fz, fzo fT; fT, T4 Evu EVT
| 40 ¢ 3,3 17,5 1,0 38,9 12,8 16,0 35,7 -0,3 0,7
| ;
g1, B0 3,3 17,00 2,1 33,3 10,5 10,9 44,0 -0,4 0,7
! B0 2,8 10,0 37,5 27,7 3,1 22,7 48,3 -0,3 0,3
| 76 2,0 28,8 55,5 12,6 69,2 20,2 8,5 =0,1 -0,3
.40 ¢ 3,1 20,9 9,4 35,5 10,2 11,3 35,7 -0,3 0,9
jg/01 50 1 3,0 32,3 1.4 31,9 11,3 11,4 43,0 -0,5 0.8
. 60 2,8 18,5 26,6 24,9 0,5 18,4 52,7 -0,4 0,3
70 2,4 6,9 56,7 21,0 64,1 16,6 14,0 -0,2 -0,

TABELA I11.2

ESCALA DE MOVIMENTO, EFICIENCIA DOS TRANSPORTES MERIDIONAIS DE

MOMENTUM E DE CALOR SENSTVEL E CONTRIBUICAD DAS ONDAS 1, 2 e 3

DE GEQPOTENCIAL E TEMPERATURA PARA A VARIANCIA TOTAL, EM 1977,

NTVEL DE 50 MB NO HEMISFERIO NORTE

. |
CATA ¢(N){ S fz fzp fzg Ty T, Ty, E o
a0 ¢ 2,2 2,1 81,2 12,1 14,7 66,4 4,3 0,3 0,5
01/01 . 50 | 1,7 44,0 52,0 1,4 88,5 7,0 3,0 0,1 0,5
60 1,3 81,6 14,9 2,8 91,8 4,5 2,7 0,1 0,5
| 70 1,1 95,1 3,2 1,5 956 2,9 1,0 0,1 0,3
4 i 2,1 15,5 67,6 12,3 1,3 63,4 20,5 0,3 0,4
] i
o2/01 | 50 1.7 39,0 58,5 1,3 68,56 21,8 5,9 0,1 0,7
60 1.4 68,1 289 2,4 95,8 2,0 1,8 -0,2 0,4
70 é 1.2 8,3 12,4 1,1 96,8 1,7 1,3 -0,5 0,3
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Tabela [1I1.2 - Continuacgao

DATA | B(N) | SVZ fz, fz, fzz3 fT, fT, T, Evu EvT

é 40 § 1,7 56,6 37,2 3,9 4,3 50,7 30,8 0,2 0.3
0301, 50 1 1.7 54,9 41,8 0.3 69,4 255 5.4 -0,2 0,8
60 . 1,5 58,9 38,0 1,9 89,2 8,1 1,0 -0,3 0,6
70 1,4 741 23,5 2,2 95,4 3,8 0,3 -0,5 0,4
40 11,5 77,3 14,3 6,1 2,0 64,7 24,6 0,3 0,4
04/01% 50 } 1,5 67,7 29,8 1,2 49,4 41,6 3,2 -0,1 0,9
60 1,6 47,7 47,7 4,0 77,5 19,7 1,4 -0,3 0,7
70 1.6 56,6 38,2 4,8 90,5 8,4 0,7 -0,3 0,4
40 1,5 85,4 3,5 7,3 12,2 72,2 10,6 0,4 0,3
o501 50 T4 75,8 21,0 2,1 43,0 52,0 1,8 0,1 0.9
60 1,7 42,3 50,7 6,1 43,5 32,1 2,5 -0,2 0,8
70 | 1.8 37,5 53,1 8,6 83,6 14,2 1,7 -0,2 0.4
40 | 1,4 91,3 2,6 2,2 61,0 35,1 0,7 0,1 0.8
06 /01 - 50 | 14 76,8 20,6 1,2 57,4 39,4 1,2 -0,2 0,9
60 1 1,7 43,2 52,9 1,6 53,9 42,2 2,7 -0,3 0.8
70 | 1,8 39,7 83,9 3,7 76,0 20,1 3,3 -0,2 0,4
; 40 | 1.5 8,9 2,1 5,7 65,4 21,2 0,4 0,2 0,7
0707 S0 | 1.5 70,6 22,8 4,1 60,1 32,6 2,5 -0,1 0.8
60 | 1,9 30,2 60,8 3,4 64,4 27,7 4,8 -0,2 0,6
70 1.6 56,4 39,3 3,2 88,1 8,4 2,3 -0,2 0,3
40 | 1,4 87,5 2,2 5,9 34,1 31,7 4,4 0,3 0,5
08/015 50 § 1,6 69,7 22,1 4,1 52,8 30,7 5,3 -0,1 0,7
; 60 | 3,9 4,4 27,3 14,0 72,8 18,9 3,5 0,1 0,]
1 70 [ 1,7 65,5 20,1 7,4 96,% 2,4 0,3 0,2 0,2
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-+

 DATA g(N) = S, fzy  fzp  fzy T, fT, fTy w o EyT
§ 40 . 1,4 84,8 9,4 1,7 35,9 26,2 4,6 0,4 0,6
Cogso1 S0 1.6 73,7 16,4 3,2 52,0 28,8 4,4 -0,2 0,7
| 80 ¢ 2,4 24,5 43,3 19,5 79,1 15,8 0,5 -0,2 0,4
70 01,8 59,2 21,3 16,9 97,2 1,4 1,0 -0,1 0,2
| 40 , 1,7 85,1 3,7 0,5 38,5 17,4 16,2 0,3 0,7
E 1001 90 ¢ 1.9 63,2 17,0 9,6 62,0 19,2 6,4 -0,2 ,7
| - )
! 60 - 2,4 25,2 30,9 34,0 8,0 7,0 0,3 -0,2 0,3
f 70 1,7 68,4 11,3 18,6 97,9 1,7 0,1 -0,3 0,
40 ;1,7 79,3 3,0 9,6 42,9 20,4 16,1 0,2 0,7
no1 50 2.4 41,6 9,4 39,2 61,6 15,6 11,8 -0,1 0.6
| . 60 | 2,7 16,9 9,1 61,9 88,1 5,7 3,4 -0,2 0,3
| 70 | 1,9 60,2 10,7 26,7 97,3 0,7 0,8 -0,2 0,1
E 40 | 2,5 48,8 4,9 30,6 47,0 25,8 17,5 0,3 0,6
| 12701 50 | 3,8 3,7 1,3 33,1 57,2 15,8 20,8 -0,1 0,3
! 60 0 2,9 17,2 5,8 45,9 83,4 4,9 8,4 -0,2 0,2
3 70 0 2,0 57,5 10,8 24,9 96,3 1,5 1,4 -0,3 0,1
i
‘ 40 | 2,5 37,9 13,1 36,4 33,4 18,3 28,9 -0,2 0,6
1301 | 90 | 3.2 1,6 18,1 47,3 48,1 14,6 25,0 -0,1 0.5
60 | 2,7 44,0 1,1 20,2 72,2 6,5 14,7 -0,1 0,3
70§ 1,7 71,3 10,1 10,1 92,7 0,7 4,4 -0,1 0,2
40 | 2,6 25,6 17,7 43,5 33,3 22,7 25,9 0,1 0,5
ja01 | %0 1 32 55 9,9 51,8 48,2 21,7 19,7 -0,1 0.5
i 60 | 2,2 67,3 0,1 13,6 70,4 10,1 13,6 -0,2 0,2
70 1 1,3 90,1 1,6 4,4 92,3 3,5 2,8 -0,2 -0,1
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i DATA g(N) SVZ fz, fz, fzo Ty FT, fTy4 EVU EVT
| 0 2,3 38,4 21,2 30,3 21,4 33,6 24,5 0,4 0,2
s 80 3.6 1,8 4,0 43,8 35,4 23,0 25,5 0,1 0,4
| 60 2,5 62,3 3,2 3,3 66,5 12,4 12,4 -0,1 0,2
; 70 1,6 77,1 13,3 2,1 94,6 2,4 0,5 -0,3 0,1°
| 40 2,7 38,5 4,9 35,8 13,9 25,5 24,5 -0,1 0,7
g1 500 35 5.2 44 37,4 22,7 16,8 30,9 -0,1 0.7
| 60 2,6 46,8 16,1 6,3 64,9 6,6 15,2 -0,2 0,3
| 70 1,4 66,0 32,2 0,1 95,8 1,8 0,1 -0,4 -0,1
| 40 3,2 11,2 6,3 49,6 10,0 65,6 42,7 0,1 0,8
| azs01 0 500 3,3 0,8 16,2 44,9 20,4 15,6 38,1 0,1 0.7
| | 60 2,5 35,2 31,4 9,8 24,8 15,7 37,8 -0,1 0,2
i 70 0 1,7 52,4 42,2 1,4 56,3 24,6 11,7 -0,1 -0,2
: J ;
| | 40 3,4 8,5 5,8 45,2 0,8 15,5 41,3 -0,1 0,8
N 1 !
g1 | 50 32 5.8 15,1 48,6 13,4 6,4 41,2 -0,1 0,8
60 2,5 6,1 68,7 9,7 16,6 3,5 51,8 -0,1 ¢C,4
70 . 2,0 16,4 72,6 4,7 37,5 26,0 30,7 -0,1 -0,3
40 3,0 14,7 5,4 56,4 12,1 16,8 29,4 -0,1 0,9
Joj01 | %0 2,9 21,8 9,4 444 18,5 5.2 34,7 -0,3 0,8
60 2,6 21,3 41,9 14,7 22,4 4,9 47,9 -0,3 0,5
70 ¢ 2,5 29,5 23,7 32,1 12,9 8,0 54,5 -0,3 -0,1




- 9} -

TABELA TI1.3

ESCALA DE MOVIMENTO, EFICIENCIA DOS TRANSPCRTES MERIDIONAIS DE

MOMENTUM E DE CALOR SENSIVEL E CONTRIBUIGCAC DAS ONDAS 1, 2 e 3

OE GEOPOTENCIAL E TEMPERATURA PARA A VARIANCIA TOTAL, EM 1969,
NTVEL DE 30 M3 NOHEMISFERIO SUL

DATA  g(5) > fz, fz, fzz Ty fT, fTy4 EVu EVT

. 60 1,7 73,1 11,3 11,2 95,2 3,0 0,4 0.1 -0,3
18/06 , 60 i 1,8 55,8 23,0 20,0 &2,6 2,1 4,3 -0,Z2 -0,5

70 . 1,6 71,6 10,8 16,1 67,6 20,3 1,8 -0,1 -0,5

50 . 1,1 97.7 0.6 1,3 75,7 16,0 2,7 0,3 -0,7
09/07 . 60 | 1.1 97,2 2,0 0,4 69,1 25,7 3,1 0,9 -0,5

720 . 1,1 94,5 5,1 0,2 85,6 13,4 0,2 0,4 -0,4

]
13/08 , 60 | 1,7 33,7 63,3 2,6 34,2 64,2 0,1 0,1 -0,]
5 1,9 18,6 75,2 3,0 37,1 61,9 0,3 0,1 -0,

,8 39,8 53,2 5,6 31,8 59,1 2,8 0,1 -0,1

50 1,9 24,1 72,0 0,7 41,9 50,3 1,9 -0,2 -0,3
17/08, 60 , 1,9 22,9 72,9 2,8 38,6 58,1 1,5 -0,2 -0,3
70 1 2,0 7,0 8,8 5,0 45,4 50,2 3,1 -0,1 -0,2

]
L850 11,9 22,5 73,3 0,8 31,9 62,5 1,5 0,4 -0,]
20/08 ; 60 | 1,5 62,6 35,7 0,4 44,9 50,0 3,9 0,5 -0,3
L 70 1,3 74,5 24,2 0,6 68,2 29,8 0,7 0,3 -0,3

50 + 1,9 44,5 43,2 3;5 35,1 50,1 8,8 0,2 -0,1
1,6 53,0 42,9 1,7 55,5 36,7 3,8 0,5 ~0,3

27 /08 |
70 2 1,5 58,7 39,8 1,0 72,3 23,7 0,2 0,2 -0,2

-
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DATA

#(s)

fz,

fZQ_

fT,

1,

Ty

? vz vu vT
; .50 © 1,3 83,0 14,9 0,3 60,0 34,2 3,8 -0,1 -0,4
L 29,10 60 1,3 82,5 15,5 1,6 67,9 28,3 2,7 0,1 -0,5
| 700 1,1 92,2 6,3 1,3 81,6 16,7 0,8 0,1 -0,4
| 50 1,2 93,1 4,5 1,6 83,2 5,3 3,3 -0,1 -0,
| 05/11. 60 - 1,1 9,6 1,9 1,3 94,7 2,3 2,2 -0,1 -0,3
5 .70 - 1,0 97,1 2,6 0,2 99,2 0,1 0,4 -0,2 -0,3
| 50 1,7 48,7 46,0 2,6 54,9 21,3 14,9 -0,1 -0,5
| 19/11 60 . 1,6 58,2 39,8 0,2 80,4 12,2 5,0 -0,1 -0,6
‘ 70 ¢ 1,3 77,4 20,0 1,9 91,6 4,8 1,1 -0,1 -C,6-




CAPTTULD TV

ENERGETICA
0 ciclo de energia foi obtide com o uso das equagodes de
Saltzman (1957), simpiificadas para uma atmosfera adiabatica e invisci
da, que sao:

oK
t
e = - (KE’ KZ) 4 (PE, KE) ot (IV.1)
8K,
"EE: = (KE’ Kz) (KZ’ PZ) + oty (Iv.2)
aPe
?ﬁf': {PZ’ PE) (PE’ KE) , (IV.3)
8P7
e = (P, Pp) 4 Ky o) (1v.4)

onde as quantidades que aqui aparecem sao medias por unidade de massa,
e sao definidas no Apendice C.

Os termos do tipo C ={(X,Y), que aparecem nas equagoes
IV.1 a IV.4, representam as conversoces entre as formas de energia Xe Y.
Se C e positivo,o sentido de conversao e de X para Y, e para C negati
vo e de Y para X,

Para o caso de CK = (KE, KZ), ele aparece com 0 si
nal trocado nas equagoes IV.1 e IV.2. Isto significa que se CK for po
sitivo,tem-se conversao de KE em KZ’ isto e, aKE/at e negativoe aKZ/at
e positivo {considerando apenas a contribui¢ao do termo CK), ou seja,
o aumento de KZ com o tempo € devido a transformacao de KE,que diminui
com 0 tempo, em KZ. Analise analoga pode ser feita para as outras con

versoes CE = {PE,K ), C, = (PZ’K ) e CZ = (PZ,PE), pois todas aparecem

Z
em duas equacoes com sinal trocado.
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Esses termos serao calculados independentemente para o He
misferio Norte e para o Hemisfério Sule como se dispoe de dados de ape
nas um nivel,ter-se-3o somente Ke e ;. Os resultados desses calculos es
tao em forma de graficos nas Figuras de IV.1 a IV.5.

As Figuras IV.1, IV.2 e IV.3 seraoanalisadas conjuntamen
te e apresentam as energias cinetica zonal e turbulenta (Fig.IV.1 {a)),
potencial zonal e turbulenta (Fig.IV.1 (b}), as conversoes entre essas
formas de energia (Fig.IV.2 (a)), os fluxos de energia nocontorno infe
rior (Fig.IV.2 (b)) e os ciclos de energia para antes, durantee depois
do aquecimento (Figuras IV.3 (a), (b) e (c)). Os valores que ai apare
cem sac integrais para a regiao em estudo (350N a 750N) e no nivel de
38,7 mb.

Em geral, KE e PE sap maiores que KZ e Pz,nesse periodo,
{1 a 19 de janeiro de 1977), apresentando,ambas,um pico consideravel
quando ocorre a inversao do gradiente meridional de temperatura e do
vento zonal (Fiquras III.1 (a) e {b) e IV.2 (a) e (b)). 0 pico deKE po
deria ser explicado atraves de Cy e Cp, mas essas conversoes apresentam
um maximo em torno do dia 3 de janeiro de 1977,para depois decrescerem
até o dia 8 de Jjaneiro de 1977 (Fig. 1V.2 (a)), quando K; & maximo. Po
rem, pela Fig.IV.2 (b) v&-se que Tty tambem apresenta um maximoem torno
do dia 3 e depois decresce, para entao crescer novamente,causando este
aumento consideravel em KE‘ Deve-se aqui ressaltar que tp e o fluxo de
energia turbulento da troposfera que atravessa o nivel de 38,7 mb, sen
do que este fluxo serd distribuido por toda a atmosfera acima desse ni
vel, pois foi calculado,supondo-se que o fluxo no topo da atmosfera e
nulo (Apendice D). Logo, a distribuicao dessa energia gue chegaem 38,7
mb deve ser diferente para o primeiro pico {dia 3 de janeiro de 1977)e
para o segundo (dia 7 de janeiro de 1977), (Fig.IV.2 (b)), de tal forma
que apenas o segundo contribuiu para um grande aumento de KE no nivel
citado.
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0 pico em Pr deve ser analisado em funcao das conversoes
CE e CA' Pela Figura 1V.2 (a) tem-se que, entre os dias 4 e 7 de Janei
ro de 1977, CA e sempre positivo e maior que CE’ 0 quai no dia 7 de ja
neiro e negativo, ou seja, PE e aumentado devido ao transporte de calor
sensivel para o polo norte, antes da inversao do gradiente de tempera
tura media zonal. Tambem, a maior parte das interacOes de energia sao
dastante grandes antes do aquecimento, comparadas com seus valores apos
o aquecimento. Com a ocorrencia da inversdo do gradiente meridional de
temperatura, as conversoes CZ e CA mudam de sinal. Isto esta de acordo
com o discutido no Capitulo III.

Comparando a Figura IV.Z (a) com uma semelhante apresen
tada por Julian e Labitzke (1965), Figura 2 desse artigo, encontram-se
muitas similaridades, apesar de haver algumas diferencas quantitativas.
Os termos de conversac de energia variam muito rapidamente durante o a
quecimento de 77, comparados com o de 63. Alem disso, a conversdo CK e
muito diferente no aquecimento de 77, como discutido a seguir.

Quanto aos ciclos de energia apresentados nas Figuras IV.3
{a), (b) e (c), ja foram discutidos os processos fisicos que o0s envol
vem, no item 3.4 do capTtulo anterior. Nestas figuras, sao dados tres
valores para as conversoes, fluxo inferior e formas de energia turbulen
ta. 0 valor do topo & para a onda 1, o medio para a onda 2 e o inferior
& para os dezoito primeiros harmonicos.

Comparando esses ciclos com os apresentados na introducao
(Schoeberl, 1978) ve-se que o fluxo da baixa atmosfera (TE) e o termo
dominante antes e depois do aquecimento. Porem, durante o aquecimento
torna-se pequeno (Fig. IV.3 (b), chegando ate a inverter o sinalno dia
9 de janeiro de 1977 (Fig. IV.2 {b)).

Por outro lado, outra grande diferenca e a conversao Cys
gque antes do aquecimento aumenta KE, atraves de transporte de momentum
para sul com o vento zonal medjo crescendo para norte  (Figuras III.1
(a) e (b) e IT1.16 (c) e I1I1.17 {c). Porem, apos o aquecimento de ven
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tos de este, o gradiente meridional do vento zonal inverte e como trans
porte de momentum ainda para sul (Figuras III.16 {c) e III.17 (c¢)), C
muda o sentido de conversao diminuindo Ke (Equagao C.20, Apendice C).

K

A Figura IV.4 apresenta KE e PE antes e depois do aqueci
mento em fungao do numero de onda (k). Ve-se claramente que antes do a
quecimento, as ondas 1 e 2 dominam, porem, apos o aquecimento as ondas
de numero maior passam a ter importancia, principalmente para KE, onde
as ondas 3 e 4 dominam. Esse resultado esta de acordo com o obtido no
item 3.5 do capitulo anterior, na discussao sobre escala do movimento.

Para o caso do Hemisferio Sul, nao se pode calcular o ci
clo de energia, como ja ressaltado anteriormente. As Figuras IV.5 (a),
(b) e (c), apresentam Kz e KE para tres datas, em funcaoda lTatitude; e
Ke em funcao do numero de onda, para 30 mb.

0 comportamento de KZ’ no Hemisfério Sul, e identico ao
do vento zonal medio ug (Fig.I1I1.3 (a)), diminuindo com a chegada da
primavera e do aguecimento final, enquanto que KE diminui na primavera
mas aumenta com o aquecimento final. Por outro lado (Fig.IV.5 (c)), os
numeros de onda gue dominam em KE sao 1 e 2, concordando com a analise
do item 3.5 do Capitulo III.
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36,8
26,7 12,9 o
6, '
52,0 70.8
102,8
28,9 11,2 a) ANTES
91,5 3-1-77
218
4.9 443
94,7 o 315
’ 827 | 25,6
51,0 17,6
156,]
o 2:'2 139,7
Z| 459 ' 1398 | Pe
40,7 1125,6
Ca .
72,0
128,3 | C4 257,71 Cg  b)DURANTE
76 8-1-7T7
07
-1l 65,3
Kz | 49,6 73,7 | Kg
. 177 377,0 0.9
60,9 Ck -48,1
‘ 274
Tz Te
0,7 oy s
. 14,8
0,3 225,4
28,0
0,4 -9,3 ¢) DEPOIS
: - 12-1-77
8,6
2’3 21,6
73,2 = 4.4
412 ' |30,8 18,8
_ ' 4,9
/ 55,5
Fig .

JZVALOR:ONDA |

2°VALOR:ONDA 2

3SVALCR: TOTAL

UNIDADES:

CONVERSOES:

03y Kg’l seq!

CAIXAS:

J Kg!

38,7 mb - H.N,

IV.3 - Ciclos de energia calculados para os periodos antes

(a), durante (b) e depois (c) do aquecimento,

38,7 mb, Hemisferio Norte,

para
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CAPITULO V

SUMARIO E CONCLUSDES

Os aquecimentos estratosfericos foram estudados nos Hemis
ferios Norte e Sul. A evolugdo sindtica do aquecimento maior em Janei
ro de 1977,n0 Hemisferio Norte,mostra que as ondas planetdrias sao as
dominantes da circulagao nos niveis de 50 e 30 mb,antes do aquecimento
gcorrido em 8 de janeiro; enquanto que ondas mais curtas ficaram impor
tantes depois do aguecimento. O aguecimento de 1969,no Hemisfério Sul,
e menor e o escoamento & dominado pelas ondas 1 e 2

A evolugao no tempo da temperatura e vento zonais medios
mostra a destruicao do jato da noite polar no Hemisferio Norte e a as
sociada inversao do gradiente de temperatura. No caso doHemisfério Sul,
0 gradiente meridional de temperatura inverte por volta do dia 05 de no
vembro de 1969, 0s ventos de oceste diminuem em intensidade mas nao ha
0 surgimento de ventos de este.

A analise harmonica zonal do campo de altura geopotencial
da a importancia relativa de cada onda, embora os primeiros harmd
nicos dominem o escoamento. Nota-se o desenvolvimento de ondas curtas
(b = 3}, no caso do Hemisferio Norte, depois do aquecimento. 0s calcu
los da fase mostram que a onda 1 e progressiva (desloca-se para_este)
na primeira semana e depois torna-se regressiva. A variacaode fase da
onda 2 e bastante rapida. No caso do Hemisfério Sul, as ondas 1 e 2,
principalmente,dominam o escoamento, pelo menos durante 0s dias nos
quais foi analisado. A falta de dados continuos fimpossibilitam acompa
nhar a evolucao das ondas no Hemisferio Sul. As ondas de  temperatura
mos tram,tambem,caracteristicas semelhantes ao campo de altura geopoten
cial.

Analisando o transporte de momentum no Hemisferio Norte,
o total (associado aos dez primeiros harmonicos) e para sul. Isto suge
re que a quebra do jato de oeste (o aparecimento de ventos de este) e
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parcialmente, causada por este transporte. Antes do aquecimento, a onda
2 e a dominante, e depois a onda 1 torna-se a mais importante. Para o
Hemisferio Sul, o transporte de momentum & para o polo, causando o des
Tocamento do maximo do jato de oeste para latitudes maiores. A onda 2 &
dominante e o transporte decresce muito, depois do inicio do aguecimen
to final.

0 transporte de calor sensive] total, no Hemisferio Nor
te, @ para o polo. O seu maximo ocorre, aproximadamente, junto com a in
versao do gradiente de temperatura, porém o maximo de temperatura  nas
regioes polares se da gquando o transporte de calor ja e relativamente
pequenc. Para o Hemisferio Sul, o transporte de calor e paraopoloe€ o
processo mais importante para a inversao do gradiente de temperatura,
pois aumenta bastante quando se tém temperaturas relativamente altas nas
regices polares. A dominancia no Hemisferio Norte & das ondas 1 e 2eno
Hemisferio Sul primeiramente domina a onda 2 e depois da inversao dogra
diente de temperatura, a onda 1 e a mais importante para o transportede
calor.

Quanto ao movimento vertical, parece haver algumas re
gices preferidas, como sobre o Canada e a Siberia, para a atividade ser
maior. As circulacoes media meridional e oceste-este associadas ao campo
de temperatura dao base para a discussao dos processos envolvidos nos ci
clos de energia. Antes do aguecimento, tem-se uma circulagdo media meri
dional indireta, comar frio subindo nas regioes polares e ar quente
descendo em latitudes medias. Nessa mesma epoca, na diregao oeste-este,
ha uma circulagao direta. Depois do aquecimento, a circulagac media me
ridional continua a mesma, porem o gradiente meridional de temperatura
inverte, acarretando em uma circulagdao direta. Ja na diregao oeste-este,
a correlacao entre o movimento vertical e a temperatura diminui, mas
ainda permanece a circulacao direta.

A analise direta dos campos da divergencia horizontal e
da componente vertical da vorticidade relativa mostra que, antes do a
quecimento, nas regices onde a atividade e maior, existe uma forte con
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vergencia que causa a geracao de vorticidade ciclonica alauns dias de
pois. Por outro lado, as regioes de divergencia aparecem come fontes de
vorticidade anticiclonica.

0 aparecimento de ondas curtas depois do aquecimento de
1977, ja citado anteriormente, determinado de uma maneira sistemitica
no calculo da escala do movimento, e tambem evidenciado nas andlises s
noticas e na distribuicdo espectral da energia cinética turbulenta, de
ve ser causado por interagoes nao-lineares ou por algum mecanismo  de
instabilidade, pois o transporte vertical de energia @ feito,essencia}l
mente,pelas ondas planetarias. Como o transporte de momentum & diferen
te neste aquecimento, isto sugere que talvez a instabilidade barctropi
ca seja o mecanismo responsavel pelo aumento do nimero de onda dominan
te. Ja, no aguecimento de 69 do Hemisfério Sul, as ondas curtas pare
cem nao ter importancia relativa no evento.

0s calculos das correlagdes entre avelocidade meridional
e a velocidade zonal e a temperatura revelam que o transporte de calor
sensivel & mais eficiente que o de momentum,em ambos os hemisférios. A
Tem disso, o transporte de calor &,em geral,para os polos eaumenta sua
eficiencia antes do aquecimento, atingindo um maxime quando inverte o
gradiente meridional de temperatura, 0 transporte de momentum e ora pa
ra  sul, ora para norte, em ambos oS hemisferios, porem, no aquecimen
to de 1977 e para as altas latitudes e quase todo para sul, resultando
na quebra do jato da noite polar, como ja ressaltado.

0s resultados do ciclo de energia, para o aquecimento de
77 no Hemisferio Norte, apresentam aspectos semelhantes aos obtidos an
teriormente, com excecao da conversac entre as energias cineticas zonal
e turbulenta, pois o transporte de momentum nesse ano e diferente. Tem
~-se o grande aumento das energias cinetica e potencial com a chegada do
aquecimento e a dominancia do fluxo de energia da troposfera no ciclo

de energia.
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Sugere-se para estudos posteriores, uma analise do res
friamento das regices tropicais (Labitzke, 1977) e tambem o resfriamen
to da mesosfera (Labitzke, 1972) associados ao aquecimento da estratos
fera polar. Outro estudo de interesse seria a relacao entre os aquecimen
tos estratosfericos e os sistemas de blogueio, que se formam na tropos
fera, na fase de pre-aquecimento, como sugere o0s estudos teoricos  de
Tung e Lindzen (1979). Por outro lado, seria importante estender o pre
sente estudo, particularmente o calculo da escala do movimento e da e

ficiencia dos transporites, para outros aquecimentos maiores e menores.



AGRADECIMENTOS

0 autor agradece:
ao Dr. Nelson de Jesus Parada, por tornarpossivel este trabalho;
ao Dr. Luiz Gylvan Meira Filho, pelo apoio dado;
ao Dr. Vladamudi B. Rao, pela valiosa orientagao e cocperagao;

aos Drs. Antonio Divino Moura e Luiz Carlos Baldicero Molion, e
ao Sr. Chandrakanta M. Dixit, pelas sugestoes;

aos membros da Secao de Desenho do INPE,pelo excelente trabalho;

a Apparecida dos Santos e Sueli Aparecida de Godoi Guratti pela
excelente datilografia e organizacao do texto;

a todos os colegas que direta ou indiretamente auxiliaram no de
senvolvimento deste trabalho.



BIBLIOGRAF IA

BARNETT, J.J. lLarge sudden warming in the southerh hemisphere. HNature,
255(5508):387-389, Jun., 1975.

BENGTSSON, L.  4-Dimensional assimilation of meteovological observation.
Geneva, WMO, 1975. (WMO GARP Publications Series, 15).

BOWMAN, W.A. he dynamics of the stratospherve during the 1958 warming.
Ph.D. Dissertation in Meteorology. Tallahassee, FL., Florida State
University, 1967.

CHARNEY, J.G.; DRAZIN, P.G. Propagation of planetary scale waves from
the Tower atmosphere to the upper atmosphere. Journal of Geophysical
Research, 66(1):83-10%, Jan., 1961.

CLARK, J.H.E. A qguasi-geostrophic model of the winter stratospheric
circulation. Monthly Weather Review, 98(4):443-46%1, Apr., 1970.

wmem o The statiblity of ultra-long waves on a mid-latitude p-plane.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Scociety, 104{440):429-
445, Apr., 1978. '

CRAIG, R.A.; HERING, W.S. The stratosphere warming of January-February
1957, Journal of Meteorology, 16(2):91-107, Apr., 1959.

CUNNOLD, D.M.; ALYEA, F.N.; PHILLIPS, N.A.; PRINN, R.G. A three-
dimensional dynamical-chemical model of atmospheric ozone. Journal of
the Atmospheric Seiences, 32(1):170-194, Jan., 1975,

DOPPLICK, T.G. The energetics of the lower stratosphere including
radiative effects. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Soctety, 97{412):209-237, Apr., 1971.

ELIASSEN, A,; PALM, E. On the transfer of energy in stationary mountain
waves. Geofysiske Publikasjoner, 22(3):1-23, Mar., 1961.

HADA, K. Transporte de calor sensivel na estratosfera do Hemisfério Sul.
Tese de Mestrado em Ciencia Espacial e da Atmosfera. Sao Jose dos
Campos, INPE, fev., 1975. (INPE-645)



- 110 -

HARTMANN, D.L. The structure of the stratosphere in the southern
hemisphere during late winter 1973 as observed by satellite. Jowrnal
of the Atmospheric Sciences, 33(7):1141-1154, Jul., 1976.

Stationary planetary waves in the southern hemisphere. Jowrnal
of Geophysical Research, 82(10):4930-4934, Oct., 1977.

HOLTON, J.R. The dynamic meteorology of the stratosphere and mesosphere.
Boston, MA., American Meteorclogical Society, 1975. (Meteorological
Monographs, 15 (37)).

JULIAN, P.R.; LABITZKE, K. A study of atmospheric energetics during
January and February 1963 stratospheric warming. Journal of the
Atmospheric Sciences, 22(11):597-610, Nov., 1965,

LABITZKE, K. The interaction between stratosphere and mesosphere in
winter. Jowrnal of the Atmospheric Sciences, 29(10):1395-1399, Oct.,
1972.

Interannual variability of the winter in the northern hemisphere.
Monthly Weather Review, 105(6):762-770, Jun., 1977,

~-.  0On the different behavior of the zonal harmonic waves 1 and 2
during the winters 1970/71 and 1971/72. Monthly Weather Review,
106(12):1704-1713, Dec., 1978.

w3 BARNETT, J. Global time space changes of satellite radiances
received from the stratosphere and Tower mesosphere. Journal of
Geophyeteal Research, 78(1):483-496, Jan., 1973.

LEQVY, C.B. Simple models of thermally driven mesospheric circulation.
Journal of the Atmospheric Sciences, 21(7):327-341, Jul., 1964.

- WEBSTER, P.J. Stratospheric long waves: comparison of thermal
structure in the northern and southern hemisphere. Journal of the
Atmospheric Sciences, 33(8):1624-1638, Aug., 1976.

LOON, H.van; MADDEN, R.; JENNE, R.L. Oscilations in the winter
stratosphere, 1. Monihly Weather Review, 103{1):154-162, Jan., 1975.



- 111 -

———; JENNE, R.L. The zonal harmonic standing waves in the southern
hemisphere. Jowrnal of Geephysical Research, 77(2):992-1003, Feb.,
1972.

LOWENTHAL, M. Abnormal mid-stratospheric temperatures. Jowrnal of
Meteorology, 14(10):476, Oct., 1957,

MADDEN, R. Oscillations in the winter stratosphere, 2. The roie of
horizontal eddy transport and the interaction of transient waves,

———  Further evidence of travelling planetary waves. Jouwrnul of the
Atmospheric Selences, 35(9):1605-1618, Sep., 1978,

MANABE, S.; HUNT, B.G. Experiments with a stratospheric general
circulations model. I. Radiative and dynamic aspects. Monthly Weather
Feview, 96{4}:477-502, Apr., 1968,

MATSUNO, T. A dynamical model of the stratospheric sudden warming.
Jouwrnal of the Atmospheric Scilences, 28(11):1479-1494, Nov., 1971.

McGUIRK, J.P., Planetary scale forcing of the January 1977 weather.
Setence, 199(4326):293-295, Jdan., 1978.

McINTURFF, R.M. Stratospheric warmings: synoptic, dynamic and general-
etroeulations aspects., Washington, B.C., NASA, Jan., 1978. (NASA
RP=-1017).

MCINTYRE, M.E. Baroclinic instability of an idealized model of the
polar night jet. Quarierly Journal of the Royal Meteorological Soctety,
98(415):165-174, Jan., 1972,

MILLER, A.J.; FINGER, F.G.; GELMAN, M.E. 30-mb synopiic analyses for the
1969 southerm hemisphere winter derived with the oid of Nimbus IIT
(SIRS) data. Washington, D.C., NASA, 1970. (NASA TM X-2109).

MIYAKODA, K.:; STRICKLER, R.F.; HEMBREE, G.D. Numerical simulation of
the breakdown of a polar-night vortex in the stratosphere. Jowrnal
of the Atmopsheric Sciences, 27(1):139-154, Jan., 1970.

MURGATROYD, R.J. The physics and dynamics of the stratosphere and
mesosphere. FReports on Progress in Physics, 33(9):817-880, Sep., 1970,



- 112 -

MURRAY, F.W. Dynamtc stability of the stratosphere. Journal of
Geophysieal Research, 65(5):3273-3305, May, 1960.

NAMIAS, J. Seasonal persistence and recurrence of European blocking
during 1958-1960. Iellus, 16(3):394-407, Mar., 1964.

O'NETLL, A.; TAYLOR, B.F. A study of the major stratospheric warming
of 1976/77. Quavterly Journal of the Royal Meteorclogical Society,
105(443):71-92, Apr., 1979.

OORT, A.H.; RASMUSSON, E.M. Atmospheric civeulation statistics.
Rockeville, MD., NCAA, 1971. (NOAA Professional Paper 5).

PERRY, J.5. Llong wave energy process in the 1963 sudden stratospheric
warming. Journal of the Atmospheric Scilences, 24(9):539-550, Sep.,
1967.

QUIROZ, R.S. The determination of the amplitude and altitude of
stratospheric warmings from satellite-measured radiance changes.
Journal of Applied Meteorology, 10(6):555-574, Jun., 1971.

. The stratospheric evolution of sudden warmings in 1969-74
determined from measured infrared radiation fields. dJournal of the
Atmospheric Scilences, 32(1):211-224, Jan., 1975.

The tropospheric-stratospheric polar vortex breakdown of
January 1977. Geophysical Research Letter, 4{4):151-154, Apr., 1977.

RAO, V.B.; MURTY, P.S. On the winter stratospheric warmings in the
southern hemispheve. Sao Jose dos Campos, INPE, Aug., 1973.
( INPE-385-RI/150) .

REED, R.J.; WOLFE, J.L.; NISHIMOTO, H. A special analysis of the
energetics of the stratospheric sudden warming of early 1957. Journal
of the Atmospheric Sciences, 20(7):256-275, Jul., 1963.

SALTZMAN, B. Equations governing the energetics of the larger-scales
of atmospheric turbulence in the domain of wavenumbers. Jowrnal of
Meteorology, 14(12):513-523, Dec., 1957,

SCHERHAG, R. Stratospheric temperature changes and the associated
changes in pressure distribution. Journal of Meteorology, 17(12):
575-582, Dec., 1960. '



- 113 -

SCHOEBERL, M.R. Stratospheric warmings: observations and theory.
Reviews of Geophysics and Space Physies, 16(4):521-538, Nov., 1978.

3 STROBEL, D.F. The zonal averaged circulation of the middie
atmosphere. Journal of the Atmospheric Sciences, 35(4):577-591,
Apr., 1978.

SRIVATSANGAM, S. A problem in the parametrization of large-scale eddies.
Tellus, 28(3):193-196, Mar., 1976,

TAYLOR, B.F.; PERRY, J.D. The major stratospheric warming of 1976-1977.
Nature, 267(5610):417-418, Jun., 1977,

TENNEKES, H.; LUMLEY, J.L A first course in turbulence. Massachusetts,
MA., Massachusetts Institute of Technology, 1973.

TEWELES, S. Anomalous warmings of the stratosphere over North-America
in early 1957. Monthly Weather Review, 86{3):377-396, Mar., 1958.

wmm——3 FINGER, F.G. An abrupt change in stratosphere circulation
beginning in mid-Jdanuary 1958. Monthly Weather Review, 806(1):23-28,
Jan., 1958,

TUNG, K.K.; LINDZEN, R.S. A theory of stationary long waves. Part I:
A simple theory of blocking. Monthly Weather Review, 107(6):714-734,
Jun., 1979,

WACKTER, D. 7The structure of atmospheric parameters in wavenumber—space.
M.Sc. Thesis in Atmospheric Sciehce. Fort Collins, CO., Colorado State
University, 1976.



MEDIAS E DESVIOS

Este apendice tem por objetivo tecer algumas considera
goes a respeito das notagdes e dos tipos de médias e desvios que sio u
sados neste trabatho.

A media zonal de uma grandeza f & calculada por:

N
Z £ (x) (A.2)

onde N & o numero de valores de f nas longitudes Mo

A media meridional de f, entre as latitudes g e 4, & da

By

F - ! " feosgd - A3
f cond s j¢1 cosgdg . (A.3)

Se se tiver (m-2) valores de f, espacados Ag, entreas la
titudes ¢, e ﬁm pode-se aproximar {A.3), supondo cada valor de f, vé?i
do para cada ag,centrado no ponto considerado, por:

rd

sen(g -+ éz?‘i) - sen(g - A%y

¥ -

cosqjj , (A.4)

I ~15
—4

onde fj e 0 valor de f na latitude ¢j'



A.2

A media de f em relagac a pressac entre os niveisP e P,

e:
)
Foo—1 ] fdp . (A.5)
Pz - P1
P
1
Se se tiver dados de apenas dois niveis, usar-se-2 a apro
ximagao:
- fl + f'p
f = - s (A.S)
2

onde f, e f, sao os valores de f,nos niveis de 1 e 2, respectivamente.
0s desvios serao denotados por:
a) com relacac a média zonal:
f' =1 - fy (R.7)

b) com relagdo a media meridional:

¢) com relacao a média na pressdo:

oo F (A.9)



APENDICE B

ANALISE HARMONICA

Para a descrigao da estrutura da turbulencia, alem do es
tudo das correlagoes,existe como uma alternativa a analise espectral.
Matematicamente, uma pode ser obtida da outra (Tennekes e Lumiey,1973);
fisicamente, do ponto de vista interpretativo, ha conveniencia de se u
sar uma ou outra forma, conforme o caso em pauta, e neste estudo, sa
be-se ser o aquecimento originado pela propagacao de ondas.

Pode~se obter a correlagac (r) em cada longitude ()\)epa
ra uma latitude (d), fixa, entre as gquantidades X (»,8) e w{x,d), como:

rix(h,8)s $(A.8)) = r(x,@) = x' (A, 8) v'(r.d) , (B.1)

ou,entao,atraves de sua transformada de Fourier Fr(h), dada por:

F (k) =

Tk
ol Je r(x.g) dx , (B.2)

N
il

que constitui o espectro das flutuacoes de x(r,8) e ¢(x.8).

Pode-se provar {op.cit.) que os espectros e as correla
coes formam um par de Fourier, ou seja:

w0

AR
r(n,8) = Je‘ F(k) dh . (8.3.a)

-0

Para se obter a correlacac de x (%,8) e y(x,4).media para
a latitude em questdo,basta fazer a seguinte integragao:

20 2T

| ] j 2k
ro(8) J P38y = JU (i el F (k)dk) dr.  (8.3.b)



B.2

No caso deste trabalho, trabalha-se com dados de x (x,#)
e ¢(r.8) e com numeros de onda discretos, entac utilizar-se-a a analise
harmonica como técnica de estudo.

B.1 - PRINCTPIOS GERAIS

Antes de apresentar as formas espectrais das equagoes da
dinamica utilizadas neste trabatho, e Util fazer um rapido resumo sobre
certas expressoes e relacoes familiares da Teoria de Fourier.

Una funcao regular periodica f (1) pode ser representada
no intervalo de 0 a 2r pela expressao:

Fg= | Fe (8.4)

R f(n) et dx . (B.5)

Pode ser demonstrado que, para hk=£0:

%
Fk = 7 -1 "—2""' N {8'6)
ag bg 8 7
Fop = LT N (8.7)
e para k = 0
onde
27
ag = £ ()) coskadr , (B.9)



B.3

bp =1 J £(2)senkadx (B.10)
0

€ 27

R
fo= - flId (B.11)

Entao, pode-se escrever o desenvolvimento em seérie da fun
gao f da seguinte forma:

'F()\) = f() +
k

Ho~—Ig

(agcoshx A+ bisenhA), {(15.12)
.

ou, de uma forma mais conveniente para as analises, neste trabalho:

f(a) = 5+ 1 AL cosle(n - 2)] (B.13)
p=1 ~

onde a amplitude AE e dada por:

f f.2 f£.2,1/2
Ay = [(a)” + (b)) 1777, (B.14)
ou inversamente:
f L f f
a, = Af2 cosfz,\fz , (B.15)
e
f f f .
bh = Ah sen!zkfz ; (B.16)

e a fase Aé por



B.4

Deve-se ressaltar o fato de que f, & o valormédio da
fungao f(i) no intervalo de 0 a 2w,

Muitas vezes usar-se-a a distribuigao espectral do produ
to de duas variaveis, por isso o Teorema de Parseval serd introduzido:

- J fxdg(aydai= ) Ghﬁh=fﬁGo+kzlkaE+EhG&l:

o =

(A

i} L ST N R T 1 % [af,9 o f gyn
fodo ‘> E Lak ap + b, byl = f0g0~k§-k§] {AhAh cos[ﬁ(xb— Al
(B.18)

Para o caso especial em que f (1) = g (1), ter-se-a:

it
_] ( 2 . ) o ?

Ioah . (8.19)

1

"
+
!

B.2 - APLICACAC AOS CAMPCS DE INTERESSE: ALTURA GEOPOTENCIAL,TEMPERATU
RA E VELOCIDADE DO VENTO

Assumindo que a altura geopotencial Z (i) de um nivel de
pressio constante @ uma funcao ciclica da longitude A, ao longo de um
circulo de latitude, com perfode 27, pode-se expressa-la através da ex
pansao em serie de Fourier (Wackter, 1976), da seguinte forma:

n
I(0) = Zg + | (alcoskr + b senka), (8.20)

onde & e o numero de onda em cada latitude e n e determinado peto nume
ro de pontos com dados considerados {N}.



8.5

0s coeficientes da expansao em serie de Fourier ai e bi
podem ser determinados dos dados empiricos se Z(A} for conhecido em un
conjunto discreto de pontos igualmente espagados sobre o periodo funda
mental [0, 27|, isto €, N pontos nas longitudes 0O, 2n/N, 4n/N,. . .,
2{N-1)mn/N. A abscissa (Aj) varia de 0 a 2(N-1)7/Ne pode-se expressa-la
como :

Y A
T 23T T E T R, (B.21)

£, assim, pode-se obter os coeficientes de Fourier, atra
ves das eguacbes B.9 a B.11: '

al = 2 ? Z (%.)coskx (B.22)
LTI P A 22
bl - 2 ? Z (x;)senka (B.23)
S I ES R i h
e
CN
7o =+ V 7(x) . (B.24)
"N &zl ( J

Porem, como ja citado, & mais conveniente expressar B.20
na forma da equagao B.13:

200 = 70+ ) A coslk(r - aD)] (5.25)
k=1

[ AN

Desde que Z, € a media zonal de Z(x), Ai 8a contribuigao
espectral para o campo de altura com comprimento de onda

L, - & Ecosd (B.26)
k k



B.6

(E = raio da Terra) com uma distribuicdo correspondente para o angulo
de fase.

Levando-se em conta B.25, para o L-8simo harmonico,ter-se
~a0 cristas (ou altas) para

cos[k(Af = A1) = 1,
ou

7z
pE At (m o= 0,1, .,ke1) (B.27)

. 7.
cosLh(AB - Ah)] = -1,

ou
L L o
Ag = At 5 (B.28)

A primeira crista (cavado) para este do meridiano de
Greenwich sera, entdo, o primeiro valor positivo de xA(AB), seoprimei
ro ponto considerado for sobre o primeiro meridiano, e se se tomar a par
tir dai o sentido oeste-este, isto e, a fase e a Jongitude da primeira
crista (m = 0).

Para a temperatura (T) e a velocidade vertical no siste
ma {(x,8,p,t) - {w), pode-se fazer uma analise analoga e obter expres
soes semelhantes:

T

T n
Z AhQOé]h(A-Ah)] ,

n
=T + | (a coskx + bgsenhx)
=1

t

-_-l
—
-t
—
!

(8.29)
!:‘ W ) W

it

n
w()) = wy ¥ Z (azcoskk + bpsenta)

(8.30)
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A velocidade vertical foi determinada conforme a equacao
IT1.8 e, entdo, expandida em serie de Fourier de acordo com B8.30 para
sua utilizagao nas equagoes do ciclo de energia e dos fluxos verticais.

Como 0 interesse e a baixa estratosfera em latitu
des medias e altas, utiliza-se a aproximacdo geostrofica para o vento
horizontal no dominio do espectro. Em cocrdenadas esféricas.pode-se es
crever:

u="930 ooy 9 M (8.31)
f £ 30 f.Ecosg 92

onde f_ = Fsengd e o parametro de Coriolis (F = 20, & e a velocidade an
gular da Terra).

Pode-se, entdao, usando B.25 e B.31.decompor u e v em Sé
ries de Fourier, ac longo de um circulo de latitude. Entao, sese fizer
para & componente zonal do vento u:

n
u(r) = ug + (a;coshx + bzsenkx), (B.32)
=
ter-se-a que:
LY
y o= --2 2 (B.33)
0 ch 59
z
s
atl = - % _k (B.34)
fCE Y]
e z
ab
pU - - 9 R (B.35)
k fE ag

Usando B.15 e B.16 em B.34 e B.35, encontra-se:
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a, = f'g v (A&COSEAL) ,
C
e
- 3 F4 i
b;; = ?jﬁ oo (Agsenig) (B.36)
E por analogia a B.13 segue-se
il u r Uy
u(r) =u_+ hll Ajcos [R{x - Ak)J , (B.37)
onde
z 2 7 Z,,% /2
FCR—E {{EL(A cosfa k@_(A senki, ) }
P e e &} (B.38)
e -
[ a(AésenhAé)
L L (B.39)
Rk 7 7
kjL(AhcoshAh)
g

Similarmente,para a componente meridional do vento v:

n
Vo + Y (agcoshk + b;senhh) , (B.40)
=1

-
——
e
—
i

e constante para cada latitude, tem-se:

e
O
o
=2
o
D~

<
o

<
<
H]
o
—~—
o

41)

a, =
k
chcos¢
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e
v ghbg
b e H .
l2 fCECOS¢ (843)

e usando B.15 e B,16

ol Z
v gﬁfhsenkxh
k f.Ecosd ’ (B.44)
e _
v ghAécoshAé
by = = B.45
k f Ecosd ( )
c
E fazendo, por analogia a B.13
_ vov v i
b(x) = fll Apcos [l(x = a)] s (B.46)
2:
obtem-se:
z
grA
A;:m e, (B.47)
f Ecosg
c
e
Z
~COosha
v 1 -1 "COS b
A, = 7 tan - £.48
bk L senhxé ( )

Logo,a amplitude e a fase do vento zonal dependem da va
riagao meridional da amplitude e da fase da altura geopotencial,enguan
to gque a amplitude do vento meridional depende,apenas,da amplitude da
altura geopotencial,e a fase de v depende,apenas,da fase de Z. A velo
cidade zonal media depende,apenas,da variacdo com a latitude da altura
meédia do nivel de pressdo. E bom ressaitar que as expressoes para oven
to meridional sdo analiticas e as para o zonal envolvem derivadas na di

recao meridional.



APENDICE ¢

FLUXOS HORIZONTAIS E VERTICAIS E
EQUACDES PARA 0 CICLO DE ENERGIA

C.1 - FLUXOS HORIZONTAIS DE MOMENTUM E DE CALOR SENSTVEL

0 fluxo de momentum relativo de oeste (1),por unidade de
massa, e determinado pela equacao:

1 ( n |
ce | owds T, (c.1)

Usando-se as equagoes B8.32 e B.40 e o teorema de Parseval,
obtém-se:

T =

HI~1=

| v _u vV o u
7,5 (ap a, +b/ by) . (C.2)

Fazendo-se uso das equagoes B.34, B.35, B.42 e B.43 e da

definicac da derivada da funcao arco-tangente, pode-se determinarfﬁ :

Z Z
1 ghA& 2 3y

N 2cosg {fCE ) ag (c-3)

ou

v, = L ()" 2 (C.4)

R g

0 fluxo de momentum, no nivel considerado e para cada nu
mero de onda, depende do quadrado da amplitude da velocidade meridio
nal, ja que o transporte e feito pela componente v do vento. Osinal do
fluxo depende da inclinacao da cristaou cavado coma Tatitude (axé/a¢);
entdo, pode-se ter um fluxo de momentum relativo de ceste para o polo,
sem um saldo de fluxo de massa no nivel considerado; para tanto, basta
uma inclinagio SO-NE, no Hemisfério Norte (91f/3g>0), e NO-SE,no Hemis
fério Sul (9rf/og<0).
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0 fluxo de calor sensivel meridional (S), por unidade de
massa, e dado pela expressdo:
el

L o0 n
5= o L v T da s k} S, - (C.5)

£, analogamente ao calculo do fluxo de momentum:

1 [ v _T v . T
S = 3 hzl (ak a, f b[2 bh) . (C.6)
Das definicoes dos coeficientes que aparecem na equagao
.6, tem-se:
T
A A
k "k Y T
S, = 5 cos {R{h, - Ah)} ; (C.7)
Ou, usando as equacoes B.42 e B.43, tem-se:
5 Sk, A, lk(:E - 2] c.8
= "“"""""'"":-— m— Sen A - )\ ] L3 .
b (chCOS(ﬁ ) > fe( b h)’ ( )
ou
T
A A
_ R TR Z Ty
S, = —5 sen[‘h()\!2 - A&)j . (C.9)

0 fluxo meridional de calor sensivel, no nivel considera
do e para cada numero de onda, depende do produto das amplitudes do ven
to meridional e da temperatura, desde que o transporte de calor e fei
to pela componente v do vento. Ha uma dependéncia na diferenga de fase
entre o geopotencial e a temperatura, ou seja, se o geopotencial e a
temperatura estiverem em fase, nao ha transporte decalor sensivel,pois
v estaria fora de fase com T, e pela equacao C.7 Sk = 0. Por outro la
do, quando v esta em fase com T, o geopotencial estaria fora de fase
com T e o transporte seria maximo, para amplitudes de v e T fixas.
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C.2 - FLUXOS VERTICAIS E EXPRESSOES PARA AS GRANDEZAS DO CICLO DE ENER
GIA

Com basencs Apendices A e BenoTeorema de Parseval, pode
~se definir 0s seguintes fluxos verticais, para uma dada latitude:

a) Fluxo vertical de momentum:

] _ s
M= o jo wudd = wyu, + hzl M, (C.10)
onde JUaY
k . }
M, = 5 cosk(ngy - AP - (C.11)

b) Fluxo vertical de calor:

21

n
B = 4 J wTdh = wgTo + § B, , (6.12)
2m 0 k=1
onde
.
AY A
B, = hz © cos k(M - )] - (C.13)

c¢) Fluxo vertical de energia:

2Tr

n
H = ﬁ% J wZdr = gugZy + ) H, (C.14)

2 0 l!?.zl

onde ;
AY p
Vi

H, = &2 & cos k(22 - a0)] (.15)
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As expressoes para as grandezas que aparecemnas equacoes
de Saltzman (1957) para o ciclo de energia, apresentadas no  Capitule
IV, gue sao medias por unidade de massa, sao dadas por:

a) Energia cinetica turbulenta:

()2 + () |
Ke = kz1eh . onde e, = i (C.16)

[l
&

b) Energia cinetica do fluxo zonal medio

~ u;
H, = Kyg , onde Ky = =% 3 c.17
7z ~ho 0= { )

¢) Energia potencial disponivel turbulenta:

e T

SR (C.18)

n
1
P.= J P, onde P =— (
E e 3 f 5 2P

d) Energia potencial disponivel zonal:

e 1 RTg
P, =Py , onde Py = — (——32 3 (C.19)
20 p

e) Conversdo de energia cinética turbulenta em zonal:

n . Up
_ cosp o oY
Z Cip »ondeC =7 = 55'(5055) ¥

(C.20)
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Conversao de energia potencial turbulenta disponivel em cineti
ca turbulenta:

1l
< (Peakp) = - ;XICZk , onde C_,= X (c.21)
2_'_'.

.
2’

2k P

Conversdo de energia cinetica zonal em potencial disponivel zo
nal

=

= (K;uP7) = - C3 , onde C3 = = w)TP 3 (C.22)

-

Conversao de energia potencial disponivel zonal em turbulenta:

n R2 aTO
Pe) == 1 C, »ondeC, =

k=1 PZEBE o9

S

= (P — Lo (C.23)

z

Fluxo turbulento de energia através da superficie de pressao

Pb:

Hy
5k , onde Csh = EE ; (C.24)

C
1

]
1
0~

Fluxo zonal de energia atraves da superficie de pressac Pb:

_ gupZg
= - Ty , onde Cg = —— . {C.25)
Ph



APENDICE D

Este apendice fem por objetivo esclarecer os detalhes de
calculo usados neste trabalho.

Em primeiro lugar, destacar-se-a a grade utilizada, ou se
ja, os pontos onde foram interpolados os dados nas cartas sinoticas.Pa
ra o Hemisferio Norte foram interpclados os campos de altura geopoten
cial e temperatura nas latitudes de 30°N a 80°N e nas fongitudes, a par
tir de Greenwich e no sentido oceste-este, de 10 em 10 graus. Para o He
misferio Sul, o procedimento foi o mesmo, com excecao da Jlatitude de
30%s, isto &, interpolou-se de 40°S a 80%s.

Fig. D.1 - Esquema para diferenciacao finita centrada.
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A diferenciacao foi calculada usando diferencas finitas
centradas (Figura D.1), isto e, para a derivada primeira:

- - fix, .} - fx, )
d . j+1 J=1
'_axj f(X)“}x. 24X

J

. (D.1)

e para a derivada segunda:

{Eﬁ; f(x)} . f(xj+1) + f(xj_l) - 2f(xj) (0.2)
Ax? X (ax)? . ‘

Para as derivadas no tempo (x=t), usou-se at=1 dia,ou se
ja, com valores, por exemplo, do dia 4 e 2 de janeiro de 1977  obteve-
se a derivada do dia 3 de janeiro de 1977.

Para as derijvadas em # e A, usou-se Ag = Ax = 10° = /18
radianos, isto @, para se ter a derivada em 50° de Tatitude, por exem
plo, utilizou-se os valores do campo em questao, em 40° e 60°.

Para as derivadas na pressao (x = &np), tanto na primei
ra como na segunda, usou-se Ax = £n (Py/P,) = 0.5 &n {(P,/P3} = 0.5 Z&n
(5/3), onde P, = 50 mb, P, = (P,P3)"/% = 38,7mb e Py = 30 mb.

Na obtengao da equacao 11I.4, a partir da equagao III.3,
foi usada a seguinte aproximagao:

X (F{x2) + £0x3)]
| 7F00de = 10000 - x) = . xo - %3]

1 (D.3)
onde f_(x) & o valor médio de f(x), no intervalo de integracao. Como x=
Inp e Py = (Png)l/z, facilmente chegou-se ao resultado obtido na equa
cao 1I1.4 (como mostrado a seguir), supondo-se ser T uma fungao linear
de £np.
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Integrando-se I11.3 entre os nfveis T e 2, vem:

. T + Ty Py
I3 -2, =R (222 a2
3 P ] 5 5

Subtrainde D.5 de D.4 obtdm-se:

Py

R .
2Ly - (17 + 23)?"55 Ty + T,) sn (5") = (Ty + Ty) an

1

1/2

E, finalmente, com P, = (P1P3)

(Z1 + Z3) R P
Ly = 7 T [{(Ty + Tp) n (55) -
ou
7 (Zl + 23) R (1 1)) (Pl)
= + — - Qn —_
2 ? 4g 13 P,
Pio 4 P
Ecomo an (—) =L
P, 2 P,
(Z. + Z.) P
R e SURRS R Nty
2 2 8g Psg

» tem-se:

i (=—), segue-se:

Deve-se ressaltar, ainda, que a obtengao  das

C.24 e €.25 foi da sequinte forma:

come

H STRIVAN

070
Cr" e ] C oI -
Sh 5P 6 = g { P )

(D.4)

(D.5)

(D.6)

equacaes

{D.7)
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aproximou-se essas derivadas em P,com base na equacdo D.1:

(MR} = (Hk)y [’(m';)z‘(‘))T ~ (g 2y )y |
= @ CG = g s (D.8)

onde o subscrito b e para base (neste caso o nivel de 38,7 mb) e T
e para topo da estratosfera.

Mas P, >> P entao P Py ~ Py e os fluxos no topo 530
considerados despreziveis. Logo, fica-se finalmente com:

e Cg=g—— , (D.9)

para os fluxos verticais de energia atraves do nivel Py«

Com referencia a estabilidade estatica media zonal e me
ridional F5,que aparece nas equagdes do ciclo de energia (Apendice C),
foi determinada,calculando-se o para os pontos de grade,usando-se a ¢
quagado I11.6; depois, fez-se a media zonal e, entdo, a media meridio
nal, Para isto ufilizou-se os dados de 30 e 50 mb para os dias de 10 a
19 de janeiro de 1979, Hemisferio Norte. A seguir foi feita uma media
dos valores diarios medios e obteve-se:

57 = 12.01 n’seg mb " (D.10)
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