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RESUMO

o Desenvolveu-se um modelo global de equagdes
primitivas em coordenada vertical sigma, espectral e
nao—}inear, para estudar a resposta atmosférica a fontes
tropicais de calor. Enfatizou-se a analise energética,
tanto no que se refere as trocas verticais de energia como
para as interferéncias entre os modos horizontais de
oscilagdo (ondas de Rossby, Kelvin, mista e gravidade). Na
solugdo da estrutura vertical da atmosfera utilizou-se a
expansdo em modos verticais normais obtendo um problema de
autovalor-autovetor onde os autovalores sfo identificados
como profundidade equivalente e os autovetores compdem a
estrutura vertical associada com cada modo vertical normal.
Para a solugdo da estrutura horizontal se fez uso das
Funcdes Vetoriais de Hough como base para expansdo das
varidveis. O problema de autovalor-autovetor resultante tem
como solugdo a freqiiénci de oscilagdo de c¢ada modo
horizontal (autovalor) e os autovetores sio os coeficientes
de expansio das fun¢des de Hough. As equagdes gue compdem a
estrutura horizontal da atmosfera foram escritas em forma
espectral, com truncamento romboidal (R31), e os coe-
ficientes de expansdo para as forgantes e termos
nido-lineares foram obtidos através do método da
transformada numérica. A integragdo no tempo utilizou o
esguema semi-analitico. As fontes de calor foram
dimensionadas com forma e posigio comparadveis & convecgio
tropical e representadas por um campo tridimensional, com
dependéncia temporal do tipo transiente ou estacionaria.
Mostrou-se que a partigdo de energia estd associada com a
forma geométrica e a posigdo latitudinal da forgante.
Fontes de calor localizadas mais préximas do Equador e
alongadas =zonalmente excitaram muito mais a geragdo de
modos gravitacionais do que as fontes mais circulares e
relativamente mais distantes da faixa equatorial.
Concluiu~se que a resposta atmosférica em latitudes médias
foi mais intensa para a simulagdo realizada com um campo
inicial diferente de zero, e mais intensa no Hemisfério
Norte. A an&lise energética dos experimentos mostrou gque
ocorreram trocas de energia entre os modos verticais
normais para o experimento com condigdo inicial observada,
associadas ao cisalhamento vertical do escoamento zonal
médio. A porcentagem da energia total relativa aos produtos
cruzados (PX) permitiu avaliar as interferéncias entre as
ondas. Concluiu-se que a atuagdo dos produtos cruzados foi
dominante na faixa intertropical (entre 35 N e 30 S).






ANALYSTS OF ENERGY EXCHANGES AMONG VERTICAL AND HORIZONTAL
MODES IN RESPONSE TO TROPICAL HEAT SOURCES OF LARGE-SCALE

ABSTRACT

A spectral non-linear global primitive
equation model was developded, wusing sigma vertical
cordinate to study the atmospheric response to tropical
heat sources. This study focuses on energetic analysis
corcerning the vertical exchanges of enerqgy and
interferences among horizontal oscillation modes (Rossby,
Kelvin, gravity and Rossby-graity waves). For the vertical
strucuture of the atmosphere it is done the expansion in
vertical normal mode, which results in a
eigenvalue-eigenfunction problem. the eigenvalues are known
as equivalent heights and the eigenfunctions represent the
vertical structure associated with each vertical normal
mode. For the horizontal structure of the atmosphere, the
variables expansion is based on the Hough functions. In
this case the -eigenvalue is the frequency of each
horizontal modeand the eigenfunctions are expansion
coefficients of the Hough functions. The equations for the
horizontal strucuture were written in spectral notation and
over romboidal truncation. The expansion coefficients of
the forcing and the non-linear terms were evaluated by
Eliassen tranform method. Semi-analytic scheme was used to
the time integration. Heat sources simulate tropical
convection by means of a tridimensional field, with
transient or stationary temporal dependence. It was found
that energy partition depends on the the shape and latitude
of the thermal forcing. Heat sources located near the
egquator and elongated zonally excited much more
gravitational modes than rotactional ones, if compared with
circular sources centered at higher latitudes. The
atmospheric response for the middle latitudes was nmore
intense for simulations with non-zero initial condition and
was stronger at North Hemisphere. Energy exchanges among
vertical normal modes were also more sensitivve to non-zero
initial condition and were associated with the vertical
shear of the zonal mean flow. The percentage of the total
energy corresponding to cross products allowed to study
interferences among horizontal modes. The terms including
cross products were dominant in the intertropical band
(between 35 N and 30 8).
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

A atmosfera tropical é praticamente
barotrépica na auséncia do aquecimento diabatico; no
entanto, & justamente a 1liberagdo de calor latente de
condensagéo que representa a principal fonte de energia
para a circulagdo atmosférica nesta regido (Kasahara,
1984). A atividade convectiva nos trépicos ocorre
predominantemente na faixa equatorial dos continentes
Africano, Sul-americano e sobre a regido da Indonésia
(Krishnamurti, 1971). Numa escala global e climatoldgica, a
influéncia das fontes tropicais de calor & revelada pela
presenca da célula zonalmente simétrica de Hadley, e pela
circulagdo de Walker na direc¢do leste-oeste.

1.1 - REVISA0 BIBLIOGRAFICA

Diversos autores tém apresentado importantes
contribuigdes para o conhecimento da resposta da atmosfera,
induzida por fontes de calor tropicais, tanto em latitudes
médias como na faixa equatorial. A seguir, sdc mencionados
alguns estudos que exploram o efeito da liberagdo de calor
latente na circulagdo atmosférica de grande escala.

0 trabalho de Matsuno (1966), utilizando um
modelo numérico simplificado no plano g-equatorial, mostrou
que © escoamento na regifio tropical pode ser interpretado
em termos de ondas longas termicamente induzidas e
equatorialmente confinadas. Esses modos horizontais de
oscilagdo foram identificados comoc onda de gravidade
inercial, onda de Kelvin, onda de Rossby e onda mista
(Rossby-gravidade) .



O trabalho de Webster (1972) sugeriu que a
circulagdo de Walker estava relacionada com os modos
equatoriais de Kelvin. No entanto, ele ndoc conseguiu
explicar a assimetria leste-oceste observada em seus
resultados. Mais tarde, Gill (1980) também estudou a
resposta linear da atmosfera tropical & fontes de calor
estaciondrias utilizando um modelo similar ao de Matsuno:
modelo de Agua-rasa no plano B-equatorial, linearizado em
torno de um estade bésico em repouso. Apesar do modelo
linear e relativamente simples, o estudo de Gill mostrou
que uma forgante térmica centrada préximo ao Equador
provoca a excitagdo de modos de Kelvin, gue se propagam
rapidamente carregando a informag¢doc para leste. oOutro
efeito do aquecimento convectivoc & a geracdo de ondas

planetarias (ondas de Rossby), gue se propagam para oeste
da forcante, elucidando assim o problema da assimetria
zonal na circulagdo tropical.

Na estrutura vertical da atmosfera, Gill
utilizou um modo vertical dnico, com profundidade
equivalente correspondente a 250 m, que & o modo vertical
mais excitado pelo aquecimento tropical. A Jjustificativa
para a utilizagdo dessa escala vertical caracteristica foi
posteriormente obtida, utilizando dados observacionais, por
Silva Dias e Bonatti (1985). 0s autores verificaram que nao
somente a circulagdo tropical em altos niveis sobre a
América do Sul (alta da Bolivia e cavado na costa nordeste
do Brasil), como também os ventos aliseos sobre o Oceano
Pacifico podem ser reproduzidos pela decomposigdo de dados
em modos verticais, uma vez que a partigcdo vertical de
energia na regifo equatorial concentrou-se no modo interno
(ou baroclinico) com profundidade equivalente da ordem de
250 m. O modo externo ou barotrdpico (profundidade
equivalente ~ 10 Km) tornou-se dominante em latitudes mais
altas. Kasahara e Silva Dias (1986) mostraram gue esses
dois modos podem interagir de forma que o modo interno,



excitado pelo aquecimento tropical, venha a transferir
energia para o modo externo, na presengca de cisalhamento
vertical do vento zonal b&sico.

Haas (1993), utilizando um modelo de eguagdes
primitivas em coordenadas horizontais cartesianas e
coordenada £n(ps/p) na vertical, estudou as trocas de
energia entre os modos verticais normais. O sistema de
equagdes foi linearizado sobre um estado bésico com
dependéncia vertical, desprezando a variagdo meridional, e
os resultados obtidos mostraram a importéncia do
cisalhamento do escoamnento zonal basico para a
transferéncia de energia entre os modos verticais.

- A resposta troposférica em latitudes médias &
forgantes térmicas estacionarias, localizadas na faixa
tropical, foi investigada por diversos autores (Hoskins e
Karoly, 1981; Simmons, 1982; Lau e Lim, 1982; Lim e Chang,
1983) . Estes estudos mostraram que tanto o escoamento médio

zonal como o cisalhamento vertical deste possuem um grande
efeito para a resposta da atmosfera em latitudes médias. No
entanto, trabalhos mais recentes (Sardeshmukh e Hoskins,
1988; Grimm, 1992; Hoerling et al., 1992) revelam dque a
resposta remota da atmosfera ao aquecimento convectivo
tropical possul caracteristicas complexas, gue dependem ndo
somente da configuragdo da fonte de calor como também do
proprio campo basico tridimensional.

A resposta da atmosfera tropical induzida
termicamente por fontes transientes também tém sido
estudada em diversos trabalhos. Silva Dias et al. (1983}
desenvolveram um modelo linear, para estudarem os efeitos

da convecgido local transiente sobre a América do Sul.
Utilizou-se o sistema de equagdes de Agua-rasa, em um plano
B-equatorial, e considerou-se a profundidade eguivalente
tipica do modo vertical interno (~ 250 m). Os autores



analisaram a partigdo de energia entre os modos rotacionais
e gravitacionais em fungdo da latitude e das escalas
horizontal e temporal da fonte de calor, e concluiram que
0s modos de alta freqléncia sdo favorecidos por uma

forgante mais rdpida, fechada para o equador e de pequena
dimensdo espacial.

Kasahara (1984) estudou a resposta linear da
atmosfera tropical tanto para dependéncia temporal do tipo
transiente como estacion&ria, wutilizando o métode de
expansdo em modos normais para o caso de uma geometria
esférica. 0 sistema de equagdes primitivas foi linearizado
com respeito a um estado bdsico em repouso, com as
estruturas horizontal e vertical decompostas pelo método
das transformadas, que equivale a uma separacgdo de
varidveis. A parte homogénea das equagdes da estrutura
horizontal, correspondente as equa¢des das marés de laplace
(Longuet-Higgins, 1968; Kasahara, 1976), foi expandida em
modos normais utilizando como base as fungdes ou harménicos
de Hough (Hough, 1898; Kasahara, 1977 e 1978). 0O autor
concluiu gque para o caso transiente somente os modos
gravitacionais (com exceg¢do do modo de Kelvin) dependiam
fortemente da variagdo temporal do aquecimento diabédtico.

0O modelo de Silva Dias et al, (1983) foi
extendido por DeMaria (1985). O autor simulou a convecgdo
sobre a América do Sul, durante o verdo austral, com
experimentos para fontes de <calor @estacionarias e
transientes. Apesar de utilizar um modelo 1linear de
equagdes primitivas, em um plano-f equatorial, o trabalho
inclui uma estrutura vertical mais complexa, formada pelos
treze primeiros modos verticais normais. ©Os resultados
mostraram que o modelo reproduziu bem muitos aspectos da
circulacdo troposférica sobre a América do Sul, inclusive a
circulagdo anticiclénica da Alta da Bolivia. As diferengas
entre os escoamentos observados e os simulados pelo modelo



(como a auséncia do cavado na costa nordeste do Brasil)
foram atribuidas por DeMaria aos possiveis efeitos das
interagdes ndo-lineares e da orografia, ndo considerados no
desenvolvimento de seu modelo numérico.

Gandd (1993) desenvolveu um modelo ndo-linear
de equagdes primitivas com dominio regional, em coordenada
vertical sigma, para estudar a resposta da atmosfera sobre
a América do sul induzida por fontes de calor tropicais.
Foram realizadas comparagdes entre experimentos utilizando
0 modelo ndo-linear e uma versdo linear: os resultados
revelam que a ndo-linearidade diminue a intensidade da alta
da Bolivia e aumenta a do ciclone em baixos niveis. ©
autor também realizou simulagdes de escoamentos modificados
pelo efeito da topografia. Os resultados foram similares
aos obtidos por Kleeman (1989) e Gandfi e Geisler (1991) e
mostraram gque a inclusdo dos Andes é& importante para se
reproduzir mais realisticamente os escoamentos observados,
principalmente em baixos niveis.

1.2 - OBJETIVO E ESTRUTURAQKO DO TRABALHO

A maioria dos trabalhos citados ndo enfatiza
a andlise energética dos escoamentos induzidos pelo
aguecimento convectivo, principalmente no que se refere &
partigdo de energia entre os modos horizontais de oscilacio
(ondas de Rossby, Kelvin, mista e inercio-gravitacionais).
Deste modo, nessa dissertacdoc desenvolveu-se um modelo
global de equagdes primitivas em coordenada vertical sigma,
espectral e ndo-linear, para estudar a resposta da
atmosfera a forgantes térmicas tropicais, enfatizando os
aspectos relativos & distribuig¢do de energia. © modelo
utiliza o método de expansdo em modos normais e estruturas
vertical e horizontal separadas pelo método das



transformadas. A estrutura vertical forma, juntamente com
as condigdes de contorno, um problema de Stiirm~Liouville,
enquanto gue na solugdo da estrutura horizontal faz-se uso
das fungdes vetoriais de Hough (Hough, 1898).

As fungdes de Hough sao solugdes do sistema
de equagdes da Agua-rasa linearizadas sobre a esfera, com
um estado bésico em repouso, referenciadas come equagido da
marés de Laplace. Elas s&@o utilizadas como base em modelos
espectrais de equagdes primitivas e como sdo autofungdes
das oscilagdes livres (modos normais) permitem gue a parte
linear do modelc seja precisamente reproduzida. Os
harménicos de Hough sioc mais eficazes que os harménicos
esféricos para um mesmo nGmero de variaveis no modelo
(Kasahara, 1977) e vantajosos no sentido de gue, com a
expansio dos campos em termos das fungdes vetoriais de
Hough, pelo menos o caso homogéneo e linear do sistema de
equagdes possui solugdo analitica.

As fungdes de Hough s&@o também utilizadas na
andlise de dados tridimensionais observados (Kasahara e
Puri, 1981). Silva Dias e Schubert (1979) estudaram o
diagrama de fregquéncia e a dispersido de energia das fungdes
de Hough como um processo de reforg¢o de ondas. Kasahara
(1976) efetuou a decomposigdo de dados globais em termos de
harménicos de Hough, para estudar as ondas ultralongas.
Segue~se naturalmente da expansdo de dados em séries dessas
fungdes, a aplicagédo no problema de inicializacdo por modos

normais dos modelos de previsdo numérica gque utilizam
componentes espectrais. Os grandes centros meteoroldgicos
mundiais utilizam a técnica espectral operacionalmente nos
seus modelos globais de previsdao de @ tempo. Mais
recentemente, os modelos espectrais (semi~lagrangeano)
também tém sido utilizados na modelagem de &rea limitada ou
de previsdo regional onde, tradicionalmente, se aplicava o
esquema de diferengas finitas (ponto de grade}.



No presente trabalho, a abordagem utilizando
0os modos normais, para a solugdo da estrutura vertical,
permite a partigdo de energia entre os modos verticais e a
andlise da energética correspondente a cada um deles
separadamente. Na distribuigdc de energia entre os modos
horizontais, os autovalores (modos normais) s3o classi-
ficados em modos gravitacionais (onda de Kelvin e de
gravidade) e rotacionais (onda de Rossby e mista) com a
andlise energética podendo ser obtida em fungdo das
componentes espectrais ou em forma integrada.

Portanto, o objetivo geral do trabalho &
analisar as trocas de energia entre os modos verticais bem

como as interferéncias entre os modos horizontais de
oscilagdo, em resposta ao aquecimento convectivo. Essas
transferéncias de energia sdo resultantes do efeito direto
da forcante térmica ou das interagdes entre o campo gerado
pela fonte e a condigdce inicial observada.

Cabe ressaltar que o modelo & essencialmente
dinimico (nfo inclul parametrizagdes fisicas como por
exemplo, convecgdo e processos de superficie), sendo os
escoamentos induzidos unicamente pela liberacdo de calor
latente (termo referente ao aquecimento diabético na
equacgdo da energia termodinémica).

As fontes de calor sdo dimensionadas com
forma e posicdo compariveis & convecgdo observada nas
regides tropicais (Africa, Indonésia e Amazdnia), durante o
verdo no Hemisfério Sul, tomando-se por base regides de
intensa atividade convectiva referenciadas no trabalho de

Kousky e Ropelewski (1989) e indicadas na Figura 1.1.
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Fig. 1.1 - Radiag@o de onda longa climatolégica (1974-1983)
para os meses de dezembro a fevereiro.

0 intervalo dos contornos é de 20 W m'2 e as re-
. o -2 o
gides com valores menores que 220 W m - estédo

escurecidas para mostrar convecgdo nos trépicos.

FONTE: Kousky e Ropelewski (1989), p. 356.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as equacgdes
basicas do modelo prognéstico desenvolvido nessa
dissertagdo e utilizado em todas as simulagdes. A separacgio
das estruturas horizontal e vertical & feita utilizando o
método das transformadas, e o sistema de equagdes
governantes fica expfesso em termos dos coeficientes de

expansdo vertical dos campos de vento e geopotencial.

No Capitulo 3 desenvolve-se uma solugéo
analitica para a equagdo gque representa a estrutura
vertical da atmosfera, com a introdugio da coordenada
vertical (= ﬂn“%/p). Obtém-se um problema classico de
autovalor-autovetor onde os autovalores sdo denominados de
"profundidade equivalente" e o0s autovetores formam a
estrutura vertical associada com cada modo vertical n. Sao
apresentados também o perfil vertical dos campos de
temperatura e altura geopotencial da atmosfera basica,
utilizados na obtengdo da solugdo da estrutura vertical.



A solucéo da estrutura horizontal,
apresentada no Capitulo 4, utiliza as fun¢des de Hough e
suas derivadas. Através do uso do teorema de Helmholtz para
o vento horizontal, as varidveis das equagdes da estrutura
horizontal sdo modificadas e expandidas em fungdes
associadas de Legendre. O sistema encontrado para os
coeficientes de expansdo & dividido em sua parte simétrica
e anti-simétrica, através das propriedades das funcgdes
associadas de Legendre normalizadas e obtém-se um problema

de autovalor-autovetor gue possui como solucdo os

coeficientes de expansic (autovetores) e as correspondentes
freqiéncias de oscilag8o (autovalores), gque fornecem a
estrutura horizontal e caracterizam os modos de propagagdo
em ondas rotacionais ou gravitacionais.

No capitulo 5 & feito o desenvolvimento
espectral das equagdes que compdem a estrutura horizontal
da atmosfera. O sistema original de equagdes diferenciais
parciais (apresentado no Capitulo 2) é& transformado num
sistema acoplado de equagdes diferenciais ordinarias, o
gual governa a evolugdo temporal dos coeficientes de
expansdo das variéveis de estado (vento e geopotencial). A
integracdo no tempo utiliza o esquema semi-analitico
(Bonatti e Silva Dias, 1983). Ainda nesse capitulo séo
descritas as principais caracteristicas do método de
iniciagdo por modos normais bem como as equagbes
desenvolvidas para o estudo da energética do modelo.

0 Capitulo 6 fornece a especificagdo das
fontes de calor e das condigdes iniciais utilizadas no
modelo tantoc para o caso de uma atmosfera inicial enm
repouso (em qgque & fornecido o perfil de temperatura da
atmosfera b&sica) come para os experimentos onde se
utilizou uma condigdo inicial observada. Ainda nesse

capitule é descrita a configuracdo relativa a forcante
térmica nas diversas simula¢des e estuda-se o efeito das
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escalas temporal e da forma geométrica da forcgante térmica
para a partigdo de energia entre os modos horizontais.

No cCapitulo 7 sao discutidas as caracte-
risticas mais importantes dos campos prognosticados em cada
experimento. Além disso, & feita uma andlise comparativa
da resposta atmosférica, entre os experimentos que
utilizaram fontes de calor com dependéncia temporal do tipo
transiente e estacionéaria.

A andlise energética dos escoamentos
induzidos pelo aquecimento diabdtico & feita no Capitulo 8:
sdo analisadas as .trocas de energia entre os modos
verticais normais (para o experimento que utiliza condigdo
inicial diferente de zero) e estuda-se a partigdoc hori-
zontal de energia em cada uma das simulacgdes.

Uma discussdo final do trabalho e as
sugestdes para estudos futuros compdem o Capitulo 9.
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cAPiTULO 2

O MODELO GLOBAL DE EQUAGOES PRIMITIVAS

Neste capitulo apresenta-se um modelo global
de equacgdes primitivas em coordenada vertical sigma (o). Na
horizontal, s@o utilizadas coordenadas esféricas (A,p) onde

A indica a longitude e ¢ a latitude. A varidvel tempo &
denotada por t.

0 procedimento descrito a seguir & semelhante
ao desenvolvido em Kasahara e Puri (1981), com excecdo de
gque nesta dissertagio ndc se faz uso da técnica da
linearizacdo, comc na maioria dos trabalhos correlatos. Os
termos ndo-lineares e forgantes sdo conservados durante a
formulagdo das equagdes basicas e somente o campo de
temperatura & desmembrado em escoamento bésico + pertur-
bagdo, a fim de permitir a separagdo das estruturas
horizontal e vertical. Assim, tem-se :

T = T (0} + T/( a,p,0,t) , (2.1)

onde:

Tr & o desvio de T em relagdo a temperatura T(o);
T & o perfil de temperatura da atmosfera bésica, e & fungéo

. somente da coordenada vertical sigma, expressa por:

c=p /P, . (2.2)

sendc “p" a pressdo no nivel considerado e p_a pressdo &
superficie.



12

As estruturas horizontal e vertical sdo
decompostas pelo método das transformadas. A estrutura
vertical forma, juntamente com as condig¢des de contorno, um
problema de Stiirm Liouville gue tem os modos verticais
normais como autovetores; os autovalores associados sdo
proporcionais & velocidade de fase da onda de gravidade
pura e sdo conhecidos como profundidade. equivalente
(Taylor, 1936). Estes autovalores fornecem a estrutura
horizontal para cada modo vertical normal. Deste modo, cada
equagdo da estrutura horizontal estda associada a uma

profundidade equivalente (autovalor) e a um nmodo vertical
(autovetor).

A utilizagio de fungdes verticals ortogonais
ndo somente simplifica a representagdo dos campos das
diversas variaveis, como também permite a andlise da
energética para cada modo vertical . separadamente
(Temperton, 1984). '

A utilizagcdo desse conjunto ortonormal e
completo de fungdes permite a representacdoc de uma grandeza
arbitraria da atmosfera A (A,p,0,t) como uma série de
fungdes tal que

)

r,n

s, 8

A (neot) = ) Co(r) HY

n,s,r, &

(A0) ¥ (o),
com 3

s, s, £
C < mn(h,w,t) , Hr,n () >

ryn

mn(?\,go,t) = I A (A e.0ot) wn(cr) do ,
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5,
H!‘,ﬂ

(A, 9) ®:f (p) exp(isar), (2.3)

onde:

wn(o) € a estrutura vertical do conjunto de fungdes;

H“e(a,w) &€ a estrutura horizontal do conjunto de fungdes;
r,n

@:i(@) € a fungdo Hough (a ser definida no capitulo 4);

S & o nimero de onda zonal; ¢ & o indice para os modocs
meridionais; n & o Indice para os modos verticais de
oscilagdo; <,> indica o produto interno e r & o indice
para o modo de oscilagio de acordo com a sua freqiiéncia
caracteristica, isto & :

r = 1 - onda de gravidade para oeste,
r = 2 - onda de gravidade para leste,

r = 3 - onda de Rossby.

2.1 - EQUACOES BASICAS

Nas derivagdes subsegilientes faz-se uso de uma
varidvel auxiliar P (Kasahara e Puri, 1981), aqui denomi-
nada geopotencial generalizado, e definida por:

P=2¢-9¢(0) +R T(o) q, (2.4)

onde :

¢ & o geopotencial e ¢(c) o geopotencial hidrostédtico en
relacgdo a T(o);
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Rd é a constante dos gases para o ar seco ;

— =~

q -En“%/ﬁg » P é a pressdo & superficie e 5; sua média
global.

Considerando a condigdo de equilibrio
hidrostatico e a derivada horizontal do geopotencial nas
expressdes seqguintes:

[g%] = - RT/o , (2.5)

pode~se escrever as componentes zonal e meridiconal da
equacdo do movimento em fungdo de P como :

du 1 () S . L du RT’' &9
8t tv + acos@ OA -V -o ao dcoslp OA

uvtan@ = .
+ 0+ F, R ., {(2.6)
e
av 1 ap _ . . 8v _ _RT! a9
3E + fu + < 3 - V-vv T 3= 2 39
2
_Qtap . o = R, (2.7)
a )] v
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onde :

V-7 = u a + N4 a {(2.8)
AcosP A a ag '

o = do/dt & a componente vertical da velocidade em

coordenada o;

f = 2(senp &€ o parémetro de Coriolis;

a &€ o raio médio da Terra;

U e Vv s8 as componentes 2zonal e meridional da
velocidade horizeontal ¥V = (u,v), respectivamente;

FA e Fw sdo os forcantes (atrito) no momentum, nas
diregdes A e ¢ ; '

Ru e R.v sdo as resultantes gque compdem a parte
ndo-homogénea das equagdes do movimento zonal e meridional,
respectivamente;

A express&o para o desvio de temperatura T’
pode ser obtida diferenciando a Equagdo 2.4 com respeito a
coordenada vertical o e utilizando a condigdo de equilibrio
hidrostaticoe (Equagédo 2.5) fornecendo :

8P+ oq dT , (2.9)
a

Definindo-se a média vertical da velocidade
horizontal ¥V como

1
= J Vv do , (2.10)
o

=4

T
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as equagdes da continuidade de massa e da tendéncia de

~

pressdc a superficie ficam expressas por

ac

3 TV(V-¥V)+(Vv-T)vg=o0, (2.11)
a ~ ~
5% + Wvg + v¥ = o (2.12)
onde:
. - 1 du Q__(Vcosqo) )
vy Qcosp [ aA * d¢ ]

A conservacdo de energia termodindmica em
coordenada vertical o fica denotada por:

g%=n'r[g+g%]+%+r*r, (2.13)

com:

-

K = Rd/cp onde Rd € a constante do gas para o ar seco e cp

[[H]Y

o calor especifico do ar & pressdo constante;

0

& a taxa de calor (aguecimento diabatico) e

o

T & o termo relative a dissipagdo de calor.

Definindo-se a estabilidade estatica (') da
atmosfera basica por:
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T (o) = = - g—g : (2.14)

a Equagdc 2.13 pode ser reescrita como :

aT’ = _ 0 aT’ 8q 4T W .
E'E - W = Cp - —BE_ + o 7t d_ + K.T"[ — + VY Vq ] +
+ F_ 4+ kT V-vq — V9T’ , (2.15)

onde W & a velocidade vertical generalizada indicada por:

. aq
c+ 00— - (2.186)
at

W=o -0 (V¥ - Vv

Integrando-se a Equagdo 2.11 com relagdo & o
obtém-se uma expressdo para ¢ dada por:

& = v-[ f; V do - (1-0) j; v da] +

T

1 1
[ j V do - (1-0) J V do ]-Vq . (2.17)
o UT

Substituindo a Equag¢do 2.9 em 2.15, e utili-
zando a expressio para W (Equacdo 2.16), pode-se escrever:
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+ W=F (2.18)

onde:

Fq = T1 + 'I‘2 + T3 + Tq, com

o 3P
T1 = -0 VVg - V¥V | — — ; (2.19)
RI" 8o
K W -0 3P aT
T, = —-— | - + WVq - — + oq — ; (2.20)
T o R &0 do
o 3 -0 ap dT
T, = — — - — t+0q — | ; (2.21)
' d&o R éo do
1 Q
T4 = - —— —_ F} . (2.22)
r c

Os termos nao-linerares T, T, e T, sdo
explicitados no Apéndice A (Equagdo A.14) e o termo T,
engloba as forgantes: a dissipagdo de calor (Equagido A.20)

e a fonte de calor tropical (Equagdo A.22).
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Diferenciando a Equagdo 2.18 com relacgdo &4 o
e utilizando a Equagdo 2.11, obtém-se finalmente:

a a c 4P dF n
—_— —_— _—— - V'V = ¥-Vg + —3 = R". (2.23)
do at RI" 8o

Em fungdo da variavel P as condigbes de
contorno para o sistema formado pelas Equagdes 2.6, 2.7 e
2.23 podem ser obtidas escrevendo-se a expressdo do

geopotencial generalizado para a superficie e para o topo
do modelo, lembrando gque:

i) o, = p/p, sendo p  a pressdo no topoe p_ a

pressdo & superficie, com c, =0 =1
iiy G's=l=) o = 0;
iii) T(1)= Ts e T(GT) =T .

Deste modo, fazendo o =1 e ¢ = . ha Equagao
2.4, resulta:

P_ = P(Ae.1,t) = ¢(Ap1,t) = §(1) + RT g =

P = g2’/ (A9, 1,t) + Rqu = gZ_(r.@) + RTSq , (2.24)
e

P, = P(Ap,0,t) = ¢(he0,t) - '6(o~T) + R'T-Tq »

P, = 92’ (M0, t) + RTTq = R'T"Tq , (2.25)
onde 2z = Zsﬁhw) indica a topografia no modelo, uma vez
que Z(1l) = 0. Considerou-se também Z;(A,wmnt) = 0, para ©

topo da atmosfera do modelo.
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Utilizando a expressdo para W indicada na
Equagdo 2.16, e substituindo na Equagio 2.18 obtém-se:

8 o 4P o _
— | =+ — (P -g2')| + o =F . (2.26)
at RI’ o RIC

Finalmente, as condigdes de contorno inferior
e superior do modelo sdo obtidas reescrevende a Egquagdo
2.26 {(com Fq = 0 implicando em auséncia de fontes de calor
no topo e na superficie) a partir das expressdes para P e
P indicadas nas Equagdes 2.24 e 2.25, respectivamente,
resultando:

apP T
= +— P = 0 , emo =1 . (2.27)
do T $
-]
e
8P, ?T
— + — PT = 0 |, emoc =0, (2.28)
8o T

onde a velocidade vertical no topo 6& foi considerada nula
a fim de facilitar a obtengdo de uma solugdo analitica para
a estrutura vertical.
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2.2 - A TRANSFORMADA VERTICAL

- Definindo a transformada vertical finita da
fungdo genérica f(a,p,t) como:

1

£.(h0,t) = J £(A,9,0,t) ¥ (0) do (2.29)

o
T

onde wnun &€ o nGcleo da transformada de peso unitério,
tem-se a sequinte expressido para a transformada inversa :

£(A0.0.t) =) £ (Apt) ¥ (o), (2.30)

n

onde fn & o coeficiente de expansdo para a funcdo f e a
funcgéo wn satisfaz a condigdo de ortonormalidade:

1 1, m=n ,
I ¥ (0)¥ (0)do =& = (2.31)
o
T

com amn indicando o delta de Kronecker.

Neste caso a fungdoc f pode ser substituida
por qualguer uma das varidveis ( u, v ou P). A inversa da
transformada vertical pode ser obtida provando-se que wn(a)
€ um conjunto ortonormal e completo, uma vez que a Equagédo
2.23 juntamente com as condig¢des de contorno dadas em 2.27
e 2.28 formam um problema de Stiirm-Liouville, como &
demonstrado em Bonatti et al. (1983).

Assim, os campos das diversas varidveis en-
volvidas podem ser escritos como:
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u(he,ot) = ) u (Ae.t) ¥ (o) . (2.32)
v(heot) = ) v (Let) ¥ (o) (2.33)
P(Lp.out) = ) gh (Le,t) ¥ (0) . (2.34)

onde:

h_ & o coeficiente de expansdo na vertical da fungdo P e
u e v sdo coeficientes de expansdo na vertical das
componentes horizontais da velocidade.

Desta forma, utilizando a transformada in-
versa (Equagdo 2.30) para a estrutura vertical (Equagéo
2.23) e para as condigdes de contorno (Equagdes 2.27 e
2.28), resulta:

d og dy v
_ | — + =0 , (2.35)
do RIC deo Hn

com Hn = ci /9 (cn é a velocidade de fase da onda de

gravidade pura) sendo a profundidade equivalente associada
a cada modo vertical n e satisfazendo 4&s seguintes
condigdes de contorno:

dy FT
U‘-—-E“FU'—_—:- w —0.U=GT (2‘36)
do T n
T
e
dy - F
c—L24+0—2 y =0,0=1. (2.37)
do T "

o
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De acordo com a Equacgdo 2.35, para cada
autovalor Hn(profundidade equivalente) existe um autovetor
associado w“uﬂ, tal que wn é& ortonormal e forma uma
base completa de autofuncgdes (Abramowitz e Stegun, 1970).

Pode-se obter uma expressdo para a variavel g
(em fungdo do coeficiente de expanséo hn) combinando as
Equagdes 2.24 e 2,34, resultando:

q= Rst [ Yhy (1) - 2 ] : (2.38)

Substituindo as Equagbes 2.32 a 2.34 nas
Equagdes originais 2.6, 2.7 e 2.23, multiplicando o
resultado por wm(a) e integrando sobre o dpminio em o (de
o, a 1) obtém-se o seguinte sistema de equag¢des : '

—_— = senlp V + = 2 = ﬁu » {(2.39)
at " cos A "
av . oh .
'—7\—11 + senfp 1 + % — = 9 N (2.40)
at n " ap n
ah 9 Ay
=2 +—— VU = R, (2.41)
at cosfp
onde:
8:1 3(; cosp)
Vv = 2+ =" H

aA ap
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a constante adimensional "o " caracteriza a natureza do
escoamento horizontal e pode ser expressa em fungdo da
profundidade equivalente, associada a cada modo vertical
por:

¥ = ——_— (2.42)

e representa a razdoc entre a velocidade de fase da onda de
gravidade pura, para cada modo vertical, e a velocidade
linear da superficie da Terra no equador;

as varidveis vento e geopotencial sdo adimensionadas enm
fungdo da velocidade de fase da onda de gravidade pura e da
profundidade equivalente, respectivamente, de modo que:

1/2 » 172
u_/(gH )"% v = v /(gH)

o>
|

h =h /H. (2.43)

n n n

-

a varidvel tempo & adimensionada por 20 e para os termos
nio-lineares e forgantes (2- membro das Equagdes 2.39 a
2.41) tem-se, respectivamente:

~ v v

= RhIZQ

e R = - RY20. (2.44)
n n
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Para o© caso homogéneo, o© valor das resul-
tantes (indicadas na Equagdo 2.44) é nulo, e o sistema de
equagdes governantes torna-se idéntico ao conjunto de
equag¢des da &Agua-rasa linearizadas sobre a esfera, com unm
estado bésico em repouso., O sistema formado pelas Equagdes
2.39 a 2.41 mostra a evolugdo temporal dos coeficientes de

Au Av

expansdo, enguanto as forgantes Rn . Rn
ndo-homogénea) s&0 representadas pelos termos advectivos,

e ﬁ: (parte

métricos, bem como contribuigdes relativas &s fontes
(agquecimento diabdtico) e sumidouros (atrito e esfriamento)
de energia. As expressdes para estas forgantes e termos
ndo-lineares sidoc explicitadas no Apéndice A (Equagdes A.1,
A.12 e A.14, respectivamente).
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capITULO 3

SOLUCAO DA ESTRUTURA VERTICAL

Neste capitulo sdo obtidos, analiticamente,
os autovalores e autovetores associados & equagdo da
estrutura vertical (Egquagdo 2.35), satisfazendo &s con-
digdes de contorno expressas pelas Equagdes 2.36 e 2.37.

A maioria dos trabalhos anteriores (como
por exemplo, Kasahara e Shigehisa, 1983; Temperton, 1984)
obtiveram os modos verticais normais através de uma solucio
numérica, onde as varidveis sdo discretizadas e definidas
para os diversos niveis verticais em um esquema de
diferengas finitas. Neste trabalho contudo, a solucgéo

analitica permitiu a obtengdo de um espectro vertical
continuo. '

Considerou-se uma atmosfera com um topo
rigido, localizado no nivel correspondente a 50 hPa. A
distribuigdo de energia entre os modos horizontais de
oscilagdo ndo se mostra significativamente afetada pela
alocagao do topo, ou pela resolugdo vertical para os modos
verticais dominantes (Silva Dias e Bonatti, 1986). J& no
estudo da distribuigdo de energia entre os modos verticais
normais, deve~se atentar para o fendmeno da reflexéo
(Lindzen, 1968) e considerar gque o rebaixamento do topo
limita a dispersdoc vertical de energia. Este aspecto foi
confirmado por Geisler e Stevens (1982), ao estudarem a
resposta estacionfria e linear da atmosfera tropical
induzida por fontes de calor. No entanto, quando se utiliza
uma escala temporal de poucos dias (como no caso dessa
dissertagdo) a resposta da atmosfera & uma condic¢do de
contorno superior rigida & pouco sensivel (Silva Dias
et al., 1987).
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3.1 - INTRODUGAQ DA COORDENADA VERTICAL g

Como foi mostrado no capitulo anterior, a
equagdo gque representa a estrutura vertical fica expressa

por:
d
do

sujeita 4&s condig¢des de contorno expressas nas Equagdes

ala

dwn] wn
+ =0 , (3.1)
d

2.36 e 2.37, onde a profundidade equivalente (Hn), asso-
ciada a cada modo vertical normal n, e a estrutura vertical
(wn) formam um problema de autovalor-autovetor.

Para o caso enm que n = 0 tem-se o modo
vertical externo ou barotrépico e para n = 1 0os modos sao
denominados baroclinicos ou internos.

Para se obter a solug¢ido analitica da Eguagdo
3.1 procede-se a uma mudanga de variavel, introduzindo a
coordenada vertical { definida por:

{ == (o) = t(p/P) OuU O = exp(=T) »
» do = ~exp(-C)}dl . (3.2)
Em fungdo da nova coordenada vertical,

pode-se reescrever a estabilidade estédtica da atmosfera
basica (Equagao 2.14) como:

kT AT 1 _ 4T
Frse— = — =-1 KT - ' (3.3)

o do o déno




ou ainda,

_ 1 _ dT §
= -~ KT + —— T — (3.4)
o dl ()

onde § & a estabilidade estética do estade béasico na
coordenada ¢ = En(ps/p) e sera considerada constante
(Fulton e Schubert, 1980). Esta aproximacdoc & bastante
realista em coordenada { e permite o cédlculo analitico dos

autovalores e autovetores da estrutura vertical (Haas,
1993).

0 perfil vertical de temperatura e da altura
geopotencial da atmosfera badsica sdo obtidos em fungdo da
estabilidade estdtica S, conforme indicado no Apéndice B
(Equacgbes B.6 .e B.8, respectivamente) e ficam expressos
por:

(T - "fT)exp(-nc) + TT (3.5)

T(Z)

it

R(Q) (Rd/q){ kKTHT, - T [1-ew(~k0)] + TL } (3.6)

T e T, indicam a temperatura do escoamento basico na
8
superficie e no topo da atmosfera, respectivamente.
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As Figuras 3.1la e 3.1b mostram o perfil
de temperatura e altura geopotencial do estado basico em
fungdo da pressdo, com os valores numéricos para os
parémetros das Equacgdes 3.5 e 3.6, indicados por: S = 36 K;
T, = 287 K; ¢ = 1005.0 J Kg~' K; R, = 287.05 J Kg' K

g = 9.80665 m s p, = 50 hPa e p_ = 1000 hPa.
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Fig. 3.1 - (a) Perfil vertical da temperatura (K) e (b) da
altura geopotencial (m) para o estado béasico.

Utilizando as relag¢des indicadas na Equagao
3.2, pode-se reescrever a estrutura vertical (Egquagdo 3.1)
em fungdo da estabilidade estatica S, como:

d
exp({) — [exp<-c)
ag

. y =0 . (3.7)

n

ay RS
+
gH

n

Expressando a estrutura vertical wn(a) en
termos da estrutura vertical Zn(C), pode-se obter as
seguintes relagdes:
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¥, = I, exp(L/2), (3.8)
ou ainda,
ay_ az_ A
— = exp(l/2) —_ 2 . (3.9)
ag dag 2

Em fungdo de Zn(C) a Equacgdo da estrutura
vertical (Equag¢do 2.35) e as condigdes de contorno
(Equagdes 2.36 e 2.37) ficam expressas, respectivamente,
por:

a’z RS 1
2“+ -— 1z =0, (3.10)
ac gH 4 "
n

com:
az
——E=-Sszn' emCzO (3-11)
dg
e
dZn
py =-8Z ,em{=2¢ , (3.12)
onde:

[ 1
— - — . (3.13)
T 2
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3.2 ~ OBTENGCAO DOS AUTOVETORES DA ESTRUTURA VERTICAL

A estrutura vertical Z () serd obtida como
autovetor do sistema formado pelas Equagdes 3.10 a 3.12. 2
obtengdo da solugao deste sistema serd expressa em fungéao
do autovalor I-In (profundidade equivalente). Deste modo,
tem-se:

a) Para H = 4RS/g, a estrutura vertical & do tipo:

— n ——
Z =A +BL = =B . (3.14)
Substituindo a Equagdo 3.14 nas Equagdes 3.11

e 3.12 obtém-sevo sistema:

SA +B =0, (3.15)

SA, +B (1L +8L) =0 . (3.16)

Resolvendo as Equagbes 3.15 e 3.16 para
CT resulta:

& = - = — — - (3.17)

-

Como o valor da temperatura no topo (TT) é
menor que a temperatura na superficie (TS), conforme
indicado na Figura 3.la, .e desde gue a magnitude da
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estabilidade estdtica do estado basico (5) & menor gque o
valor numérico de TT (Equagdo B.5), tem-se cT < 0 , o due
ndo se constitui resultado fisico possivel. Logo, tem-se
gque a solugio para a estrutura vertical implica em H =
4RS/g.

ii) Para H > 4RS/g tem-se a solugdo para o modo
externo{n = 0) e a Equacdo 3.10 fica reescrita como:

a°z, . . 1 RS
> " 7, ZO = 0, onde Vo= — -~ ‘ {3.18)
ac 4 gH0 '
com solucio da forma:
ZO = Aocosh(WOC) + Bosenh(WDC) R (3.19)

Para se determinar a constante B basta
substituir a expressido para dzo/dc no sistema formado pelas
Equagbes 3.11 e 3.12 obtendo-se, respectivamente:

i) ¢=0 » B = (-ss/wo] A (3.20)
e
: (ss“ 51)70
ii) ¢ = CT > tanh('yoq_r) = — (3.21)
70 - SSST

onde S e 5 seguem a expressdo indicada pela Equagdo 3.13.
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Deste modo, a fun¢do estrutura vertical para
o modo externo fica dada por:

Z, = A [cosh(qog) - (S,/7,) senn (¥ C) ] . (3.22)

A constante A serd obtida aplicando a
condigdo de ortogonalidade da fungdo estrutura vertical z

(que sera demonstrada no final deste capitulo)

na Egquacgao
3.22, resultando:

cT C senh (2% )
[ szc=l=>A={[ T4 0T

2 470

. =172
Ss l: cosh(Z‘rOgT) -1 ] N S: [senh(zwoc'r)/'!o- 2CT ] }

2
27, 47,

(3.23)

c) Para H < 4RS/g tem-se a solucfio para os modos
internos (n z 1) e a Equagdo 3.10 fica expressa por:

RS

1
+ vi Zn = 0, onde ri = — - ' (3.24)
4

gH

n

com solucdo da forma:

Zn = Ancos(VnC) + anen('XBC) . (3.25)
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" Para se determinar a constante Bn basta
substituir a expressio para dzn/dC no sistema formado pelas
Eguagbes 3.11 e 3.12 obtendo-se, respectivamente:

i) para £ = 0 = B = [”Ss”n] A (3.26)
e
s -($ - S.)7,
ii) para { = CT 2 tan(‘a’nc_r) = — " (3.27)
Wn + SsST

Assim, a funcdc estrutura vertical para os
modos internos fica dada por:

n

Z = A [ cos(¥ ) - (S /v ) sen(7 () ] (3.28)

A constante A sera obtida aplicando
novamente a condigdo de ortogonalidade da fungdo estrutura
vertical Z na equacgdo anterior, resultando:

S C sen(2y {.)
J ZZ dc =1 =» A = { [ T + n’T +
" 2 47

n

2 2
2“rn 47n

[ cos (27ncT) -1 ] 2 [ sen(zwocT)/WO- 28, ] }4/2
LY -3
(3.29)

Nas Equagdes 3.23 e 3.29 utilizou-se o fato
dos autovetores Zn (com n = 0) serem ortogonais. Essa con-
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digdo de ortogonalidade, que serd demonstrada a segquir,
estéd ligada &s considerag¢des energéticas, ja que permite a
particdo de energia entre os modos verticais normais e a
andlise correspondente a cada um deles separadamente.

Multiplicando a Equacgdo 3.10 pela estrutura
vertical Z; (onde o asterisco denota o conjugado complexo),
subtraindo a forma conjugado-complexo da Equa¢do 3.10
multiplicada pela estrutura z, e integrando no dominio de
0 a CT resulta:

ou ainda,

(3.30)

Substituinde as condigdes de contorno
indicadas nas Equagdes 3.11 e 3.12 na Equagdo 3.30,
obtém-se:
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cT
J zz A = o . (3.31)

Analisando a Equagfo 3.31 em fungdo dos modos

verticais n e m, tem-se:
i)Para n = m, tem-se :

=y : 2 .
H = Hrl = Hn € R, pois J Zn daf = 0;

n
ii)Para n # m, 0 termo entre parénteses & diferente de

zero e portanto, J anm af = 0.

| Utilizando o resultado obtido nas condicgdes
i) e ii) pode-se escrever a relag8o de ortogonalidade para

a estrutura vertical como:

<, '
J zz dg = [ Yy do =3 (3.32)

onde amn & o delta de Kronecker (Equag¢do 2.31).

Os valores da profundidade equivalente sé&o

obtidos resolvendo as Egquagdes 3.21 (para o modo vertical
externo, n = 0) e 3.27 (para os modos verticais internos,
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n =z 1) através de uma solugdo iterativa, wutilizande o
método de Newton-Raphson, uma vez que as fungdes sdo bem
comportadas. Cabe lembrar que nas Equacgdes 3.21 e 3.28, os

parémetros Ss e ST seguem a expressdo indicada pela Equacgdo
3.13.

A profundidade equivalente (H) e a veloci-
dade de fase da onda de gravidade pura (cn), para © modo
externo e para os 8 primeiros modos verticais internos,
estdo indicadas na Tabela 3.1 e estdo relacionadas por:

H = ci /9, (3.32)

n

onde g & a aceleragdo da gravidade.

TABELA 3.1: PROFUNDIDADE EQUIVALENTE E VELOCIDADE DE FASE
PARA OS NOVE PRIMEIROS MODOS NORMAIS DA ESTRUTURA VERTICAL

modo H (m) c {ws)
n n
0 10121, 28 315,10
1 802.19 88.69
2 228.57 47.34
3 104. 25 31.97
4 59.18 24.09
5 38.03 19.31
6 26,47 i6.11
7 19.48 13.82
8 14.93 12.10

0 perfil vertical dos autovalores da equacao
da estrutura vertical In(referenciado nas Eguagdes 3.19 e
3.25), correspondente aos modos verticais normais indicados
na Tabela 3.1, & mostrado na Figura 3.2.
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Verifica-se que a configuragdo das auto-
fungdes torna-se mais complexa para os modos verticais mais
internos (valores mais altos de n). Além disso, os modos
baroclinicos mudam de sinal, com o nimero de zeros
exatamente igual ao indice que os define (1 a 8). No
entanto, como o perfil vertical dos autovetores nos baixos
niveis & muito semelhante, necessita~se de uma grande
nimero de modos normais para representar estruturas da
baixa troposfera tais como fontes de calor com maximos em
baixos niveis ou os processos de superficie.

0s termos nao-lineares do sistema de equagdes
governantes (Egquagbes 2.39 a 2.41) englobam coeficientes
gque avaliam a interacio entre os modos verticais normais.
As expressdes para esses coeficientes de interagédo
indicados por O X Ty v &, M e w ) foram
explicitadas no Apéndice A (Equacdes A.4, A.8, A.10, A.1l6,
A.17 e A.18, respectivamente). Além disso, utilizando a
estrutura vertical Z (Q) desenvolvida neste Capitulo
(Equacdes 3.19 e 3.25), obteve-se a solugdo analitica para
cada um desses coeficientes de interagdo entre os modos
verticais ¢, m e n, indicada no Apéndice C (Equagdes C.31,

Cc.36, C.41, C.56, C.63 e C.72, respectivamente).
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CAPITULO 4

SOLUCAO DA ESTRUTURA HORIZONTAL

Para a solugdo das equagdes que compdem a
estrutura horizontal desenvolveu~se uma versdo atualizada
do modelo espectral barotrépico de Bonatti e Silva Dias
(1983). Trata-se de um modelo baroclinico global de
equagdes primitivas, espectral e ndo-linear, que utiliza as
fungdes de Hough (modos normais da versdo linearizada) como
base para a expansdo das varidveis envolvidas.

Os modelos espectrais normalmente utilizam a
expansdo dos campos das variaveis em harménicos esféricos,
que sdo autofungdes da equagdo da vorticidade barotrépica
ndo-divergente. A partir da década de 70, diversos autores
(Machenhauer e Daley, 1972; Bourke, 1974; Daley et al.,
1976) trabalharam em desenvolvimentos mais complexos
utilizando a técnica espectral, com modelos baroclinicos e
introduzindo parametrizagdes fisicas (convecgdo, umidade,
radiagdo e processos de superficie).

No entanto, o caso ndo-linear e divergente
oferece melhores resultados através da expansdoc em
harménicos de Hough. A utilizagfo das Fungdes de Hough como
base para resolver as equacdes da Agua-rasa sobre a esfera

ganhou impulsc devido as suas aplicagdes na iniciagédo de
modelos muméricos (Flattery, 1970; Leith, 1980; Daley,
1981) e na andlise de dados tridimensiocnais (Kasahara e
Puri, 1981). Além de tornar viavel o tratamento analitico
da parte linear do sistema, a utilizagio dos modos normais
permite o ajuste dos campos iniciais de vento e massa
(inicializacgdo), evitando o aparecimento de ondas de
gravidade com amplitudes ndo realistas.
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As fungdes de Hough sdo as autofungdes do
sistema de equag¢des da agua-rasa linearizado na esfera, em
torno de um estado basico em repouse e com altura de
referéncia especificada, e sendo fornecido o perfil de
temperatura da atmosfera bé&sica (Equagdo 3.5).

Essas autofun¢gbes sado dependentes do nGmero
de onda zonal (s), do 1indice meridional (£), conforme
indicado na Eguagdo 2.3. Para cada par (s,!) existem ondas
com frequéncias caracteristicas:

i) guando ¢ = 0 tem-se a onda de Kelvin que se propaga
para leste e a onda mnista (Rossby-gravidade) dque se
dispersam para leste ou para oeste;

ii) se £ =z 1 tém-se, para cada namero de onda =zonal,
trés modos de oscilagdo no tempo permitidos: dois de alta
fregliéncia, correspondentes ds ondas de gravidade inerciais
gue sSe propagdgam. para leste e para oeste e um modo de baixa
freqiiéncia para oeste, representado pela onda rotacional de

Rossby (Longuet-Higgins, 1968; Silva Dias e Schubert,
1979).

A Figura 4.1 (Moura, 1974) mostra o espectro
de frequéncias das Fungdes de Hough (autovalores da equagdo
das marés de Laplace) para alguns modos meridionais (&)
selecionados e uma profundidade eguivalente da ordem de 800
metros. Neste diagrama, os valores positivos de s (nGmero
de onda zonal) indicam propagacdo das ondas para leste e os
valores negativos representam modos dgue se propagam para
oeste.

0 modelo utilizado nessa dissertagdo faz uso
das Equacgdes 2.39, 2.40 e 2.41 para a obtenglo desses modos
livres de oscilacdo. Para tanto, utilizam-se as variaveis
u, v, e hn em sua forma adimensional (Equagcdo 2.43)
sintetizadas através da matriz abaixo:
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( an )1/2 0 0 7
5 = 0 . gH_ )2 0 , (4.1)
L 0 0 Hn

onde (gHm)“2 representa a velocidade de fase da onda de
gravidade pura com altura equivalente H .

"Fig. 4.1 - Diagrama de frequéncias das fungdes de Hough
(autovalores da equagdo das marés de Laplace) em
fungdo do nimero de onda zonal (s).

FONTE: Moura (1974), p.28.
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Assim, admitindo que as oscilagdes 1livres
possuem dependéncia temporal da forma exp [iVvt]), tem-se:

u a

n n
Vn = Sn Gn exp [1ivt], (4.2)
h h

n n

onde o simbolo * denota as amplitudes adimensionais de
oscilagdo. A fregiiéncia para cada modo horizontal de
oscilagédo & representada por v e adimensionada por um fator
de escala 2Q; t & o tempo em forma adimensional, indicado

na Equacdo 2.43 (e por simplicidade de notagdo seréa
indicado sem o acento circunflexo).

Uma vez que o termo iv & um nimero imaginério
puro, entdo as oscilagdes serido senoidais no tempo e os
modos horizontais de oécilagao (ﬁﬁ v e h) sdo orto-
gonais, como & mostrado em Kasahara (1976).

0 sistema formado pelas Equagdes 2.39 a 2.41
em sua forma vetorial e adimensional fica expresso por :

8 A +L-AR = N + F (4.3)
3t
com 2
_— o ]
u (r,9,t)
A=A (Ae,t) = | Vv (Aet) (4.4)

~

h (A,9,t)

L -
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e
r 0 -sen( ﬁn f— W
cos 8A
L= sen{ 0 13“6 . (4.5)
39
19n el 'lﬂ‘n a [( )co-sgo ] 0
[_ cos{ E2Y cos{p 55 J

A constante ndo-dimensional "ﬂn" segue a
defini¢do dada na Equacdo 2.42.

O vetor N indicado na Equagdo 4.3 engloba os
termos relativos a advecg@o e termos métricos. J& o vetor
forgante F representa as fontes e sumidouros de energia,
ou seja, os termos da dissipacdo de momentum horizontal
(atrito), esfriamento e do aquecimento diab&tico (fonte de
calor tropical). O caso homogéneo ocorre para N =TF = 0
(referenciado como Equacdes das marés de Laplace), cuja

solugdo analitica pode ser obtida através da utilizacdo dos
harménicos de Hough.

4.1 - PROPRIEDADES DOS HARMSNICOS DE HOUGH

O operador diferencial linear L em (4.3)
e a estrutura horizontal (harménicos de Hough) satisfazem
a relacao :

(L - i[lvj) H = 0, ' (4.7)
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onde:

I representa a matriz identidade;
vj € a autofreqiiéncia adimensional e real (pela natureza
do operador matricial L ) e HJ é harménico de Hough
correspondente ao j-ésimo modo horizontal de oscilagido e

com a seguinte condicdo de ortogonalidade :

a1 1
- .
(vj - vk) JO J~1 Hj Hk da du = 0, 3+ Kk, (4.8)
onde utilizou-~se somente o indice j para simplificar a
notacgdo. Contudo, a estrutura horizontal HJ corresponde a
H?i como dado na Equagdo 2.3.

Na Equacdo 4.8, o asterisco indica o complexo
conjugado e i = senp , onde ¢ & a latitude. Esta expressdo
também mostra que o harménico HJ associado com VJ deve ser
ortogonal a Hk associado com V. 0O caso em dque VJ =v = 0
(degeneracdo) leva a necessidade de se construir um
conjunto ortonormal e completo (Holl, 1970) de modos
geostréficos (Kasahara, 1978). Este caso particular sera

analisado posteriormente.

Desde que a magnitude de Hj é arbitréaria, a
ortonormalidade dos harménicos de Hough fica definida por:

s, 2 Ry
(1/2n)J J H -[Hr,n] du da = 8,8 .8 ,

. rr' ss’

(4.9)

onde 3§, = 1, se ¢ = &8 e zero se ¢ = {. Analogamente
ocorre para ar e & .
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Pode~se também utilizar a Equagdo 2.3 na
expressdao anterior, obtendo-se:

5!2 5:2’ *
-1 ®r,n((p) . [ ®!‘:n] du = aﬂﬁ’ arr’ ' (4.10)

que representa a condigdo de ortonormalidade para a funcado
vetorial de Hough, vilida para qualquer s.

A dependéncia meridional da funcdo vetorial
de Hough fica expressa por:

el = | -0, |0, (411

onde as trés c?mponentes: velocidade meri?ional (Gn), velo~-
cidade zonal (Un) e altura geopotencial (Zn) sdo fungodes da
latitude somente e estdo associadas aos indices s,n,f e r.
0 fator i introduzido na expressio da velocidade meridional
incorpora a diferenga de fase (m/2) entre esta e as denmais
componentes, facilitando a &lgebra uma vez gque torna as
equagdes finais reais, como serd visto posteriormente.

4.2 - OBTENCAO DA FREQUENCIA E ESTRUTURA HORIZONTAL

A obtengdo dos modos normais (oscilagdes
livres) do sistema linearizado (N = F = 0, na Equacgio 4.3)

-

é feita expressando os campos das varidveis u e v em termos
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da funco de corrente e da velocidade potencial (relacodes
de Helmholtz em Longuet~Higgins, 1968 e Kasahara, 1978). As
varidveis das equagdes da estrutura horizontal, assim

modificadas, sfo expandidas em funcgdes associadas de

Legendre normalizadas e o sistema encontrado para os

coeficientes de expansdc é dividido em sua parte simétrica
e anti-simétrica.

Deste modo, utilizando-se o© teorema de
Helmholtz tem-se :

1 a® av
u = = - = (4.12)
B QcosP JA asdy
e
ad 1 av
v = =+ —, (4.13)
n asdy acos® A
onde u e v, s80 expressos em termos da fungdo de

corrente @n e da velocidade potencial @n .

Em forma adimensional tem-se a seguinte
representag¢do para as varidveis Qn, Wn e Zn :

[ @I‘T [ [gﬂn/zn)ci ]
v | o= [an/ZQ] ¥ | ew[i(sa-vE)] (4.14)
H Z
L Zn | I- [ n ] n
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onde as varidveis ndo-adimensionais (com chapéus) sé&o
fungdes somente da latitude (¢).

Substituindo a Equacdo 4.14 em 4.12 e 4.13 e
introduzindo este resultado nas Equagdes 2.39 a 2.41
obtém-se um novo sistema de trés equagdes para cada n, gque
representa a estrutura horizontal na forma divergéncia-
vorticidade (Kasahara, 1978), indicada por:

(vo- s) (18 ) + (P D) ¥ =v 3z, (4.15)
(ve®-8) ¥ + (uP+D)(id ) = o (4.16)
e
v %n = - «si v ( it%n )s (4.17)
onde :

v indica a freqiiéncia adimensional e

& o niimero de onda zonal;

¥ segue a expressdo dada na Equagdo 2.42;
n

L = senp , & a latitude;

D=(1-u)da e
du

d 2 d s®
ve = af- (1 - u°) — - . (4.18)
i
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Ndo ha fungdes simples gque satisfagam
diretamente o sistema formado pelas Equacdes 4.15 a 4.17.
Por isso, sua solucdo deve ser construida em termos de uma
série ortonormal de fungdes conhecidas, como por exemplo as
fungdes associadas de Legendre normalizadas [P:(u)], apre-
sentadas no Apéndice D. Essas fungdes satisfazem o ope-

rador Laplaciano, permitindo o seguinte desenvolvimento:

[ % ) [ ias" ]
" s+M "
¥, o) B" PPo(w) (4.19)
~ m=s
| % | "

onde M representa o truncamento romboidal da série e A:’“,
S, n

B’ e C:’“ sd0 os coeficientes de expansdo das fungdes de
Hough.

Logo, ao substituir a Equagdo 4.19 em 4.15 a
4.17 e igualar a zero, convenientemente, os coeficientes de
P:(u), obtém-se um problema de autovalor em v (fregiiéncia
adimensional) com dois casos independentes :

i) o primeiro consiste em A:'“ e C:’“ para m = s,
S42, ..., e B:’" para m = s+, S+3,...; a altura
geopotencial Zn e a velocidade 2zonal =30 simétricas em
relagdo ao Eguador (fungdes pares da latitude ¢) enguanto a
velocidade meridional & anti-simétrica (fungdo impar de ¢):
este caso & chamado de simétrico ;

ii) para o caso anti-simétrico tem-se A:m e c:'“ se
M = S+, S+3,..., € B:’“ para m = s, s+2,...; a velocidade
meridional & simétrica em relagdo ao Equador , e a altura
geopotencial e a velocidade zonal sio anti-simétricas.
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Deste modo, para cada namero de onda zonal s
e um dado truncamento M, h& uma matriz para cada um dos
casos (simétrico e anti-simétrico) bem como 3M autovetores
(coeficjentes de expansdo) e 3M autovalores (fregiiéncia),
dos gquais 2M correspondem a modos de gravidade inerciais e
um numero M representa a freqliéncia caracteristica dos
modos normais rotacionais (Longuet~-Higgins, 1968; Haltiner
e Williams, 1980).

0 resultado da substituigdo da Equagdo 4.19
em 4.15, e ainda utilizando algumas propriedades das
fungdes associadas de Legendre (Apéndice D), fornece

s+M

s s ) s s
Y { [m(m+l)v + s] A° P° + m(m+l) C P° +
m=s

8 13 s s s -
[ -m(m-1) (m+1) Em Pwd- m(m+2) E ‘:?m_._1 ] B } 0,

m+l

ou ainda,

8 S s s
- [m({m+1i)v + 8] Am -m(r+1) Cm + (m=1) (m+1) Em qu +

m{m+2) E:ﬂ B = o0, (4.20)

m+1

com E: = [(n°- s%)/(4em®- 1)1Y2 .

Analogamente, para a substituigdo da Equagéao
4,19 em 4.16 e 4.17 tem-se, respectivamente:
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s+M
z { [ [-m(m+1) v-s] B® P + [-(m-1) (m+1) E° P° -
m m m m~1
m=s
*»
-1 s S = _ 5
m(m+2) Em+1 m+1( A%) 0o = {m{m+L)y + s] Bm +
- 8 s s s - ,
(m=-1) (m+1) Em Am_1 + m{m+2) Em”Am+1 = 0 ; (4.21)
e
s+M
z [ -v € P°~ m(m+1) A° PS]
m m —-—T—-— m m 0 =
m=s "
v ¢ + m(m+1) A° = 0, (4.22)
m —C—_— m
' n
onde € relaciona-se com a constante adimensional N
(Equagdo 2.42) por:
2_2
_ -2 _ 40Q%a .
g = ﬁn = oH (4.23)

n

sendo a constante € conhecida como parémetro de Lamb.

Para o caso em que s = 0 as somatédrias indi-
cadas nas Equagdes 4.20 a 4.22 comecam em m = 0, ocorrendo
a degeneragdo de alguns modos. Esses modos, denominados
geostréficos, sdo estaciondrios (v = 0). No entanto, guando

se tem s z 1 ocorrem dois movimentos ondulatérios com
fregliéncias distintas: ondas de gravidade inercial
(primeiro tipo) gque se propagam para leste (v > 0) e para
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ceste (v < 0) e ondas rotacionais que se propagam para
oceste (segundo tipo).

¥ O caso s = 0 & o Unico em que a freqiiéncia

dos modos de gravidade aparece com valores simétricos em
torno de zero e os modos rotacionais ‘possuem fregiliéncias
todas nulas. Ao se fazer s = 0 e v = 0 nas Equacdes 4.15 a
4.17, estas se reduzem & :

D(i¢ )=0, (4.24)

( uv® + D ) @n = vz . (4.25)

As equagdes descritas acima representam,
respectivamente, a condigio de movimento meridional nulo e
balanco geostrdfico linear para wum fluxo 2zonalmente
simétrico sobre a esfera.

Ao se usar a Eqguacdo 4.19 em 4.24 e 4.25
obtém~se as seguintes condigdes para os coeficientes de
expansfo (Kasahara, 1978):

A®" = o0, param=# 0 (4.26)

9]
it

0, para m * 0. (4.27)
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Kasahara (1978) obteve os modos geostréficos
(s = 0, v = 0), mas sem uma clara relagdo com a parte
n&o~-zonal. Shigehisa (1983) construiu um conjunto desses
modos sobre, a esfera, mantendo a continuidade energética.
Contudo, seu método predominantemente grafico dificultava
uma aplicagdo pratica. Bonatti e Silva Dias (1991) propdem
uma solug¢do alternativa usando harménicos esféricos para os
modos geostréficos, calculados como um limite analitico
gquando o nidmero de onda zonal e a freqiiéncia tendem a
zero. Esse método, descrito a sequir, assegura a consis-
téncia energética através dos nimero de ondas e modos, com
uma solugdo analitica de facil obtencédo.

Considere a expressdo: c¢ = Lin (s/V), (4.28)
S, V-0

onde c corresponde aproximadamente & inclinagdo da curva de
freqliéncias e ¢! esta relacionado com a velocidade de
grupo dos modos zonais geostréficos, uma vez que v & funcgédo
de s. Utilizando a definig¢do de c expressa na Equagdo 4.28

e fazendo m = s na Equagdo 4.22, obtém-se:
s s _ 0 4] -
g C + (s/v) (s+1) A_=0 s ¢ C +cA =0, (4.29)

onde tanto Ag como Cg devem ser diferentes de zero.
Contudo, qualguer outro valor de A: deve ser zero para os
modos geostréficos (Equagdo 4.26). Como Cz precisa ser
diferente de zero (Eguagdo 4.27) isto implica gue a razao

0

A Lo / v deve ser diferente de zero.
m

Analogamente, fazendo m = s = 0 nas Equagdes
4.20 e 4.21, as expressdes para o modo geostréfico ficam
indicadas por:



55

-[(s(s+1) + (s/v)] B: + s(s+2) E° (A* /v) = 0 =

s+1 s+1

. . (4.30)

~[s(s+1) + (s/v)] Al -~ (s/v)(s+l) C_ + (s8/V)(s+2)"

_ o _ 0 0 0 _
E9+1Es+1 =0 = enco o] C0 + 2c C1 E1 =0 . {4.31)

Considerandoc m =z s+1 na Equagdo 4.20 resulta
uma expressdo para o coeficiente de expansdo Cz dada por :

o _ (m-1) o o (m+2) o 0
Cm T E_ B, * (MFL) Eme1Bm (4.32)

Fazendo m = s+1 na Equagdo 4.21 e combinando
comm = 2 na Egquag@o 4.32, vem

(—2anE‘1’) - [2+ (€_/4) (Eg)a] B? -

[(2e_/3) Eg Eg] B‘; - c B‘f =0 . (4.33)

Substituindo a Equagdo 4.33 em 4.31 pode-se
esgrever cg em fungdo de Cg :

[(1 - 4an(E‘1’)2 ] cg + [-4E -(e_/2) E‘;(Eg)2 BY +

0.n0 L0 0 0 _
[-(4e /3) EJEE. ] B, -¢cC, =0 . (4.34)
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Fazendo m z 2 na Equagdo 4.22, com s e vV
tendendo a zero resulta

o]
e C
n m

- - ey (4.35)

Analogamente, para m =z 2 na Egquacgdo 4.21 e
utilizando as Equagdes 4.32 e 4.35, obtém-se :

[ _ (m-2) (m#1) | Logo

o] -2 2 0,2
m(m-1) n m m-l] Bm—z + [m (m+1) sn(Em) -

2

me(m+1) %e (E° )% - m(m+1l) - c] B +
n m+1 m

- m({m+3) : o 0 0 _
[ (m+1) (m+2) En m+1Em+2] Bm+2 - 0. (4-36)

Com base nas expressdes anteriores pode-se
obter os casos simétrico e anti-simétrico, para os
coeficientes de expansdo (autovetores), em funcdo dos va-
lores de m. Logo, para o modo geostrdfico (s = v = 0) vem:

i) Caso simétrico

~ para m par na Egquacdo 4.32 obtém-se o coeficlente de

= : 0
expansio C: do tipo C, com m=1,2,3,..

0

- para m nulo na Egquacao 4.29 tem-se Ag = Q0 e A2m

para m=1,2,3....

- para m impar nas Equacdes 4.34, 4.33 e 4.36 implica

=

¢ 0 o]
gque o coeficiente C = 0 e B° & da forma B com
o m 2m-1

m=1,2,3,...3
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ii) Caso anti-simétrico

- para m par na Equagdo 4.36 obtém-se B: do tipo
0

Bzm’ caom m=1,2,3,....
~ . . 0
- para m nulo na Eguacdo 4.30 implica em B0 =0 e
0
Azm-1 = 0, onde n=1,2,3,....

- para m impar na Equagio 4,32 tem-se o
coeficiente de expansdo das fungdes de Hough C: da forma
(8]

sz-1 COom mn=1,2,3,....

Pode ainda ocorrer de se ter o nimero de onda
zonal s nulo, mas a fregiliéncia v ser diferente de zero
(modos de gravidade). Neste caso, os coeficientes de
expansdo ficam explicitados fazendo s = 0 nas Eguagbes 4.20
a 4.22 obtendo-se, respectivamente:

—(m(m+1)v] Aﬁ - m(m+l) €+ (m=1) (m+1) E B+

m(m+2) Ez B° =0 ; (4.37)

+1 m+1

0 0,0 o] .
-[m({m+1)v] B111 + (m=1) (m+1) Em}\m_1 + m(m+2) Em”

A’ = o (4.38)

-vE
o o _ o _ n 0
e (Ven)cm + m(m+1)Am = 0 wJo Am wmELy Cm . (4.39)

Considerandec m = 0 nas Equag¢des 4.37 e 4.38
conclui-se que os coeficientes Ag e Bg podem assumir
qualquer valor inteiro, por exemplo, zero. Analogamente,
para a Equagdo 4.39 obtém-se Cg também nulo. Logo, pode-se
escrever
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w
i
o
]

. ., =C.=0. (4.40)

¥ Substituindo a Equagdo 4.39 em 4.38 resulta

uma expressdo para o coeficiente B° expressa por:
m

0 0
B = ek, P _ €1 o (4.41)
m l'l% m=1 (m_?‘_l)mﬂ

Finalmente, intreduzindo as Equagdes 4.39 e
4.41 em 4.37 resulta :

m-2

(m+1) m+l m-1 +1
[ EOEO]CO +[m(_>+( ) (m+1) () +

m m-1
£ m
n

(m=-1)

m{m+2)

(m+1) 2

m
B0, 0% - v+ B0 B IC0 = 0. (4.42)
m m (m+2) m m m

A Equacdo 4.42 tem v como seu autovalor, o
gue 1implica na freqiiéncia v possuir seus valores
simétricos em torno de zero. Desta forma, com base nas
Equagdes 4.40 a 4.42 pode-se escrever os casos simétrico e
anti-simétrico (quande s = 0 mas v # 0) em fungido dos
valores de m. Assim, ven :

i) Caso simétrico

- para m iImpar na Equagio 4.41 obtém-se o coeficiente

- . 0
de expanséo B: do tipo B, ,m1,2,3,....

- para m nulo (Equagdo 4.40) tem-se Ag =0ecC =20
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- para m par nas Equagbes 4.39 e 4.42 resulta nos
coeficientes A® e C° da forma A° e c® onde m=1,2,3,... .
m m 2m 2m

P
1i) Caso anti-simétrico

- para m par nas Equacgdo 4.41 obtém-se o coeficiente
B® do tipo B? , com m=1,2,3,....
m 2m

- para m nulo (Equacgdo 4.40) resulta Bg = 0.

—'para m impar nas Equagdes 4.39 e 4.42 implica que
os coeficientes de expansao das fun¢des de Hough A: e C:
sdo indicados por A;F

e C onde w=1,2,3,....
1 2m

Finalmente, para o caso em que s > 0 e v # 0,
as Equagdes 4.20 a 4.22 podem ser reescritas como:

-5 5 _ 5 (m=1) .s.s (m+2) s s _
[m(m+1) ] A Cm * m EmBm—il + (m+1l) "m+1 m+l

va®> = 0, (4.43)

-5 s (m-1) _s,s (m+2) _s s _
[ m(m+1) ] Bm + m EmAmd + (m+1) Em+1Ahu

vB = 0 , (4-44)

[:MM]AS“V&=0. (4.45)
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Com base nas expressdes indicadas pelas
Equagdes 4.43 a 4.45 e de acordo com os valores de m, os
coeficientes de expansdo das funcgdes de Hough (autovetores)
associados gom a freqiéncia v # 0 (autovalor) ficam des-
critos por :

i) Caso simétrico

= para m par na Equacédo 4.43 tem-se o coeficiente A:

expresso por A;na, onde n=1,2,3,....

- = 5 ]
] para m impar na Equag¢@o 4.44 resulta em B_ do tipo

B2m—1 com m=1,2,3,....

~ para m par na Equagdo 4.45 tem-se o coeficiente de
s

expansdo das fungées de Hough C° da forma C: , onde

m=1,2,3,....

ii) Caso anti-simétrico

-para m impar na Equagdo 4.43, o coeficiente A: fica

indicado por A;“1 onde m=1,2,3,....

- para m par na Equacdo 4.44 tem-se B: do tipo B;FB
com m=1,2,3,... .
-para mwm impar na Eguagdo 4.45 o coeficiente de

expansio C: é da forma C_ onde m=1,2,3,....

-1

As ondas de Kelvin e mista (Rossby-gravidade)

estio devidamente incluidas nos <casos anteriores e
correspondem ao primeiro modo de gravidade simétrico e ao
primeiro modo de Rossby anti-simétrico, respectivamente.

Para determinar as componentes da velocidade

horizontal em fungio dos coeficientes A:’“ e B:“ basta
expressd~las em termos da fungdo de corrente e da

velocidade potencial. Deste modo, tem-se :
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ci>
]

(isé-DE)/ [ e (1 -u) P, (4.46)

<>
]

(-s¥ +D2 )/ [e(1-u)li%), (4.47)

onde o operador D foi definido na Equagdo 4.18 e £_segue a
expressdo dada na Equacdo 4.23.

Substituindo a Equa¢do 4.11 na condigdo de
ortogonalidade das fungdes de Hough indicada na Equacdo
4,10, resulta:

(4.48)

onde os indices s, n e r das componentes U, ¥V e 2 e da
fungdo ©®(¢p) foram omitidos para simplificagdo de notacdo e
os indices ¢ e !’ se referem a dois modos horizontais
distintos para o mesmo s e n. A constante K surge pois se
considera dque a fungdoc vetorial de Hough ndo estd ainda
normalizada.

Substituindo as definig¢des dadas na Equagao
4,19 em 4.46 e 4.47 e usando as propriedades das fungdes
normalizadas de Legendre descritas no Apéndice D (Equagdo
D.2), as expressdes para o campo de vento, em termos dos
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coeficientes de expansdo das fungdes de Hough, ficam
indicadas respectivamente por:

{—s a®> " p° —[(m+1) E® BS’“]-
m m m m

5 s 8,n s
Pm-—-l + [m Em+1B m ] Pm+1 } i (4.49)

s ] s,h s N
PS4 [m ES B ] 200 } (4.50)

Utilizando as Equagdes 4.19 e recorrendo ao
Apéndice D (Equagdo D.2), as expressdes dgque indicam a
energética das fungdes de Hough, em termos dos coeficientes
de expansdo, ficam descritas por:

1 1
s s s s _
J Z,° %y, du = Z c cj,g,'[ PY(1)PI(k) Au =
<1 - =1

g C (4.51)
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Soon soG S om(m+1)
U.- U + } - 8, n s,n
[ e YtV Ve’}d“ — [ RBave 2ap 7
=1 m=8s n
»
s$,n s,n
B2} Bm’g,]. (4.52)

Assim, em termos dos coeficientes de expansao
(Equagbes 4.51 e 4.52) a condi¢do de ortogonalidade das
fungdes de - Hough (Equagdo 4.48) para ¢ = ¢’ fica expressa
por :

Para s5e efetuar a normalizacéo das
autofungdes resolve-se, em primeiro lugar, o problema de
autovalor (v) -autovetor (A:, B:, C:) . A seguir, calcula-se K
através da somatéria na Equacdo 4.53 e divide~se os
coeficientes A:, B: e C: pela raiz quadrada de K. Desse
modo, a integral na Equag¢do 4.53 deve ser igual a 1. E
feito esse teste através da quadratura de Gauss, apbés o

cdlculo de Un. Vn e Zn usando as Equagdes 4.19, 4.49 e
4.50. Neste procedimento, tolera-se um erro de 19° em 1.

Para testar erros de arredondamento devido ao
truncamento nos valores numéricos (por ocasido da repre-

sentagdo no computador), €& procedido um teste de ortogo-
nalidade apés a normalizagdo (K=1) usando a Equagdo 4.48.
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Para atingir tolerdncia da mesma ordem que a da
normalizagdo concluiu-se gue o uso das fungdes de Legendre
normalizadas era essencial. Para fungdes de Hough de alta

ordem ocorrem problemas no processo de ortogonalizagdo,

devido aos fatoriais que surgem nas relagdes de
ortogonalidade, quando ndo sdc usadas as funcdes associadas
de Legendre em sua versdoc normalizada (Apéndice D). Esse &
o motivo de nesse trabalho se fazer uso dessa formulagdo aoc
invés das fungdes de Legendre ndo-normalizadas como enm

outros trabalhos (Longuet-Higgins, 1968; Kasahara, 1976;
Bonatti et al., 1983).

A Egquagcdo 4.53 também se relaciona com a
energia associada com cada modo vertical n; a energia total
foi normalizada de modo que a soma energia cinética +
energia potencial disponivel totalize 1/2 (Bonatti e Silva
Dias, 1986). Assim, a energia cinética zonal (ECZ), energia
cinética meridional (ECM) e a energia potencial disponivel
(EPD) para o modo de Rossby sdo indicadas nas Figuras 4.2,
4.3 e 4.4, respectivamente. As configuragdes estdo em
funcdo do harménico zonal (s) e do indice meridional (&),
tanto para o modo externo (profundidade egquivalente da
ordem de 10 km) como para o modo interno (Hn ~ 250 m) due
representa o modo vertical mais excitado pelo aquecimento,
na regido tropical. Nota-se a continuidade energética entre
os modos geostrdficos zonais (s = 0) e os modos ndo-zonais
(s = 1), com os modos 2zonals mais dependentes da
profundidade equivalente, com excegdo da energia cinética
meridional, que € nula em ambos os casos (Figuras 4.3a e
4.3b). A analise das Figuras 4.2 e 4.4 mostra gque gquando
s = 0 e Hn ~ 10 Km tem-se a ECZ tendendo a 0.5 para ¢
crescente (Figura 4.2a), e EPD tendendo a zero para valores
grandes de ¢ (Figura 4.4a); j& para H pequeno ocorre uma
equiparticio de energia cinética e energia potencial
disponivel para o modo de Rossby, conforme indicado nas
Figuras 4.2b e 4.4b.



65

Nota-se também que para Para Hn grande, a EC2Z
cresce com ¢ e decresce com s (Figura 4.2a) enqguante que
para ECM ocorre o oposto (Figura 4.3a), com uma variacéo
praticgmente linear no plano s versus ¢ para ECM e ECZ.

Quanto & energia potencial disponivel, os maximos ocorrem

para valores pequenos de s, e com { em tornoc de 1 (Figura
4.4a).

Para H ~ 250 m, a ECZ permanece mais con-
centrada para s pequeno e { em torno de 10 (Figura 4.2b) e
a ECM continua crescendo com s e decrescendo com ¢ (Figura
4.3b), porém a variag¢do ndo & mais linear como no caso do
mode externo e os maximos aparecem mais confinados. A EPD
do modo de Rossby (Figura 4.4b) sofre maiores alteracdes em
comparagdo com I-In ~ 10 Km (Figura 4.4a): os valores maximos
ocorrem para s pequeno, e { em torno de 10.

]
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Fig. 4.2 - Energia cinética zonal do modo de Rossby en
funcdo do harmdénico zonal (s) e do indice meri-
dional ({) para (a) H~ 10 Km e (b) Hn~ 250 m.

FONTE: Bonatti e Silva Dias (1986), p. 331.
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4.3 - Energia cinética meridional do

modo de Rossby,
em fung@o do harménico zonal (s) e do indice me~

ridional (¢) para (a) H;-lo Km e (b) H ~ 250 m.

FONTE: Bonatti e Silva Dias (1986), p. 331.
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Fig. 4.4 - Energia potencial disponivel do modo de Rossby
em fungdo do harménico zonal (s) e do indice me-
ridional (¢) para (a) H~ 10 Kn e (b) H ~ 250 m.

FONTE: Bonatti e Silva Dias (1986), p.331.

Neste trabalho, como se faz uso de um modelo
espectral ndo-linear hd ainda a necessidade de se deter-
minar as derivadas espaciais das fungdes de Hough para o
cdlculo dos termos ndo-lineares. Assim, para as derivadas

espaciais associadas com cada modo vertical, tem-se:

3U = d_(U cosp), (4.54)
%
8V = a_ (V cosp), (4.55)
de
e 82 =d (Zeosp) . (4.56)



derivadas

determinadas utilizando
4.46 e 4.47,e combinando

Em funcgao

anteriores
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dos coeficientes de expansdo, as
das fungdes de Hough ficam
as defini¢des dadas nas Equacgdes
com a Equagédo 4.19, obtendo-se:

sV + [(1-u) /e 1" SZ m(m+1) BZ'" PP (),

(4.57)
sU_+ ((1-u%) /e 1Y Z m(m+1) A% P (w),
(4.58)
s +M
(1-e5)77% Y ¢ "(m+1) EX PT (W) -
m Em+1 m+1(u)] (4.59)
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CAPITULO S

FORMA ESPECTRAL DAS EQUACOES DA ESTRUTURA HORIZONTAL

E ENERGETICA DO MODELO

5.1 = UTILIZACAO DO METODO ESPECTRAL

A implementagio da técnica espectral nos
centros de previs@o numérica do tempo teve inicio em 1976
na Austrdlia e Canadi. J4 em 1980 o centro norte-americano
(NMC) incorporou o modelo espectral na sua rotina
operacional, e a partir de 1983 também o Japdc e o ECMWF o
fizeram. O grande impulsc para essas mudancas foram os
trabalhos Eliasen et al.(1970) e Orzag (1970) gue desen-
volveram, independentemente, o método da transformada

numérica, no qual os termos ndo-lineares sdo decompostos do

espagco de fase para o espago real, onde sd3o calculados como
num modelo cléssico de ponto de grade, e a seguir & feita a
reconstituigdo para o espago espectral, a cada passo de
tempo. Deste modo, consegue-se minimizar a necessidade de
armazenamento computacional dos coeficientes de interacgéo
horizontais, independente da expansdo ser feita em termos
dos harménicos esféricos ou harménicos de Hough.

No modelo desenvolvido nessa dissertagdo, o
desenvolvimento da técnica espectral utiliza como base de
expansdo as Fungdes de Hough. Deste modo, o método de

solugdo proposto para resolver as equagdes da estrutura
horizontal (Equagdo 4.3) consiste em expandir a varidvel de
estado A(A,p,t) em uma série convergente de autofungdes
(harménicos de Hough), com truncamento romboidal M, de modo
que :
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£ 2 .
A (A,p,t) = Z r C:'n(t) ® :’n({p) exp [i8A], (5.1)
£ 4
com -M = s =M ,¢=20,1,2,...; r = 1,2,3 e onde as fungles
de Hough ®?i(¢) sequem a expressdo dada na Equag¢do 2.3. O

coeficiente de expansao c:'i é fungio somente do tempo,
H)

estéa associado a cada modo vertical n e satisfaz a
expressio

1

5,8 )

Cr’n(t) = J ms(u,t).( (2] iﬁ ") du, (5.2)
%1

2T
onde A_ = (1/2m) J A (A,p,t) e [-isA] ar. (5.3)
4]

A Equagdo 5.2 denota a transformada de Hough
e a Equacdo 5.3 indica o coeficiente de Fourier corres-

.

pondente & expansdo zonal da variivel mn(h,w,t).

A expansdo indicada pela Equagdo 5.1 permite
escrever os termos do membro direito da Equacg8o 4.3 como :

a) Termo ndo-linear N :

N (k) = Y 0ty @ Bip) e 1ish), (5.4)

y 8, T

b) Termo forgante Fn:

P 0pt) =] i) © Pi(p) ew [isA1, (5.5)

s B, I



onde os coeficientes q

i e f:’ﬁ seguem uma definicédo
andloga a do coeficiente C

ﬁ dada na Equag¢do 5.2.

Substituindo as Equacdes 5.1, 5.4 e 5.5 na
Equagdo 4.3, multiplicando pelo complexo conjugado do
harmdénico de Hough e integrando no dominio 0 = A = 2nm e
-1 = u =<1, obtém-se :

d S,’E ] ,8 ,2 B,E ’2
aE Gty + 1 w0 cl(e) = (k) + £ (E), (5.6)

ryn

onde o0 sistema original (Equagbdes 2.39 a 2.41) de equagdes
diferenciais parciais foi transformado num sistema acoplado
de equagdes diferenciais ordindrias, o gual governa a
evolugdo dos coeficientes de expansio e tem a forma de unm
oscilador harménico forgado (Silva Dias e Schubert, 1979).

Assim, a Equagdc 5.6 governa a variagdo
temporal dos coeficientes de expansio C:ﬁ(t) relativos a
varidvel de estado A (A,p,t) com uma solugdo numérica
nao-elementar, j& que os coeficientes do membro direito da
equagdo 5.6 acoplam todos os modos (zonais, meridionais,
rotacionais e gravitacionais) para cada modo vertical n.
Assim, ©0 termo ndo-linear n::i(t) é fungcdo de todos os
coeficientes cii(t), conforme indicado no desenvolvi-
mento das expressdes para os termos ndo-lineares no

Apéndice A (Equagdes A.1, A.12 e A.14).

- Y] . =
0 coeficiente n?n contém informacdc sobre os
termos ndo-lineares do sistema original (advecgdo, termos

s,

métricos) e o coeficiente f corresponde ao termo

r,

forgante, ou seja, dissipag@o por atrito e a fonte de calor
tropical (aquecimento diabatico). Uma vez que esses dois
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coeficientes sdo obtidos, a solugdo tridimensional para
os campos de vento e geopotencial (Equacgdo 4.3), indicados
matricialmente por A(A,p,0,t), fica expressa por:

Apot) =T s T i) @ Plp)en [isa1v (o),

n £.,%s,r
(5.7)

onde Sn segue a definicdo da Equacio 4.1 e wn s80 0s
autovetores da equagio da estrutura vertical (Equagdes 2.32
a 2.34).

O calculo dos coeficientes de expansdo em
modos normais para os termos ndo-lineares e forcantes &
feito pelo método da transformada numérica (Eliasen et al.,
1970; Orszag,1970) referenciada no inicio deste capitulo.
Assim, as fungdes Nn(h,p,t) e Fn(h,w.t) s80 representadas
numa grade bidimensional tal gque as integrais nas Equac¢des
5.2 e 5.3 possam ser calculadas precisamente através de uma
quadratura numérica (gaussiana) e por transformada rapida
de Fourier, respectivamente.

A grade no sentido zonal é regular, engquanto
no sentido meridional tem suas latitudes fornecidas pelos
zeros do polinémio de Legendre (latitudes gaussianas).
Neste caso, a ordem do polinémio de Legendre & obtida
tomando por base a ordem do maior polinémio do integrando
da Equagdo 5.2 que permita o célculo exato da integral
dentro do truncamento escolhido. Portanto, a resolugao
horizontal do modelo depende do truncamento espectral
escolhido; neste trabalho serid wusado o truncamento
romboidal (Daley e Bourassa, 1978), conforme indicado na
Equagdo 4.19. O nGmero de pontos zonais (I) e meridionais
(J) s8o tais que I = 3(M+l1) e J =z & (M+1)/2, onde M indica
o0 truncamento. Para M = 31, como nc caso dessa disser-
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tagdo, o truncamento romboidal (R31) corresponde a uma
grade horizontal (I x J) de 96 x 80 pontos.

5.2 - METODO NUMERICO DE SOLUGCAO

A evolugdo no tempo da Equagdo 5.6 pode ser
obtida através de varios esquemas numéricos. Daley (1981)
considera varios métodos eficientes para a integracdo das
equagdes da &gua-rasa, utilizando a expansdo em modos
normais; o autor desenvolveu técnicas aplicdveis a modelos
espectrais cuja base era constituida por fun¢des associadas
de Legendre. No caso de modelos como o utilizado nesta
dissertacdo, que faz uso dos préprios modos normais como
base de expansdo (fun¢gdes de Hough), a implementacdo do
método semi-analitico & mais eficiente (Bonatti e Silva
Dias, 1983). Este método de integragdo consiste na
utilizagdo da solugdo exata da parte linear do modelo e
considera os termos ndo-lineares e forcantes constantes
durante o dobro de intervalo de tempo utilizado na
integragaq; isto permanece razodvel desde gue o intervalo

de tempo usado seja bem menor em comparagdo com a escala de
variagdo temporal tipica destes termos. Assim, tem-se :

me

c™*l=c (5.8)

Yoxp [-iv2At] + (A" + fm)[ Lo [~iv20t] ]

onde At é o intervalo de tempo, m & o nivel de tempo na
integracdo numérica e t = mAt; os indices s,{,r,e n dos
coeficientes C, 71, f e da freqiiéncia v foram omitidos para
simplificar a notagéao.

Os novos coeficientes de expansdao em t+At séao
usados para a reconstituicdo dos campos prognosticados de
vento (zonal e meridicnal) e geopotencial, em uma grade
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gaussiana. Também podem ser analisadas as saidas rela-
tivas aos campos derivados como divergéncia e vorticidade.

Quanto ao movimento vertical, no Apéndice B
(Equagdo B.15) & mostrado o desenvolvimento das expressdes
utilizadas para a obtengdo das saidas do campo de velo-
cidade vertical, em coordenada vertical de pressio (w). O
modelo também permite o estudo da energética relativa aos
escoamentos induzidos pelas fontes de calor tropicais. Este
aspecto serd detalhado no item 5.4 deste capitulo.

Para os modos geostrdéficos (s = 0 e v = 0) a
indeterminagdo na Equagdo 5.8 & removida utilizando a regra
de L'’Hospital. Assim, para esse caso em particular tem-se:

Cm+1 - cm—l + ( T'm+ j_.m ) 2At, (5.9)

0 esquema semi-analitico tem a vantagem de
tratar analiticamente as ondas lineares de alta fregiiéncia,

reproduzindo assim o processo de ajuste dos campos de massa
e do vento, efetuado pela propagagdoc das ondas de
gravidade. O intervalo de tempo (At) usado noc modelo & de
30 minutos e somente para o primeiro passo foi utilizado
esquema previsdo-correcdo (com um passo de metade do At),
j4 que o avango no tempo & feito com um esquema de trés
niveis.

5.3 - INICIACAO DO MODELO

A solucdo completa da Eguagdo 5.6 exige uma
condigdo inicial, fornecida pelos coeficientes de expansédo
das varidveis em t=0, para todos os s, {, r associados com
cada nivel vertical n do modelo.
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Uma condig¢do inicial arbitraria pode proje-
tar-se sobre todos os modos, fazendo com que a evolugdo
futura da solugdo dependa da partig@io de energia. Como a
magnitude da velocidade de grupo das ondas de gravidade é
bem maior que a dos modos rotacionais, uma configuracgdo
inicial que, por exemplo, tenha sua energia concentrada
nas ondas rotacionais, apresentara uma escala de tempo
caracteristica da dispersdo lenta (Bonatti e Silva Dias,
1983).

No caso linear e sem forcante (N = F = 0, na
Equagao 4.3) o carater dispersivo das ondas ndo altera a
distribui¢do inicial de energia. No entanto, no caso
ndo-linear pode ocorrer uma transferéncia de energia dos
modos rotacionais para as ondas de gravidade, mesmo gque nao
haja componente gravitacional na condiglc inicial. Assim, o
esquema de iniciagdo utilizado no mnodelo deverd manter a
condicdo inicial o mais préximo possivel da informagdo
observacional, mas também deve suprimir o surgimento de
ondas de gravidade de alta freqgiiéncia (ruidos).

0 procedimento de iniclagdo por modos normais
tém sido utilizado, operacionalmente, em varios centros de
previsdo meteorolégica. Esta técnica utiliza a expansdo das
varidveis em modos normais (Eguag¢dc 5.1) e separa as
oscilagbes livres em modos rapidos e lentos, de acordo com
a sua freqiiéncia (Daley, 1981).

0 modelo utilizado nesta dissertagio permite
fazer uso do método de iniciagdo por modos normais linear

ou ndo-linear e diabatica ou adiabatica, cujas carac-
teristicas principais sfio descritas a segquir.

a) Iniciagdo linear: neste caso, as componentes

gravitacionais sdo excluidas do campo de entrada do
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modelo. Assim, a condigdo inicial R (A, 9,0) fica projetada
sobre os modos rotacionais de baixa freqiiéncia (identi-
ficados por r = 3, nas Equagdes 2.3 e 5.1) e denotada por:

R _ s, 5,8
AT (r9,0) = zzs L H L (M) (5.9)

No entanto, este método nao é capaz de
impedir a gera¢do das ondas de gravidade quando aplicadd ao
conjunto de equag¢des da estrutura horizontal, em sua forma
ndo-linear, uma vez que os modos rapidos (gravitacionais)
podem ser excitados pelos termos ndo-lineares durante a
integragdo numérica (Equacdo 5.6).

b) Iniciac8o ndo-linear : neste procedimento se de-

termina uma componente gravitacional que anule a tendéncia
inicial de geragio de modos de gravidade pelas forgantes e
termos ndo-lineares e, juntamente com a parte rotacional
indicada por A: (A,9,0), compde a condig¢do inicial do
modelo expressa por:

R.(A,9,0) = A (X,9,0) + B (A,p0) , (5.10)
onde:

mi fica definido pela Equacdo 5.9 e para mi tem-se :

!A: (A,9,0) = ez [c:f H:f (i\,‘p)], (5.11)

onde r = 1 e r = 2 identificam modos de gravidade que se
propagam para oeste e para leste, respectivamente.
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0 método de iniciagdc por modos normais
ndo-linear implica em se recalcular a componente gravi-
tacional_mz de modo a satisfazer uma tendéncia inicial nula
de geragdo de modos de gravidade, expressa por:

8
5 B = 0. (5.12)

Assim, a iniciagdoc ndo~linear por modos
normais torna-se mais eficiente no sentido de evitar que a
componente gravitacional interfira negativamente na
evolugdo temporal dos campos integrados no modelo, e
permite reescrever a Equag¢do 4.3 como:

LA =N+F. (5.13)

A relagdo entre a condigdo de equilibrio
descrita na eguagio 5.13 e os coeficientes de expanséo dos
modos de gravidade pode ser obtida multiplicando a Equagéo
5.13 pelo complexo conjugado dos harménicos de Hough
{Equagdo 5.11), e integrando o resultado no dominio 0 = A
=2n e -1 = u = 1, obtendo-se:

nmﬂ +'f&£
e n,r n,r
crs‘sr - _i _____;_T___ s r = 1’2 (5.14)
r,n

para todos os s, e r associados com cada nivel vertical n
do modelo. A Equagdoc 5.14 & transcendental, uma vez que oS
coeficientes da componente gravitacicnal relativos aos
termos ndo-lineares (expressos por n:’f na Equagio 5.14)
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dependem implicitamente dos coeficientes C?E (indicados na
y
Equagdo 5.11), o que exige um método iterativo de solucgido.

Se a iniciagdo ndo-linear é feita de acordo
com a Egquagdo S5.14 & denominada diabAtica; caso o termo

f? seja desprezado, entldo a iniciacdo & dita adiabatica.

’

Daley (1981) descreve, detalhadamente, o es-
guema de iniciagdo ndo-linear por modos normais com base
nos trabalhos de Baer e Tribbia (1977) e Machenhauer
(1977).

5.4 - ENERGETICA DO MODELO

As expressdes para o cdlculo da energia
cinética (ECN), energia potencial disponivel (EPN} e
energia total (ETN) associada com cada modo vertical n, em

forma adimensional, ficam definidas por:

ECN = —— [Ga+$‘°‘]; (5.15)
2 n n
1 N2
EPN = —2—' [ h ]; (5.16)
n
ETN = —— (GZ+G2+h2], (5.17)
2 n n n

onde o somatério em n, uma vez aplicado nas Equagdes 5.15 a
5.17, fornece a magnitude da energia integrada
verticalmente (EIV) para cada caso.
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A geragdo de energia cinética (ECN) pode ser
obtida somando-se o resultado da multiplicagido das Equagdes
2.39 e 2.40 por u_e v , respectivamente, obtendo-se:

a t,n -~ aﬁ ~ aﬁ ~AA A A

—(ECN) + U — + (Veosp)— | = uR” + VR,

at coap " oa " ap non non
(5.18)

Para o célculo da geragdo de energia potencial
disponivel basta multiplicar a Equagdo 2.41 por h,

fornecendo:
a ‘I}n " u 8 (V cosg) A Ap
— EPN + h — = " = h , (5.19)
at cosp " | aa 8@ non

A téndencia de energia total (ETN) calculada
pelo modelo fica entdo expressa pela soma das Equagdes 5.18

e 5.19, resultando:

3_ ETN + ﬂn 3_(1'1“\1“) N i(hnvncos@) _
at cos aAa ae
=uR'+VvR + hR" . | (5.20)
n n nn n n
onde:

i) a constante adimensional 9 seque a definigdo dada

na Equacéo 2.42;
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ii) os termos do membro direito da equagdo 5.20
indicam a contribuigdo total dos termos ndo-lineares e
forgantes na evolugdo temporal da energia cinética zonal,
Einética meridional e potencial disponivel. As resultantes

Iﬁ. R; e R: sdo explicitadas no Apéndice A (Equagdes A.1,
A.12 e A.14, respectivamente).

~

Os termos relativos & dissipagdo de momentum
(atrito) nas diregéés zonal e meridional sdo expressos
conforme a Equagdc A.1ll. Para a Eguacdo da Energia
Termodindmica, o esfriamento na temperatura & expresso na
Equagdo A.20 e o termo referente ao aquecimento diabatico é

desenvolvido na Equag¢do A.22.

0 somatério em n, aplicado nas Eguagdes 5.18
a 5.20, fornece a geragcdo de energia ({cinética zonal,
cinética meridional ou potencial disponivel) integrada na
vertical. E importante lembrar gque a integral global
horizontal anula o 22 termo do 1lado esquerdo da Egquagéo
5.20 (satisfazendo a& condigido de ortogonalidade das funcgdes
de Hough, expressa na Equagdo 4.48). Além disso, se o
membro direito da Equacgdo 5.20 for nulo tem-se a
conservagdo da energia total integrada globalmente.




81
CAPITULO 6

METODOLOGIA E DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

6.1 - EXPERIMENTOS QUE UTILIZAM UMA CONDIQEO INICIAL DE
REPOUSO

Nas simulagdes com o modelo progndéstico, onde
nao se incluiu um campo inicial observado, utilizou-se como
condicdo inicial uma atmosfera em repouso com os campos das
varidveis de estado (vento e geopotencial) satisfazendo a
condigdo: ﬁn(A,:p.O) = Gn(h,cp,O) = ﬁn(l.qp,O) = 0, e sendo
fornecido o perfil vertical de temperatura do estado béasico
(Equagéo 3.5) conforme indicado na Figura 3.la. Assim, para
0s experimentos que utilizam essa condicdo inicial, a
configuragdo dos escoamentos obtidos deve-se unicamente ao
efeito direto da forgante térmica.

6.2 - EXPERIMENTOS QUE UTILIZAM UMA CONDIQKO INICIAL
OBSERVADA

Para os experimentos onde se incluiu um campo
inicial observado utilizou-se como condigdo inicial a mé&dia
zonal dos campos das diversas varidveis para as 00 UTC do
dia 4 de fevereiro de 1989 e, a seguir, o modelo foi
integrado por um periodo de 5 dias. Utilizando a técnica de
iniciagdo ndo-linear por modos normais (descrito no
Capitulo 5), esses dados de entrada foram inicializados, de
modo a suprimir a tendéncia inicial de geracdo dos modos de
gravidade. As Figuras 6.1 a 6.6 referem-se & média zonal
dos campos de velocidade 3zonal, velocidade meridional,
vorticidade, divergéncia, movimento vertical e temperatura
tanto para o caso da condig¢d3o inicial onde se aplicou o
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procedimento de inicializag¢do (Figuras 6.1b a 6.6b) como
para os campos ndo-inicializados (Figuras 6.la a 6.6a). A
estrutura meridional do campo de pressdo & superficie
utilizado como condigdo inicial & indicada nas Figuras 6.6c
e 6.6d, para os casos sem e com inicializag¢do, res-

pectivamente.

~

Através da andlise relativa & componente
zonal do vento ndo-inicializada e inicializada (Figuras

6.la e 6.1b, respectivamente) verifica-se que os efeitos da
inicializa¢do sdo pouco sensiveis no campo de vento zonal,
principalmente em baixos niveis onde permanece uma fraca
componente zonal de leste no Hemisfério Norte (10°N) e
vento de oeste no Hemisfério Sul. Em altos niveis
predominam ©os ventos de oeste como no campo @ sem
inicializac3o (Figura 6.1a), mas ocorre uma intensificagédo
do jato subtropical préxime a 50°S (Figura 6.1b), embora
com valores absolutos menores que o nlclec de méaxima
velocidade zonal no Hemisfério Norte (30°N).

(a) (b}

0a 13,
L)
200
) ()
w0 FH
20
1
)
o~ 19
0
voo

o

50 1]

Fig. 6.1 - Campo de velocidade zonal da condigdo inicial.
(a) sem inicializagdo e (b) inicializado.

(a) e (b) os contornos sdo de -5 a 30 (A=5 m/s).
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As diferencas entre a condigdo inicial com e
sem inicializagdo sad0 mais perceptiveis no campo de vento
meridional do gue zonal. Em baixos niveis, a velocidade

meridional ndo-inicializada (Figura 6.2a) apresenta compo-
nente de norte concentrada na faixa tropical (entre 10°S e
30°N) e ventos de sul que atingem latitudes mais altas. J&
o campe inicializado (Figura 6.2b) revela apenas os ventos
de norte em baixos niveis, restritos entre 20°S e 20°N. Em

altos niveis, a velocidade meridional inicializada
apresenta ventos de sul localizados entre 30°S e 30°N,
enguanto gue no campo sem inicializag¢do da Figura 6.2a além
dos nucleos de maximo positivo da faixa equatorial, ocorrem
também ventos de norte, principalmente no Hemisfério Norte.

(a) (k)

Fig. 6.2 - Campo de vento meridional da condigdo inicial.
(a) sem inicializagio e (b) inicializado.

(a) os contornos sdo de -0,5 a 2,0 (A=0,5 m/s);
(b) os contornos s3o de ~0,6 a 1,2 (A=0,2 m/s).

Quanto ao campo de vorticidade referente a

condicdo inicial, as configurag¢des com e sem inicializacgdo
permanecem praticamente inalteradas na baixa troposfera. Em
altos niveis, o campo de vorticidade para a condigé&o
inicial inicializada (Figura 6.3b) apresenta um aumento no
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valor dos centros de maxima vorticidade negativa em ambos
os hemisférios (proximos a 60°S e 20°N), em comparacido com
o campo sem inicializag¢do (Figura 6.3a). Comparando as
as Figuras 6.l1b e 6.3b nota-se que como esses campos
referem-se & média zonal (independem da longitude A), a
configuragdo do campo de vorticidade é dada apenas pela
variacgdo latitudinal da componente zonal do vento. Assim,
para as regides em que essa variacdo da velocidade zonal &
positiva (negativa) tem~se valores negativos (positivos)
para o© campo de vorticidade. Por exemplo, para a faixa
entre 20°N e 30°N enquanto o vento zonal em altos niveis
aumenta com a latitude (Figura 6.1b), o campo de
vorticidade indica um centro de méximo negativo (Figura
6.3b).

(a) (b)

Fig. 6.3 - Campo de vorticidade da condigio inicial.
(a) sem inicializac8o e inicializado (b).

(a)contornos sdo de -1,5 a 1,5 (A=0,5'10"554J;
- -1
(b) contornos sdo de -2,0 a 1,5 (4=0,5-10 °s ).

Para o campoc de divergéncia horizontal, a

condicdo inicial onde ndo se aplicou a inicializacgao
(Figura 6.4a) apresenta niicleos de maximos positivos e
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negativos distribuidos tanto na faixa equatorial como enm
latitudes mais altas, com uma estrutura vertical
baroclinica e com os valores positivos bem maiores em
comparagdo com o© campo onde se utilizou a iniciacgdo
ndo-linear por modos normais (Figura 6.4b). Verifica-se
ainda que, com a inicializagio, tanto a convergéncia
(divergéncia) em baixos (altos) niveis como a divergéncia
(convergéncia) em altos (baixos) niveis ficam mais
concentradas na faixa tropical (entre 30°N e 30°S). Além
disso, a média zonal da divergéncia para o campo
inicializado (Figura 6.4b) revela uma estrutura com forma
simétrica em relagdo ao Equador, e uma maior intensidade
para a configuragdo do campo em altos niveis.

(a) (b}

- Fig. 6.4 - Campo de divergéncia da condigdo inicial.
(a) sem inicializagdo e (b) inicializado.

(a)contornos de -0,05 a 0,25 (AﬂL05-1dﬁs'H;
(b)contornos de -0,04 a 0,04 (A-0.05-107°s"").

Comparando as Figuras 6.2b e 6.4b relativas a
média zonal (independente de A) para a velocidade
meridional e divergéncia, respectivamente, verifica-se que

a configuragdao do campo de divergéncia & proporcional a
variagdo latitudinal da componente meridional do vento.
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Assim, na Fiqura 6.4b os centros de maximo positivo
(negativo) préximo a 20°N, em baixos (altos) niveis,
indicam regides em gque a magnitude do vento meridional
aumenta (diminui) com a latitude (Figura 6.2b). Portanto, o©
fato da inicializacdo ser mais sensivel para o campo de
velocidade meridional do que para o vento zonal teve uma
implicagdo: o campo de divergéncia também mostrou-se mais
afetado pela inicializagdo do que o campo de vorticidade.

Isto ocorreu em fungdo dos dados serem representados por
médias zonais.

No campo de velocidade vertical, para o caso
da condig¢do inicial n8o-inicializada (Figura 6.5a),

verificam-se c¢élulas alternadas de movimento vertical
ascendente e subsidente em toda a extensdo norte-sul,
alcancando as latitudes extratropicais em ambos ©os
hemisférios. Em contrapartida, gquando o procedimento de
inicializagdo & aplicado (Figura 6.5b) as diferengas
tornam-se mais marcantes: o campo de movimento vertical
restringe~se & faixa tropical, com movimento ascendente no
Hemisfério Sul e subsidente no Hemisfério Norte, até
aproximadamente o nivel de 300 HPa. A partir de entdo, o©
campo de velocidade vertical muda de sinal, com o nlcleo
negativo ocorrendo no Hemisfério Norte e o movimento

vertical subsidente concentrado no Henisfério Sul.

Analisando a Figura 6.5b também se verifica
que para o campo inicializado ocorre uma diminuigdo nos
valores absolutos dos maximos (positivo e negativo) de
aproximadamente sete vezes, em relagdo & condigdo inicial
indicada na Figura 6é.5a. Deste modo, comparando-se as
Figuras 6.4b e 6.5b nota-se que o efeito da inicializagédo
para o campo de velocidade vertical & bastante semelhante
ao verificado durante a andlise da divergéncia horizontal,
como era esperado pela continuidade de massa.
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Fig. 6.5 ~ Velocidade vertical da condigdo inicial.
(a) sem inicializacdo e (b) inicializada.

(a)contornos de -0,6 a 0,4 (A=0,1:10"° hPa/s)

(b)contornos de ~0,08 a 0,06 (A=0,02-10"° hPa/s)

A média zonal do campo de temperatura refe—

-

rente & condigdo inicial apresenta pouca influéncia com a
aplicagdo da iniciac¢do nd3o-linear por modos normais. Tanto
o campo inicializado (Figura 6.6b) como o ndo-inicializado
(Figura 6.6a) apresentam uma variag¢ioc de temperatura com
amplitude de 80 K. A configuracdo das isotermas confirmanm
uma maior espessura das camadas para a regido de maior
aquecimento, que ocorre na faixa equatorial, até cerca de
600 hPa.

No campo gue indica a estrutura meridional da

=

pressdc a superficie, o efeito do procedimentc de

inicializagdo é bastante sensivel. Com a utilizag¢do de uma
condigdo inicial inicializada ocorre uma gueda na magnhitude
do intervalo entre os pontos de maximo e minimo, de 40 hPa
(Figura 6.6c) para cerca de 20 hPa (Figura 6.6d).
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(a) (b)

R =

Fig. 6.6 - Campo de temperatura e estrutura meridional da

pressdo & superficie da condig¢do inicial. (a) e

(c) sem inicializagdo; (b) e (d) inicializado.

(a) e (b) contornos sdo de 200 a 285 (A-5 K).

0 efeito de suavizagdo na variagdo do campo
de pressdo, advinda da utilizagcdo do método de inicia-
lizagdo nao-linear por modos normais, torna-se nitido
analisando-se a Figura 6.7 gue mostra a evolugdo da pressao
& superficie, durante os 5 dias de integracdo, para o campo
sem inicializagdoc (linha trago e ponto e inicializado
(linha cheia e espessa).
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Fig, 6.7 - Evolugdo temporal do . campo de pressdoc 4
superficie no ponto (15°w; 8°N), mostrando o
efeito da inicializagdo ndo-linear por modos
normais.

6.3 = ESPECIFICAGCAO DA FORCANTE TERMICA

Neste trabalho, a taxa de agquecimento
diabatico (Equagdo 2.22) na atmosfera é atribuida somente &
liberagdo de calor latente de condensag¢do, decorrente da
atividade convectiva nos trépicos. Deste modo, considera-se
um  agquecimento idealizado, mas com caracteristicas
espaciais (posigc8o e forma) e temporais gque simulem a
convecgao tropical de grande escala. De nmaneira andloga a
outros estudos que utilizam fontes tropicais de calor, a
forcante térmica & representada por um campo tridimensional
e dependéncia temporal com escala de poucos dias. Assim, o
agquecimento fica desmembrado em termos de fun¢gdes dJue
especificam as distribuigdes horizontal(QH), vertical(Qo) e

temporal(Qt) de calor, indicadas por:

0 (Meoit) = (Qu/c) Q,(A,0) 0 (0) Q (L), (6.1)
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onde:

Qo/cp correponde a uma taxa de aquecimento da ordem de
15K/dia e & o valor adotadc como sendo representativo do
calor integradc espacial e temporalmente numa c¢oluna
atmosférica.

A estrutura horizontal do aguecimento segue a
expressdo de Silva Dias et al. (1983) adaptada para um sis-
tema de equacdes em geometria esférica, descrita por:

L 2
(A-A,)cosy, + (p~p,) seny
Q,(Ap) =38 ) exp {— [ S : ¢ } }
r

£=1 al

(A=A )seny, + (¢p=-¢,)cosy 2
- [._ 4 ¢ ¢ ¢ } } =38 S, (290),(6.2)

oL

onde :
L & o nimero de fontes a ser simulado peloc modelo;

(AB ; we) indica a 1longitude e latitude do centro da
{-ésima fonte de calor;

Fig. 6.8 - Representagdo esguemdtica da inclinagédo da fonte
de calor com a diregdo leste-ceste.
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ryp é o raio de decaimento em radianos na direcdo zonal;
rwg € o raio de decaimento . em radianos na direcdo
meridional;

) € o angulo da fonte com a direcdo leste-oeste, conforme
esquematizado na Figura 6.8.

0 valor do paradmetro 8 na Equagdo 6.2 &
obtido através da condigdc de normalizagio da distribuicgédo
horizontal de calor QH(A#U, expressa por:

2T mns 2

(1/4m) J { QHULw) cosp A dp = 1. (6.3)
0 “T/2

A integral anterior é calculada numerica-
mente utilizando guadratura gaussiana em ¢ e diferencas
finitas centradas em A, de modo que:

J

1 _ —_—
s = < com S = (1/2)JZ1 S, (1) w (6.4)

3 r

onde:

! - nimero de pontos de grade na direcdo zonal;

J - nimero de pontos de grade na diregdo meridional;

8§ - parémetro introduzido para garantir uma taxa de aque-
cimento QO/cp (Equagdo 6.1), através da normalizag¢do da
distribuicdo horizontal de calor QH(KAUF

H, = senp ~ seno das latitudes gaussianas;

W, pesos gaussilanos.
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Para o©os experimentos considerados nessa
dissertagdo, as fontes de calor foram dispostas numa
posigdo e formato comparaveis & convecgio observada sobre a
regido da Amazdénia, Africa e Indonésia, conforme mostra a
Figura 6.9.

180 12w o o [+ 1206 a0
-

Fig. 6.9 - Distribuig¢do horizontal de calor simulando a

convecgdo sobre a Amazénia, Africa e Indonésia.

Os parémetros caracteristicos de cada fonte
de calor s&o apresentados na Tabela 6.1, a seguir:

TABELA 6.1 -~ RAIQO DE DECAIMENTO, LONGITUDE E TLTATITUDE DOS
CENTROS DAS FONTES DE CALOR

Fonte de Calor AMAZSONIA INDONESIA AFRICA

LONGITUDE 60,00 W 135,00 E 26,25°E
LATITUDE 11,25°8 7,50°S 11,25°8
RAIO E-W (rad) 7,50 25,00 9,00

RAIO N-S (rad) 7.50 5,00 7,50
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A evolugdo temporal do agquecimento convectivo
permite a representacdo de fontes estacionarias ou
transientes. Para o caso transiente, tem-se a seguinte
fungio no tempo:

Q (t) = B tiexp[-at], . (6.5)

com o sendo determinado através da condigdoc de maximo
(in(t)/dt = 0) de modo que o = 2/tm , onde tm indica o
tempo (adimensional) onde ocorre o pico de aquecimento da
fonte transiente.

O parédmetro 8 & obtido através da condig¢do de
normalizacdo, expressa por:

T
[ o) at =1, (6.6)
0

onde t indica o tempo total de integragio (em forma
adimensional), resultando:

3
o

[2-(a’T?+ 2aT + 2)exp(=-at)]

Pode-se ainda utilizar a Eguag¢8o 6.5 para
simular uma fonte estacioniria com crescimento suave até o

ponto de maximo, de modo que:

gt® exp(-at] , t st
Q (%) =1 pt® expl-at 1, t=t , (6.7)

m
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De maneira analoga & Equagdo 6.6, as con-
di¢des de maximo e de normalizacgdo fornecem os pardmetros «
e [ eXpressos por:

3

o
R = 2,2 3.2 '
{2- [« tm + 2octm + 2 -« tm(tntm)]exp(—atm)}
2
e o = = * (6-8)

As forcantes térmicas com dependéncia
temporal indicada pelas Equagdes 6.5 e 6.7 sdo
representadas, respectivamente, pelas curvas A e B na
Figura 6.10. Elas sdo tais que Q (0) = QZ(O) = 0, nao se
fazendo necessdric o uso iniciagdo por modos normais,
gquando se estiver utilizando como condigdo inicial uma
atmosfera em repouso.

Para o caso em gue Qt(O) # 0 pode-se utilizar
as fontes Q3(t) e Qé(t) ilustradas pelas curvas C e D na
Figura 6.10 e indicadas pelas expressdes a seguir:

Q,(t) = B sech (at), (6.9)

onde o = 1/td ' td € o tempo de decaimento da fonte e 8
também & obtido da condigdo de normalizag¢do, resultando:

o

B = " (6.10)
2 {tan [exp(atd)]-n/4}

A funcdo representada na Equagdao 6.10
indica uma fonte transiente com valor inicial e decaimento
exponencial.
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Para o caso de uma fonte estacionaria, mas

com condigdo inicial diferente de zero, pode-se escrever:

Qq(t) =R, com B = 1/t . (6.11)
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Fig. 6.10 -~ Dependéncia temporal da forgante térmica. As
curvas A e C representam fontes transientes e
as curvas B e D indicam o caso estacionédrio.

A dependéncia temporal das fontes de calor

especificadas pelas Equacgdes 6.5, 6.7, 6.9 e 6,11 s8o tais
que:

T
I 0, (t) at = 1. (6.12)
0

A condigdo de normalizagdo para Q (t),
indicada acima, garante que a forgante térmica Q(A,p.0,t)



96

expressa pela Equagdo 6.1 fique expandida de tal forma gue
a energia integrada espacial e temporalmente mantenha uma
taxa de adguecimento igual a Qo/cp, uma vez que a
distribuicdo horizontal Q. (Me) e o perfil vertical do

aquecimento Qa(c) também satisfazem & esta condigdo de
normalizagéo.

A dependéncia vertical do aguecimento QG(U) segue
o perfil apresentado no trabalho de DeMaria (1985), e fica
expresso por:

Qo(a) = A sen (mo) exp [~-Bo}, (6.13)

onde os parémetros A e B sdo determinados a partir do ponto

de maximo (dQG/do = 0) e satisfazendo & seguinte condigéo
de normalizagdo: '

J Qo) do =1, (6.14)

(B2 + n?)
m(l+exp[-B])
indicando o valor de o onde ocorre o méximo aguecimento

fornecendo A = e B = fcotan(Mo }, com C
max max

vertical. Em fungdo da pressio no nivel de maximo
agquecimento vertical (pmax) tem-se:

o =p [/p ., onde p indica a pressdo & superficie.
max max s s

Em todas as simulagdes efetuadas neste
trabalho, utilizou-se uma estrutura vertical com maximo em
altos niveis (~ 350 hPa), dque representa de forma mais
realista a distribuicdo vertical do aquecimento convectivo
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na regido tropical (DeMaria, 1985). Este perfil & ilustrado
pela curva C da Figura 6.11.

PRESSAQ (hPa)
8
N\
S~
AN

el // __._-v-"/."1
../' "
lmé_j.gzu:r‘r‘j"[:_? PR IS N S0 W SO MR GRENS R T
[+] 2 4 8 B 1.0 1.2 1.4 1.8 1.8 2,0 2.2 2.4 2.8 2.8
AMPLITUDE

Fig. 6.11 - Perfil vertical do aquecimento diabatico com
maximos em 525, 850 e 350 hPa, indicados res-
pectivamente pelas curvas A, B e C.

No Capitulo 2 desta dissertacgdo, os campos de
vento e geopotencial foram expandidos verticalmemte,
utilizando o método das transformadas. Da mesma forma, aqui
também a taxa de aquecimento convectivo, indicada na
Equagdo 2.22, serd expandida em func¢dc dos modos verticais
normais da atmosfera. Assim, o termo relativo ao
agquecimento associado com cada modo vertical n, fica

indicado por:

, 8 Q(r,9,0,t)
0 = - — | ———— | ¥ do, (6.15)
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Utilizando a expansdo vertical indicada na
Equacdo 2.30 e lembrando que ' = S/¢ (Equacdo 3.4), a
Equagido 6.15 pode ser expressa por:

1 3
0 =-— | — [aZQm(a,rp.twm] y_do
c S ac m
P iy
T
1 Vg
= ——_ZQ(A@t)[ —-[awm]wnda. (6.16)
CSm do

P o

T

Em forma adimensional a Equagdo 6.16 pode ser
reescrita como:

b, =Y Q(x,, *38,) =00 ° (6.17)

Ay
X =J G—"’wnda

' 1, para m = n,
e & = wmwn do =

0, para m # n.

A solucdo analitica para o coeficiente de
i & icai = + foi
interagdo entre os modos verticails Pon (xmn amn)
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obtida escrevendo esse coeficiente emn termos da estrutura

vertical Z (¢) conforme explicitado no Apéndice C (Equagio
c.76).

TABELA 6.2 - DOMINANCIA DO AQUECIMENTO POR MODO VERTICAL

AQUECIMENTO ASSOCIADO A CADA MODO VERTICAL (@ ) o
n

N=0 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8

0,35 - - - - - - - -
0,49 0,07 - - - - - - -
0,40(-0,241-0,156 - - - - - -
0,11(-0,24|-0,86| 0,05 - - - - -
0,05]/-0,42{-0,86(-0,35} 0,43 - - - -
0,071-0,42{-0,82|-0,35} 0,52! 0,37 -~ - -

0,08(-0,39]|-0,82]|-0,31] 0,52{ 0,48 0,06 - -

0,05(-0,39]-0,87|-0,31} 0,46 0,48(-0,10,0,005 -

0,041-0,42}-0,87{-0,35| 0,46| 0,42|-0,10|-0,13] 0,17

De acordo com a estrutura vertical da fonte
de calor, alguns modos verticais sdo mais favoravelmente
excitados gque outros. Para o experimento com méximo
aquecimento em altos niveis (curva C da Figura 6.11), a
Tabela 6.2 mostra a evolucdo na amplitude do aquecimento
(Equagdo 6.17) utilizando somente o modo externo (N=0) e
acrescentando, gradativamente, os 8 primeiros modos
internos. Comparando a linha 5 (modo externo + 4 internos)
da Tabela 6.2 com a linha 9 (modo externo + 8 internos)
verifica-se que a amplitude associada com os 5 primeiros
modos verticais permanece praticamente a mesma, nesses dois
casos. Além disso observa-se uma projegdo muito peguena
sobre os modos mais internos (6, 7 e 8), qguando sdo utili-~
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zados 9 modos verticais, como pode ser confirmado na Figura
6.12.
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Fig. 6.12 Domindncia do aquecimento por modo vertical.

A andlise da Tabela 6.2 também mostra gue
tanto para 5 como para 9 modos verticais normais a maior
parte da energia & projetada nos primeiros modos verticais
internos. Em ambos os casos, ocorre um pico para o modo
vertical baroclinico de profundidade equivalente da ordem
de 230 m, em concordédncia com os trabalhos de Fulton e
Schubert (1985), Silva Dias e Bonatti (1986). Assim,
optou-se por utilizar 5 modos verticais, levando-se em
conta a mwenor necessidade de tempo e armazenamento
computacional, mas sem comprometer a veracidade dos
resultados obtidos.



101

6.4 ~ DESCRIGCAQ DOS EXPERIMENTQS

Foram realizadas diversas simulagdes com o
modelo progndstico descrito nos Capitulos 3, 4 e 5 deste
trabalho e indicadas na Tabela 6.3. Em cada uma delas, a
forgante térmica possui distribuicido espacial esquematizada
segundo a Tabela 6.1 e estrutura vertical com maximo em
altos niveis. A dependéncia temporal & do tipo transiente
(Equagdo 6.5) nos experimentos EX-1 a EX-5 com maximo
aguecimento ocorrendo as 12 horas (EX-1 A EX3) e as 24
horas (EX-4 e EX-5). Na simulagdo EX-6 a forcgante &
estacionaria (Equagdo 6.7). A condicdc inicial observada,
discutido no inicio deste Capitulo, foi incluida nos
experimentos EX-5 e EX-6, nos guais também se utilizou a
técnica de iniciagdo ndo-linear por modos normais. Em todas
as simulacdes, o modelo é integrado por um periodo de 5
dias, com os valores das diversas variaveis sendo

armazenados a cada 6 horas de integragcdo numérica. Para
efeito de andlise dos experimentos (Capitulo 7) escolheu-se
os niveis verticais correspondentes a 850, 500 e 200 hPa
para a saida dos campos prognosticados (geopotencial,
vento, vorticidade, divergéncia, velocidade vertical).

A integrag¢do do modelo por 5 dias levou
aproximadamente 5 horas, nas estag¢des de trabalho da HP
(modelo 300/33). Somente nos 1dltimos dois meses de
trabalho, com o "upgrade" de algumas mdguinas (Sao José dos
Campos) e com O acesso a hovos equipamentos (Cachoeira

Paulista), conseguiu-se reduzir o tempo de maquina para
cerca de 1 hora, nas estagdes de trabalho da HP (modelo
715/50), e 38 minutos nas maguinas da Digital (modelo

3000/400) .,
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TABELA 6.3 - DESCRICJXO DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

EXPERIMENTO FONTE/DEPENDENCIA TEMP. JCOND.INICIAL
EX-1 Amazénia/Transiente/Repouso
EX-2 Amazdénia+Indonésia/Transiente/Repouso
EX-3 Amazéniat+Africa/Transiente/Repouso
EX-4 3 Fontes/Transiente/Repouso
EX-5 3 Fontes/Transiente/Mé&dia Zonal
EX~-6 3 Fontes/Estacionaria/Média Zonal

A realizagdo de um experimento com a forgante
centrada somente sobre a Amazdnia, seguida de outras
simulacgdes utilizando as demais fontes de calor
climatolégicas, permitiu obter uma andlise comparativa
entre os experimentos. Deste modo, a interag¢do entre os
escoamentos induzidos por essas fontes de calor revelou
aspectos importantes da influéncia que a atividade
convectiva na regido da Africa e da Indonésia exerce sobre
a circulagdo troposférica na América do Sul. De uma maneira
geral, a resposta atmosférica & fontes tropicais de calor
pode ser interpretada como um processo de dispersdo das
ondas de Rossby. No entanto, o estudo da partigdo de
energia entre os modos horizontais de oscilagd&o (onda de
Rossby, onda de Kelvin, onda mista e onda de gravidade
inercial) mostrou gque diversos fatores influenciam a
distfibuigéo de energia, e caracterizam o fendmeno de
dispersdo das ondas excitadas pelo agquecimento diabéatico.
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6.5 - EFEITO DA ESCALA TEMPORAL E/OU ESPACIAL DA FORGANTE
TERMICA NA PARTICAC DE ENERGIA

Com a utilizagdo de um modelo no plano
B-equatorial, linearizado em torno de um estado bésico em
repouso, Silva Dias et al. (1983) mostraram que variagdes
nas escalas temporal e/ou espacial da forcgante térmica,
afetam a partigdo de energia entre os modos horizontais de
oscilagdo. Em linhas gerais, fontes de calor transientes
com picos de aquecimento ocorrendo em curta escala de
tempo, favorecem a excitacdo de modos de gravidade. Isto
pode ser confirmado analisando-se a Tabela 6.4 gue mostra a
distribuig¢do de energia entre os modos horizontais
rotacionais (MR) e gravitacionais (MG), para o casc da
forcante localizada sobre a Amazdénia, mas com maximos no
aquecimento ocorrendo em diferentes escalas de tempo. E
importante ressaltar que os experimentos foram realizados
com as fontes mantendo o© mesmo perfil vertical de
aquecimento e a mesma estrutura horizontal tanto para o
experimento com pico em 3 horas como para maximo
aguecimento apbés 12 horas de integragao.'

TABELA 6.4 -~ EFEITO DA ESCALA TEMPORAL DA FORCANTE NA
PARTICAO DE ENERGIA ENTRE 0OS MODOS HORIZONTAIS

PICO 03 HORAS 12 HORAS

saipas MR (%) | MG (%) MR (%) MG (%)

012 h 32 68 34 66

048 h 45 55 64 36

120 h 43 57 79 21
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Uma analise mais

detalhada sobre a dis-
tribuicdo de energia entre os modos de Rossby (RB), misto
(MX), Kelvin (KV), ondas de gravidade que se propagam para
oeste (GW) e para leste (GE) para os experimentos EX-1 a
EX-4, a&s 12, 24, 48 e 120 horas de integracio,
nas Tabelas 6.5 a 6.8.

é mostrada

TABELA 6.5 - EX-1: DISTRIBUICAO DE ENERGIA ENTRE OS MODOS
HORIZONTAIS DE OSCILAGAO

EX-1: FONTE DA AMAZBNIA

saipAasS | RB (%) MX (%) KV (%) GW (%) GE (%)
012h 26,6 7,4 21,3 21,3 23,4
024h 42,8 10,6 25,5 7,3 13,8
048h 63,0 11,1 22,7 0,5 2,7
120h 71,5 7,4 19,8 0,2 1,1

TABELA 6.6 ~ EX-2: DISTRIBUICAOC DE ENERGIA ENTRE 0S MODOS

HORIZONTAIS DE OSCILAGCAQO

EX-2: FONTE AMAZSNIA + INDONESIA
safiDpAS | RB (%) MX (%) KV (%) GW (%) GE (%)
012h 20,5 6,4 24,3 24,0 24,8
024h 34,0 9,1 33,5 9,2 14,2
048h 54,0 8,2 34,8 0,6 2,4
120h 65, 8 4,5 28,4 0,2 1,1
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TABELA 6.7 - EX-3: DISTRIBUICAO DE ENERGIA ENTRE 0OS MODOS
HORIZONTAIS DE OSCILACAO

EX-3: FONTE AMAZANIA + AFRICA

SAIDAS RB (%) MX (%) KV (%) GW (%) GE (%)
012h 25,8 7,1 21,1 22,4 23,6
024h 43,6 10,7 24,5 7.5 13,7
048h 66,8 11,1 19,2 0,5 2,4
120h 76,0 7,2 15, 8 0,1 0,9

TABELA 6.8 ~ EX-4: DISTRIBUICAC DE ENERGIA ENTRE OS MODOS
HORIZONTAIS DE OSCILACAO

EX~4: FONTE AMAZONTIA + AFRICA + INDONESIA

SAIDAS | RB (%) MX (%) KV (%) GW (%) GE (%)
012h 21,0 6,1 23,2 24,8 24,9
024h 36,5 9,4 30,7 9,4 14,0
048h 59,5 9,6 28,2 1.1 1,6
120h 72,0 5,8 21,0 0,2 1,0

A analise da partigio de energia entre os
modos horizontais de oscilagdo em resposta & forgante
térmica mostra gque, durante as primeiras horas de
integracdo, cerca de 45% da energia integrada verticalmente
(somatdédrio nos cinco modos verticais normais) se concentra
nos modos inercio-gravitacionais. No entanto, as ondas de
gravidade chegam &s 120 horas com menos de 2% da energia
total. As 48 horas, nota-se um crescente aumento tanto na
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porcentagem de energia correspondente aos modos rotacionais
(ondas de Rossby e mista) como também para a onda de
Kelvin. As ondas de Rossby passam de 26% (12 horas) para
76% (120 horas), no caso da simulacdo com as fontes de
calor localizadas na Amazénia e na Africa (Tabela 6.7). As
ondas de Kelvin chegam a atingir 35% (48 horas) da energia
total, para simulagdo com a forgante da Indonésia (Tabela
6.6). Apesar de atingir percentuais maximos &s 48 horas
(Tabelas 6.5 e 6.7) a onda mista de Rossby-gravidade mantém
valores inferiores & 12% da energia total, durante todo o
tempo de integracdo. Nota-se ainda gque, a partir das 48
horas, a particdo de energia entre os modes horizontais
indica queda na porcentagem concentrada nos modos de Kelvin
e misto, engquanto que a energia correspondente & onda de
Rossby apresenta um crescente aumento em todas as
simulagdes. E importante ressaltar que esse padrdo na
distribuigdo de energia representa um efeito da resposta
atmosférica as fontes de calor, e ndo um resultado advindo

da 1inclusdo dos termos néo-lineares na formulagdo do
modelo.

A andlise das Tabelas 6.5 a 6.8 também mostra
gque existe uma particdo diferencial de energia entre as
simulagdes realizadas. Nota-se que a configuragido geomé-
trica da forgante térmica e, principalmente, a sua posigéo
latitudinal afetam a dispersio das ondas geradas pelo
aquecimento. Fontes de calor zonalmente alongadas e mais
préximas do egquador, como & o casc da fonte da Indonésia
(Figura 6.9), excitam muito mais a geragdo de ondas de
Kelvin do que as outras forgantes que sdo mais circulares.
Isto pode ser confirmade através da Tabela 6.6, que indica
uma malor porcentagem da energia total projetada sobre os
modos de Kelvin (4s 48 h, cerca de 353%) durante a simulagéo
com as fontes da Indonésia + Amazdnia, do que nos demais
experimentos. No entanto, este tipo de fonte também possui
um menor percentual da energia total concentrado nos modos
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rotacionais (Rossby e mista) em comparacdo com as forcgantes
da Amazénia e Africa (Tabelas 6.5 e 6.7). Outra carac-
teristica ligada & forma e posigdo latitudinal da forgante
térmica pode ser verificada na componente meridional do
vento em 200 hPa (Figura 6.13a), para o experimento com as
trés fontes de calor (EX-4), apdés 24 horas de integragao.
Para as fontes da Africa e Amazénia, a regido de maxima
velocidade meridional concentra-se & leste e nordeste dos
fontes; j& para a fonte da Indonésia, os ventos de sul
estdo localizados principalmente ao norte do centro da
fonte. Isto porque o vetor ventoc sofre uma menor deflex&o
em resposta & forga de Coriolis nessa regido equatorial, em
comparagdo com o escoamento divergente das fontes mais
circulares e mais distantes do equador.
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Fig. 6.13 -~ Componente meridional do vento em 200 hPa
mostrando o efeito da forma e latitude da fonte

para a resposta atmosférica de grande escala.

(a) contornos sdo de -7 a 9 (A=1 m/s).
a linha tracejada indica valores negativos.
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CAPITULO 7

ANALISE DOS EXPERIMENTOS: CAMPOS PROGNOSTICADOS

7.1 - SIMULACEAO COM A FONTE UNICA DA AMAZONIA

No experimento EX~5 utiliza-se uma fonte de
calor simulando a convecgdo transiente sobre a América do
Sul, com a distribuigdo espacial indicada na Figura 7.1,
para o estudo da resposta atmosférica de grande escala &
forcante térmica tropical.

8.2

.

o708

5%

e B

%47

7.0

~TY. A8

Fig. 7.1 - Distribuicgdo horizontal de calor para ©
experimento EX-1.

A Figura 7.2 mostra o campo de vento em 850
hPa tanto para ¢ campo total como para o modo de Rossby, as
24 horas. J4 a evolugio temporal da resposta atmosférica em
altos niveis, pode ser verificada através dos campos de
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vento e geopotencial para as 24 h (Figuras 7.3 e 7.4,
respectivamente), 48 h (Figuras 7.5 e 7.6, respectivamente
e 72 h (Figuras 7.7 e 7.8, respectivamente).

Os resultados para a simulag¢do com a fonte na
Amazénia mostrou caracteristicas de uma estrutura vertical
baroclinica: uma circulacdo ciclénica em baixos niveis e
uma circulagdo anticiclénica em altos niveis (referenciada
como Alta da Bolivia), localizada a sudoeste do centro da
forgcante, como pode ser verificado pela andlise do vetor
velocidade nas Figuras 7.2a e 7.3b, respectivamente. Esta
configuragdo deve-se principalmente aos modos de Rossby.
Iste pode ser confirmado analisando-se as Figuras 7.2b e
7.4b que mostram a contribuigdo particular do modo de
Rossby para o campo de vento total as 24 h, com os ventos

de oeste (leste) em baixos (altos) niveis, localizados ao
norte do centro da forgante.

A anadlise comparativa do campo de altura
geopotencial em altos niveis também evidencia que tanto a
formagdo do anticiclone no campo total &s 24 h (Figuras
7.3a e 7.4a), como sua propagagdoc para oeste as 72 h
(Figuras 7.7a e 7.8a) estdo associadas com as carac-
teristicas dispersivas do modo de Rossby.

No campoe total das 24 horas (Fig. 7.3Db),
observa-se que o escoamento divergente ja sofre o efeito da
forga de Coriolis, principalmente em seu ramo inferior.
Outra caracteristica da circulagdo troposférica média de
verdo que foi simulada pelo modelo refere-se ao cavado na
costa leste da América do Sul, visivel no campo de
geopotencial a partir das 48 horas de integragédo (Fig.
7.7a) e que ndo foi reproduzido pelo modelo linear de
DeMaria (1985), apesar da utilizagdo de uma estrutura
vertical com 13 modos normais.
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Fig. 7.2 - Vetor vento em baixos niveis (850 hPa) e as 24h,
para o campo total (a) e mode de Rossby (b).
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Fig. 7.4 - Altura geopotencial (a) e vetor vento (b) para
© modo de Rossby, em 200 hPa e as 24h.

(a) contornos de 12.017,5 a 12.062.5 (A=2.5 m).
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A evolugdo temporal da resposta atmosférica
em altos niveils, relativa as ondas de Kelvin e mista, pode
ser verificada através dos campos de vento e geopotencial
para 24 horas (Figuras 7.10 e 7.11, respectivamente), 48
horas {Figuras 7.12 e 7.13, respectivamente) e 72 horas
(Figuras 7.14 e 7.15, respectivamente).

Verifica-se a formagdo de um escoamento de
leste em baixos niveis (conforme indicado na Figura 7.%a) e
ventos de oeste em altos niveis, (Figura 7.10b), asso-~
ciados com a propagacdo das ondas de Kelvin. 0Os campos de
altura geopotencial em altos niveis, relativos ac modo de
Kelvin, mostram gue essas ondas induzidas pela forgante
térmica se deslocam rapidamente para leste da fonte de
calor, atingindo a costa ceste da Africa depois de 48 h de
integracdo (Figuras 7.10a e 7.12a). Nota-se que as 72 horas
as ondas de Kelvin j4 alcang¢am o continente afri- cano
(Figura 7.14a): . isto indica gue haverd interagdo entre a
propagacdo do modo de Kelvin (excitado pela fonte da
Amazénia) e as ondas de Rossby (que se propagam para oeste)
quando for introduzida a fonte de calor na Africa.

Qutras diferencas entre oS escoamentos
simulados nesta dissertagcdo, com o usc de um modelo
ndo~linear, e nos trabalhos gue utilizaram simulacdes
lineares, deve-se & uma maior projecdo de energia para ©
modo de Rossby-gravidade, que tem velocidade de fase para
oceste, mas propaga energia para leste, como pode ser
verificado na analise das Figuras 7.1lla e 7.15a, através do
deslocamento para leste de cerca de 30° do centro inicial
de alta (baixa) na altura geopotencial, localizado préximo
a 16°S (16 N).
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© modo de Kelvin, em 200 hPa e &s 24h.

(a) contornos de 12.017,5 a 12.060 (A=2,5 m).
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Fig. 7.11 « Altura geopotencial (a) e vetor vento (b) para
' a onda mista, em 200 hPa e as 24h.

(a) contornos sio de 12.008 a 12.025 (A=1 m).



122

LATITUPE

A 1 1 - 1 1 1 i i
) n W12 158 e 21 ik 278 we I e
LONGITUDE

LATITUDE

. . A L 1 1 ; L 1 i
L} kL] o L] e 158 " Hna 1) an kL 3 kL
LONGITUDE
. S
WTIN FETTOR

Fig. 7.12 - Altura geopotencial (a) e vetor vento (b) para
o modo de Kelvin, em 200 hPa e as 48h.

(a) contornos de 12.017,5 a 12.065 (4=2,5 m).
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Fig. 7.13 - Altura geopotencial (a) e vetor vento (b) para
‘ a onda mista, em 200 hPa e as 48h.
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A melhor caracterizacdo na formagdo dos
nicleos de baixa na altura geopotencial, centrados em 30 N
e 30°S (Cavado na costa leste da América do Sul, visivel no
campo total &s 48 h, Figura 7.5a), também estd associada
com a dispersdo da onda mista (conforme indicado no campo
de altura geopotencial da Figura 7.13a), somada A&
contribuic¢io dos modos de Rossby mais curtos, que propagam
energia para leste (Figura 7.6a). Além disso, nota-se gque ©
modo misto atua na troca inter-hemisférica de energia: o
escoamento de sul que cruza © equador a leste do centro da
forgante as 24 h (Figura 7.3b), resultado da excitagdo da
onda mista (Figura 7.11b), & substituido por ventos de
norte depois de 3 dias de integragdc, como pode ser
verificado pela andlise das Figuras 7.7b e 7.15b, dque
mostram o campo de velocidade total &as 72 horas e a
contribuigdo da onda mista, respectivamente.

E importante ressaltar que os ventos de leste
em baixos niveis, associados com a propagagagdo dos modos
de Kelvin (Figura 7.9a), fornecem um afluxo de ar para a
regido do aquecimente, formande uma Circulagdo do tipo
Walker, com ar gquente subindo na regido do agquecimento e
descendo & leste da fonte. 1Isto pode ser verificado

analisando-se a média meridional do movimento vertical &s

48 h, induzido pela forgante térmica: comparando-se as
Figuras 7.16a e 7.16b, nota-se que cerca de ©50% do
movimento vertical ascendente na regido da fonte deve-se a
excitacdo das ondas de Kelvin. J& o pequeno movimento
subsidente compensador, localizado & oeste da fonte da
Amazénia, estd associado com a dispersdo das ondas longas
de Rossby (Figura 7.16c).

Além disso, a andlise do movimento vertical
em 500 hPa (Figura 7.17a) mostra gque devido a rapida
propagacio das ondas de Kelvin, & 72 h o movimento

subsidente compensador (localizado na regiao equatorial a
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leste do centro da forgante) 34 atinge o continente
africano, indicando que este escoamento devera interagir
com as ondas excitadas por ocasido da introducdo da fonte
de calor simulando a convecgdc na Africa. Comparandc os
campos de velocidade vertical em 500 hPa (Figura 7.17a) e a
divergéncia em altos niveis (Figura 7.17b) verifica-se que
nas proximidades do centro da fonte de calor & ao norte e
nordeste desta, onde ocorre movimento vertical ascendente
em 500 hPa, tem-se a correspondente divergéncia em 200 hPa.
J& as regides de subsidéncia compensadora em 500 hPa
(localizada & sudoeste e noroeste do centro da forgante, e
sobre o continente africano) sdo caracterizadas pela

convergéncia em altos niveis (Figura 7.17b).
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Fig. 7.16 - Média meridional (entre 10°'N e 20°S) da velo-
cidade vertical para o campo total (a), onda de
Kelvin (b) e onda de Rossby (c), as 48h.

{(continua)
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(a) contornos: =-1,25 a 0,25 (A=0,05-10 ~ hPa/s)



128

o

PHESSAD

.8 : L : L 1 L
] ) [ A T I T T I T R O T TR T

LONGITUDE

5.8

.S

4.0

9.9

PHESSAD
2
]
T

2.0 =

ns =

e.0 . . . . : . L -
) ] 7] L T N O L I T T R~ T I T}

LONCITUDE

Fig. 7.16 - Conclusio.

(b} contornos: -0,60 a 0,25 (A=0,05-10"° hPa/s)
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Em linhas gerais, os campos simulados com a
utilizacdo desse modelo prognéstico possuem caracteristicas
muito similares ao trabalho de Silva Dias et al. (1983),
que utilizaram uma estrutura com modo vertical dnico
(profundidade equivalente da ordem de 230 m). Isto se deve
ao fato da forgante considerada nesta dissertacédo
apresentar uma estrutura vertical que favorece a
concentragdo de energia no segundo modo vertical interno
(como foi visto na Figura 6.12). No entanto, a utilizacgdo
de um maior nimero de modos verticais normais permitiu
representar a inclinagdo para oeste da estrutura vertical
baroclinica, como serd visto nos campos de altura
geopotencial relativos ao item 7.3.

A energia potencial disponivel (referente ao
campo total das 48 horas, para o experimento EX-1) &
mostrada na Figura 7.18a. Verifica-se que a configuragéo
relativa ao segundo modo vertical interno (H~ 230 mj,
indicada pela Figura 7.18b & bastante representativa da
energia total, computada com a utilizagdo de 5 modos
verticais normais (Figura 7.18a). No entanto, apesar da
energia potencial associada com o modo externo ou
barotrépico (Figura 7.18c) ser de pequena magnitude en
comparacdo com a energia associada ac segundo modo interno,
nota-se que este modo (com profundidade da ordem de 10 Km)
tem um importante papel na propagagdo de energia para
latitudes médias. Isto pode ser confirmado comparando-se a
maior abrangéncia norte-sul do campo de energia potencial
relativa ao modo Dbarotrépico (Figura 7.18c) com a
configuragdo resultante para o campo de altura geo-
potencial, indicada na Figura 7.7a.
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Energia potencial disponivel (48 h) do campo
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(continua)

(a) contorno de 4 a 68 (A=4 mz/sz)
(b) contorno de 2 a 36 (A=2 mzlsz)
(c) contorno de 0,01 a 0,23 (4-0,01 m°/s%)
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7.2 - INFLUENCIA DAS FONTES DA AFRICA E INDONESIA SOBRE A
CIRCULACAO TROPOSFERICA NA AMERICA DO SUL

Nos experimentos realizados com as fontes de
calor localizadas nas regides da Amazénia e Indonésia
(EX-2) e da Amazénia e Africa (EX-3), a distribuigio
horizontal de calor segue a configuracdo indicada nas
Figuras 7.19a e 7.19b (respectivamente) com os paréametrcs
para cada forgante definidos conforme a Tabela 6.1. Estas
duas simulagdes tém por objetivo estudar a influéncia
remota das fontes da Africa e da Indonésia na resposta
troposférica sobre a América de Sul. ©Os principais
resultados relativos & interagdo entre os escoamentos
gerados pela forcante térmica confirmam as indicagdes de
GandG (1993).
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Fig. 7.19 - Distribuigdo horizontal de calor utilizada nas
simulagdes EX-2 (a) e EX~3 (b).
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Fig. 7.19 - Concluséo

A Figura 7.20a refere-se ao campo de altura
geopotencial - (60 h) para a simulacdo com as fontes da
Amazdénia e da Indonésia: nota-se que o escoamento difluente
em altos niveis, préximo & costa oceste da América do Sul e
verificado nos estudos observacionais (Silva Dias e
Bonatti, 1985), estd associado com as ondas excitadas pela
introdug¢daoc da forgante térmica na Indonésia. Esta
difluéncia em altitude, ndc simulada com a fonte Gnica da
Amazdnia, ocorre devido & interagdo entre os ventos de
leste (gerados pela dispersdo das ondas de Rossby)
emergentes da fonte na 2Amazbnia e os ventos de oeste,
associados com a propagacdo de ondas de Kelvin na fonte da
Indonésia, como pode ser visto na andlise da Figura 7.20a.
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Fig. 7.20 - Experimento EX-2: altura geopotencial (a) e
vetor vento (b) relativos ao campo total, emnm
200 hPa e a&s 60 h.

(a) contornos sdoc de 12.024 a 12.092 (A=4 m) .
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Ja a fonte de calor centrada no sul do
continente africano interage com o© escoamento de altos
niveis sobre a América do Sul, fornecendo ao cavado na
costa nordeste do Brasil uma orientacdc norte-sul melhor
definida e mais condizente com os campos observaciocnais
(Silva Dias e Bonatti, 1985). Isto pode ser verificado
comparando os campos de altura geopotencial e vento para a
simulagdo com a fonte Unica da Amazdnia (Figuras 7.7a e
7.7b) com as saidas relativas ao experimento incluindo a

fonte da Africa, indicadas nas Figuras 7.21a e 7.21b,
respectivamente.

A anadlise das Tabelas 6.6 e 6.7, que mostram
a partigdo de energia entre os modos horizontais de
oscilagdo relativa &s simulagfes EX-2 e EX-3 (respecti-
vamente), revela qué existe uma menor geragdo de ondas de
Rossby (e maior geracdo de ondas de Kelvin) para o
experimento que inclui a fonte alongada da Indonésia. Como
conseqiliéncia, a circulagio anticiclénica em altos niveis,
que representa uma resposta atmosférica associada com ©
modo de Rossby, apresenta-se menos intensa no experimento
EX-2, em comparacdo com a simulacdo incluinde a fonte da
Africa (EX-3), como pode ser verificade comparando as
Figuras 7.20a e 7.2l1la, que indicam a intensidade do campo
de altura geopotencial para os dois experimentos.

Além disso, no caso da forgante centralizada
na Indonésia, a circulacdo anticiclénica em altos niveis
encontra~se ligeiramente a¢ norte do centro da fonte de
calor, ao contrario dos escoamentos induzidos pelas fontes
da Amazénia (Alta da Bolivia) e da Africa (Alta da Angola),
gque apresentam uma circulagdc anticiclénica situada a
sudoeste do centro da forcante e melhor definida, como pode
ser verificado comparando-se as Figuras 7.20b e 7.21b. Isto
confirma gque a fonte da Indonésia excita modos de Rossby
para valores pequenos de { (Silva Dias e Schubert, 1979).



137

T

S ESERN
g

[} r
T Ll S
7k (J -
(a) égﬁwfqﬁ

LTI
I A .“
w“

2 e

£

3 .
24
40
b1
-72
-84
an

(b) 12

S
L1 )
n

ER

E

5

Fig. 7.21 - Experimentc EX-3:

vetor wvento

158

[C T I TT R T T 68
LONGITUDE
-3+
RAXURR VETTOR

(b)

(a)
relativos ao campo total,

altura geopotencial

200 hPa e as 60 h.

(a) contornos sdo de 12.025 a 12.115 (A=5 m).

e

em



138

7.3 - SIMULACOES COM AS 3 FONTES DE CALOR

7.3.1 - COMPARAGAO ENTRE OS EXPERIMENTOS COM CONDICKO
INICIAL DE REPOUSO (EX-4) E OBSERVADA (EX-5)

A resposta atmosférica & forgante térmica
tropical é estudada nos experimentos EX-4 e EX-5 (conforme
Tabela 6.3), utilizando fontes de calor gue simulem a
convecgdo transiente de grande escala na regidc da
Amazénia, Africa e Indonésia, com a distribuicdo horizontal
indicada na Figura 6.9. No experimento EX-4 considera-se o
caso de uma condicdc inicial com a atmosfera em repouso e ©
experimento EX-5 engloba uma condigdo inicial observada

(média zonal do dia 4/2/8%, 00 UTC), conforme discutido no
Capitulo 6 (item 6.2).

0 desvio em relagdo & condigdoc inicial para o
campo de altura geopotencial em altos niveis referente aos
experimentos EX-5 e EX-4 & indicado nas Figuras 7.22 e 7.23
(para &s 60 e 120 horas, respectivamente). Em baixos
niveis, a altura geopotencial & mostrada na Figura 7.24
(120 h). No campo de 200 hPa, e apé6s 60 horas de
integragdo, verifica-se que com a introducdo da condigdo
inicial observada (Figura 7.22a) ocorre um deslocamento
para oeste e uma desintensificagdo dos mAximos localizados
préximos aos centros das 3 forgantes térmicas em relagdo a
altura geopotencial com a atmosfera partindo da condigdo
inicial de repouso (Figura 7.22b). 1Isto pode ser
evidenciado pela andlise da Figuras 7.22c, obtida a partir
da diferenga entre a altura geopotencial para as simulagdes
EX~5 e EX-4. A Figura 7.22c também mostra uma maior
elevagdo na altura geopotencial, em latitudes extra-
tropicais, para o experimento onde se incluiu a condigdo
inicial observada. Este fato confirma a existéncia de uma
resposta remota da atmosfera mais intensa para os
experimentos realizados com a presengca de um campo inicial
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diferente de zero. Em altos niveis e &s 120 h, a diferencga
entre o campoc de altura geopotencial para as simulacgdes
EX-5 e EX-4 é indicada na Figura 7.23c. Nota~se uma maior
propaga¢ido das ondas para latitudes mais altas e ainda
ocorrendo com mals intensidade no Hemisférioc Norte do que
no Hemisfério Sul, como mostra o maximo positivo no
campo-~diferenga da Figura 7.23c¢ (30°N;70°E). Isto ocorre
porque o campo inicial (Figura 6.1b) apresenta um jato mais
intenso no Hemisfério Norte em comparagdo com o Hemisfério
Sul. Assim, a presen¢a de um maior cisalhamento do vento
zonal bdsico no Hemisfério Norte implica também numa maior
transferéncia de energia da regido tropical para as
latitudes médias neste hemisfério (Kasahara e Silva Dias,
1986). Os nlcleos de alta em geopotencial, associados com
cada fonte de calor, permanecem menos intensos para ©
experimento incluindo a média zonal observada (Figura
7.23a) em comparacgio com o experimento EX-4 (Figura 7.23b),
e agora bastante deslocados para noroeste.

(a}

Fig. 7.22 - Altura geopotencial em 200 hPa e &s 60 h.
(a) desvio em relag@o & condigd@o inicial obser-
vada, (b) desvio em relagdo & condigdo inicial
de repouso e (c) campo-diferenga: (a)-(b).

{continua)
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(b)

(<)

Fig. 7.22 - Conclusao.

(a) contornos sdo de 10 a 70 (A=10 m)
(b) contornos sio de 10 a 80 (A=10 m)
(c) contornos sido de =25 a 15 (4=5 m)
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(a)

(b)

Fig. 7.23 - Altura geopotencial em 200 hPa e &s 120 h.

-

(a) desvio em relagdoc & condicdo inicial obser-

vada, (b) desvio em relagdo & condigdo inicial
de repouso e (c) campo~diferenga: (a)-(b).

(continua)

(a) contornos sdo de 10 a 100 (A=10 m)
(k) contornos sdo de 10 a 110 (A=10 m)
(c¢) contornos sdo de -30 a 45 (A=5 m)
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(c)

Fig. 7.23 - Conclusio.

Para o campo de altura geopotencial em baixos
niveis e as 120 h, o desvio em relagdo & condigdo inicial
observada e para a atmosfera 1inicial em repouso séo
indicados nas Figuras 7.24a e 7.24b, respectivamente. Em
ambos ©os casos, 0s centros de baixa em geopotencial estéo
centrados ligeiramente &4 oeste do centro de cada uma das 3
fontes de calor, porém com um deslocamento bem menor em
comparagdoc com os correspondentes centros de alta em
geopotencial em 200 hPa, indicados nas Figuras 7.23a e
7.23b. A inclinacdo para oeste dessa estrutura vertical
baroclinica representa uma importante contribuigdo deste
trabalho, uma vez gue nédo foi representada em estudos
correlatos (como por exemplo, Silva Dias et al., 1983).
Comparando-se as Figuras 7.23c e 7.24c nota-se dque as
diferencas entre os experimentos EX-5 e EX-4 sdo mais
sensiveis para o campo de altura geopotencial em altos
niveis. Mesmo assim, a introducdo da condigdo inicial
observada indica uma propagacdc de ondas para latitudes
extratropicais no campo em 850 hPa (Figura 7.24c)} , com
alguns nicleos localizados no Hemisfério Norte (Sul)
préximo & latitude de 40°N (40°S), & nordeste (sudeste) dos
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centros das forcantes térmicas. De maneira similar ao campo
de altura geopotencial em altos niveis, observa-se que as
perturbacdes sio mais intensas no Hemisfério Norte do que
no Hemisfério Sul, uma vez gque a média zonal utilizada como
condig¢do inicial (Figura 6.1b) impbe maiores diferengas no
Hemisfério Norte.

(a)

(b)

Fig. 7.24 - Altura geopotencial em 850 hPa e &s 120 h.
(a) desvio em relagdo A& condig&c inicial obser-
vada, (b) desvic em relagiio & condigdo inicial
de repouso e (c) campo-diferenga:(a)-(b).

(continua)



(c)

Fig. 7.24 - Conclusio.

(a) contornos sdo de =50 a 30 (A=10 m)
(b) contornocs s&o de -50 a 20 (A=10 m)
(¢) contornos sdo de -20 a 15 (A=5 m)

Analisando a evolugdo temporal (figuras néo
apresentadas) do centro de baixa em 850 hPa, relativo a
simulagdo EX-5, verifica-se que sua localizagioc permanece
préxima da posicdo observada durante o periodo de inte-
gracdoc. No entanto, acompanhando o nicleo de alta na altura
geopotencial (200 hPa) observa-se um deslocamento tipo U
com o tempo: partindo inicialmente da regido préxima ao
centro da fonte, segue para sudceste, depois para oeste e
finalmente para norte, encontrando as ondas de Kelvin que
se propagam para leste, emergindo da fonte da Indonésia. A
Figura 7.25 fornece uma representagdo esquematica do
deslocamento do centro de alta em geopotencial em 200 hPa,
durante os 5 dias de integragdo, para o experimento EX-5 e
da trajetéria seguida pelo centro de baixa em 850 hPa.

Notar que KV e RB indicam os modos de Kelvin e Rossby,
respectivamente.
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Fig. 7.25 - Representagado esquematica do deslocamento da
da alta em geopotencial (linha cheia) e da
baixa em 850 hPa (linha tracejada), durante o
periodo de integragdo do experimento EX-5.

Para o campo de velocidade zonal em 200 hPa,
a diferenga entre os experimentos EX-5 e EX-4, em 60 h
horas & indicada na Figura 7.26c. Nota-se gque com a
inclusdo do escoamento observado (Figura 7.26a) tanto os
ventos de leste, na regido das forgantes, como os ventos de
oeste, localizados a nordeste e sudoeste das 3 fontes de

calor, tornam-se menos intensos em relacdo & simulagédo

considerando uma atmosfera inicial em repouso (Figura
7.26b). Para o campo de vento zonal em altos niveis e as
120 horas, verifica-se que os centros de maxima velocidade
negativa (ventos de leste) estdc deslocados em comparagéo
com a saida para as 60 horas, tanto para a simulagéo EX-5
(Figuras 7.26a e 7.27a) como para o experimento EX-4
(Figuras 7.26b e 7.27b). Esta propagagdc dos ventos para
oeste estd associada com a dispersdo das ondas longas de
Rossby (como foi visto na Figura 7.8). '



(a)

Fig. 7.26 - Campo de velocidade zonal em 200 hPa e as 60 h.

~

(a) desvio em relagdo a condigdo inicial obser-

vada, (b) desvio em relagdo & condigdo inicial
de repouso e (c} campo-diferenca: (a)-(b).

(continua)

(a} contornos sio de -10 a 6 (4A=2 m/s)
(b) contornos sio de =15 a 12 (A=3 m/s)
(¢c) contornos sdo de -10 a 8 (A=2 m/s)
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(c)

Fig. 7.26 - Conclusio.

(a)

Fig. 7.27 - Campo de velocidade zonal em 200 hPa e &as 120h.
(a) desvio em relagdo & condigdo inicial obser-
vada, (b) desvio em relagdoc & condigdo inicial
de repouso e (c) campo-diferenga: (a)-(b).

(continua)

(a) contornos sdo de -8 a 8 (A=2 m/s)
(b) contornos sdo de -9 a 12 (A=3 m/s)
(c) contornos sdo de -6 a 2 (A=2 m/s)
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(b)

(c)

Fig. 7.27 - Conclusio.

Além disso, no campo-diferenga para &as 120
horas, indicado na Figura 7.27c, nota-se que o efeito da
diminuigdc no valor absoluto da componente zonal do vento é
menos sensivel que as 60 horas (Figura 7.26¢), porém a
resposta troposférica em latitudes médias torna-se mais
perceptivel, principalmente no Hemisfério Norte (30°N), &
nordeste do centto das fontes de calor.
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Para o campo de velocidade zonal em 850 hPa e
ds 120 h, o desvio em relacdo a condig¢do inicial observada
e para a atmosfera inicial em repousc sdo indicados nas
Figuras 7.28a e 7.28b, respectivamente. Em ambos os casos
tem-se ventos de leste, localizados préximo.ao centros das
fontes de calor, e ventos de oeste ao sul e nordeste das
forcantes térmicas. O campo-diferenga entre as simulagdes
EX-5 e EX-4 é indicado na Figura 7.28c. Para as fontes
localizadas na Amazénia e Africa verifica-se que o efeito
da inclusdo de uma condigcdo inicial observada ndo é téo
sensivel para a velocidade zonal em baixos niveis, quanto
para o vento zonal em 200 hPa. No entanto, para a forcgante
da Indonésia a andlise da Figura 7.28a mostra que os ventos
de leste estdo localizados mais ao norte, em comparagdo com
a simulag¢do utilizando uma atmosfera inicial em repouso
(Figura 7.28b). Isto pode ser confirmado através do centro

de méaximo negativo na fonte da Indonésia, indicado na
Figura 7.28c.

(a)

Fig. 7.28 - Campo de velocidade zonal em 850 hPa e as 120h.
(a) desvio em relagdo A condigdo inicial obser-
vada, (b) desvio em relagdo & condigd@o inicial
de repouso e (c} campo-diferencga:(a)-(b).

(continua)
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(b)

()

Fig. 7.28 - Conclusiao.

(a) contornos s&o de -9 a 12 (A=3 m/s)
(b) contornos sdo de -9 a 12 (A=3 m/s)
(c) contornos sdo de -8 a 4 (A=2 m/s)

Para a componente meridional da velocidade em

-

altos niveis e &8s 60 h, o desvio em relagdo & condigéo
inicial para as simulagbes EX-5 e EX-4 sdo mostrados nas
Figuras 7.2%9a e 7.29b, respectivamente. Nos dois expe-
rimentos tem-se os ventos de norte localizados na regido
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ocednica (entre as fontes de calor) e os ventos de sul
estao concentrados na regido préxima ao centro das
forgantes térmicas, embora sejam muito mais intensos no
caso das duas fontes mais circulares do que na regido da
Indonésia. Isto ocorre porque o formato zonalmente alongado
desta fonte excita muito mais a geracdo de modos
gravitacionais do que as fontes da Amazénia e Africa e,
decorridas 60 horas, a porcentagem de energia total
projetada sobre as ondas de gravidade é& muito pequena
(conforme Tabela 6.8, relativa & distribuic8o horizontal de
energia). Além disso, como a velocidade meridional da onda
de Kelvin & praticamente nula, a componente meridional do
vento observada na fonte de calor da Indonésia & resultado
quase que exclusivamente da dispersdo dos modos de Rossby,
que sdo excitados em  menor porcentagem devido 3
configuracdo zonalmente alongada desta fonte (comparar a
energia associada com as ondas de Rossby nas Tabelas 6.6 e
6.7), O que explica a menor intensidade dos centros de
velocidade meridional ©positiva para a forgante da
Indonésia, conforme indicam as Figuras 7.2%b e 7.30b.

Analisando o campo~diferenca (Figura 7.29c)
relativo & velocidade meridional entre os experimentos EX-5
e EX-4, verifica~se que ocorre uma desintensificacdoc dos
ventos meridionais, tanto dos nacleos positivos localizados
na regido das forcantes térmicas como dos ventos de norte
concentrados 3 leste e sudoeste das fontes de calor. Além
disso, a Figura 7.29c¢ também apresenta, proéximo a 50°W e
60°E (em ambos os hemisférios), a formagdo de pequenocs
nGcleos que indicam a penetragdo dos ventos meridionais em
latitudes médias. A intensificagio desses nlcleos é mais
visivel no campo-diferenga em 200 hPa e &s 120 horas
(Figura 7.30c), e indicam gque a resposta remota da
atmosfera é mais intensa com relagdoc ao experimento onde se

utilizou uma condicdo inicial diferente de =zero (Figura
7.30a).
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(a)

(b)

Fig. 7.29 - Campo de vento meridional em 200 hPa e &s 60 h.

.

(a) desvio em relacdo & condigdo inicial obser-

vada, (b) desvio em relagdo & condigdo inicial
de repouso e (c) campo-diferenga:(a)-(b).

(continua)

(a) contornos sdo de -4 a 6 (A=1 m/s)
(b) contornos sdo de -6 a 10 (A=2 m/s)
(c) contornos sdo de -6 a 2 (A=1 m/s)
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Fig. 7.30 - Campo de vento meridional em 200 hPa e as 120h.

(a) desvio em relagdo & condi¢lo inicial obser-

vada, (b) desvio em relagdo & condigdo inicial

de repouso e (c) campo-diferencga:(a)-(b).
(continua)

(a) contornos s8o de -6 a 5 (A=1 m/s)

(b) contornos sio de -6 a 7 (A=1 m/s)

(c) contornos sdo de -5 a 4 (A=1 m/s)
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(b)

(c)

Fig. 7.30 - Conclusio.

Para o campo de vento meridional em 850 hPa e
ds 120 h, o desvio em relagio & condigdo inicial observada
e para a atmosfera inicial em repouso s&o indicados nas
Figuras 7.31a e 7.31b, respectivamente. Verifica-se que as
diferencas entre as simulagdes EX-5 e EX-4 sdo pouco
sensiveis como mostra o campo-diferenca da Figura 7.31c,
indicando que o efeito da introdugdo de uma condigéo
inicial observada é mais marcante no campo de velocidade
meridional em altos niveis (Figura 7.30&). De maneira

andloga a0 que ocorreu com a componente sul do vento (em
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200 hPa), indicada nas Figuras 7.30a e 7.30b, nota-se que
neste caso a componente de norte em baixos niveis & bem
menos intensa na regido da forcante da Indonésia, em
comparacdo com as demais fontes de calor (Figuras 7.31la e
7.31b). Além disso, enquanto nas fontes da Amazdnia e
Africa tem-se os centros de maximo positivo localizados a
leste e nordeste dos centros das fontes de calor, a
forgante na Indonésia excita a formacdoc de ventos de sul,
com abrangéncia restrita ao norte do centro da fonte.

(a)

Fig. 7.31 - Campo de vento meridional em 850 hPa e &s 120h.
(a) desvio em relacdo & condigdo inicial obser-
vada, (b) desvio em relacdc & condigdo inicial

de repouso e (c) campo-diferencga: (a)=(b).
(continua)

(a) contornos sioc de -15 a 3 (A=3 m/s)
(b) contornos sido de -15 a 3 (A=3 m/s)
(c) contornos sdo de -8 a 6 (A=2 m/s)
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(b)

(c)

Fig. 7.31 - Conclusao.

A andlise das configuragdes relativas ao
campo de altura geopotencial (Figuras 7.23 e 7.24) bem como
4 distribuicio do vento =zonal (Figuras 7.27 e 7.28) e
meridional (Figuras 7.30 e 7.31) mostrou gque a resposta
atmosférica possui uma estrutura vertical predominantemente
baroclinica: baixa em 850 hPa sobreposta por centros de
alta em 200 hPa. Nos campos de velocidade zonal e
meridional tem-se os ventos de leste (oeste) e a componente
de sul (norte), em baixos niveis, substituidos por
escoamentos de oeste (leste) e ventos de norte (sul), em
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200 hPa. Esta caracteristica estd associada a dominancia do
segundo modo vertical baroclinico (Figura 6.12). O modo

vertical barotrdpico ou externo est& representado nas

regides em que a estrutura vertical se mantém constante
(mesmo sinal) em toda a troposfera.

O desvio em relacdo & condigdo inicial para o
campo de vorticidade (60 h), relativo aos experimentos EX-5
e EX-4, €& indicado nas Figuras 7.32a e 7.32b, respec-
tivamente. A andlise da Figura 7.32c¢c, referente ao

campo-diferenga entre os dois experimentos mostra que, em
200 hPa e &s 60 horas, tanto a circulacdo anticiclénica
(concentrada prdéximo ao centro das fontes de calor) como oS
nicleos de vorticidade negativa (localizados & leste e ao
norte do centro das forgantes) possuem maior intensidade
para o caso do experimento que utilizou como condigéo
inicial uma atmosfera em repouso (Figura 7.32b). No
entanto, a inclusdo de uma condig¢dc inicial observada
(Figura 7.32a) configura uma maior abrangéncia em latitudes
médias para o campo de vorticidade, com a formagdoc de
ndcleos negativos ao norte e sudeste dos centros das
forcantes (entre 20°N e 30°S), e centros mais fracos de
vorticidade anticiclénica (estendendo-se zonalmente ao
longo de 40°N). Para os experimentos EX-4 e EX-5, © campo
de vorticidade as 66 h apresenta os nlicleos de maxima
vorticidade positiva localizados numa posigdo préxima ao
centro das fontes de calor. JA& para o campo das 120 h
(Figuras 7.33a e 7.33b), estes centros encontram-se
bastante deslocados para oeste, como resultado da dispersao
das ondas de Rossby. O trabalho de Marinho (1988), sobre o
balango de vorticidade na regidoc tropical durante o veréo
no Hemisfério Ssul, indicou que essa propagagdo de energia
dos trépicos para latitudes mais altas representa um
resultado da domindncia do termoc relativo a advecgdo de
vorticidade absoluta pela componente divergente do vento. O
campo-diferenca &s 120 h & indicado na Figura 7.33cC.
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Comparando as Figuras 7.32a e 7.33a, rela-
tivas a simulacdo que utilizou uma condicdo inicial
cbhservada {EX~5), verifica-se uma intensificagdo na
circulagdo ciclénica no campo das 120 h, enguanto gque os
valores dos centros de maxima vorticidade positiva sao
pouco alterados. Para o experimento EX-4, a andlise das
Figuras 7.32b e 7.33b indica uma desintensificagio no campo
de vorticidade (ciclénica e anticiclénica) para as 120
horas. Notar que, para maior clareza de visualizagdoc dos

campos, algumas figuras tem a indicagdo IZO (isoclinha de
valor zero omitida).

(a)

Fig. 7.32 - Campo de vorticidade em 200 hPa e &s 60 h.
(a) desvio em relagdo & condigdo inicial obser-
vada, (b) desvio em relagiio & condigdo inicial
de repouso e (c) campo-diferencga:(a)-{b).

(continua)
(a) contornos -0,9; -0,6; -0,3; -0,1, 0,1; 0,3;
0,6; 0,9; 1,2; 1,5 e 1,8 (-107°s™")

(b) contornos =-2,5 a 3,0 (A=0.5-10'ss'1)ﬁIZO
(c) contornos -2,0 a 1,5 (A=0.5-10'ss-1);IZO
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(b)

(c)

Fig. 7.32 - Conclusao.
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(a)

(b)

Fig. 7.33 - Campo de vorticidade em 200 hPa e &as 120 h.
(a) desvio em relagdo a condigédo inicial obser-
vada, (b) desvio em relagdo & condigdo inicial
de repouso e (c¢) campo-diferenga:(a)-(b}.

(continua)
(a) contornos ~1,5 a 1.8 (A=0,3-10'Ss'1)ﬁrzo.

(b) contornos -2,0 a 2,5 (A=0,5-107°s '),IZO.
(¢) contornos -2,0 a 1,5 (A=0,5-10'ss'1)ﬁIZO.
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(c)

Fig. 7.33 - Conclusio.

O desvio em relacdo & condic¢do inicial para o
campo de divergéncia horizontal (60 horas) relativo aos
experimentos utilizando a média zonal observada e para a

simulagdc com condicdo inicial de repouso, sdo indicados
nas Figuras 7.34a e 7.34b, respectivamente. Verifica-se que
no caso com condigdo inicial nula (Figura 7.34b) o campo da
divergéncia em altos niveis possui uma configuracdo similar
a forma das forgantes, com excegdo da extensdo & nordeste
dos centros das fontes de calor (préximo a 20°N) que indica
uma resposta da atmosfera ao aquecimento diabético nas
latitudes extratropicais do Hemisfério Norte. No entanto,
para o experimento EX=-5, indicado na Figura 7.34a, tem-se
caracteristicas bhem diferentes: os centros de divergéncia
associados com as fontes da Amazénia, Africa e Indonésia
estdo localizados totalmente na regido equatorial, & leste
do centro de cada uma das forcantes e ocorre uma
desintensificag8o nos valores absolutos do campo obtido, em
relagdc ao experimento com a atmosfera inicial em repouso
(Figura 7.34b). Notar que esta configuragdoc est& associada
com a propagacdo para leste das ondas de Kelvin. Deste
modo, as diferengas entre as simula¢des EX-5 e EX-4 s&ao ben
marcantes no que se refere a divergéncia em altos niveis,
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como pode ser visto na andlise da Figura 7.34c. Os valores
negativos, localizados préximo ao centro das fontes, no
campo-diferenca mostram que estas regifes de divergéncia no
experimento EX-4 (Figura 7.34b) correspondem a nucleos de
convergéncia gquando se utiliza uma condicdo inicial
observada, para simular a resposta atmosférica & forcante
térmica (Figura 7.34a). JA no campo prognosticado para as
120 h, a diferenga entre os dois experimentos sio menos
intensas (Figura 7.35c) e a ordem de magnitude dos valores
obtidos no campe de divergéncia para as duas simulacgdes
(Figuras 7.35a e 7.35b) & praticamente a mesma.

(a)

- 120 o q [ 1208

Fig. 7.34 - Campo de divergéncia em 200 hPa e &s 60 h.
(a) desvio em relagdo & condicdo inicial obser-

vada, (b) desvio em relagc8o & condigdo inicial
de repousc e (c¢) campo-diferenca: (a)-(b).

(continua)

(a) contornos -0,15 a 0,3 (A=0,05-10 °s ');I20
(b) contornos -0,2 a 0,7 (A=0,1-10""s');I120
(c) contornos -0,6; -~0,5; -0,4; -0,3; -0,2;

-0,1; -0,05; 0,05; 0,1 e 0,2 (-107°s™").
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(b)

Fig. 7.34 - Conclusédo.

A andlise dos experimentos EX-4 e EX-5 também
mostra que a rdpida propagagdo dos modos de Kelvin faz com
que os centros de divergéncia compensadora em 120 h
estejam deslocados para leste das fontes de calor, em
relagdo & saida relativa as 60 h. Por exemplo, o© nicleo
positivo, associado com a fonte da Indonésia e localizado
préximoe a 170°E na Figura 7.34a (60 h), desloca-se
zonalmente e atinge a costa oceste da América do Sul (100°W)
no campo de divergéncia correspondente as 120 h de
integracdo (Figura 7.35a).



Fig.

(a)

(b)

7

164

.35 - Campo de

divergéncia em 200 hPa e &s 120 h.

(a) desvio em relagdo & condigdo inicial obser-

vada, (b) desvio em relagdo a condigdo inicial

de repouso e (c) campo-diferenga: (a)-(b).

(continua)

(a) contornos -0,3 a 0,25 (A=0,05-10"°s ');IZ0

(A=0,05-10"°s™');120
(A=0,05-10"°s™") ;120

(b) contornos -0,3 a 0,3
(¢) contornos -0,3 a 0,3
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(c)

Fig. 7.35 - Conclusio.

0 desvio no campo de velocidade vertical em
relacdo a condigdo inicial observada (EX~5) e para a
atmosfera inicial em repouso (EX-4) sd3o mostrados nas
Figuras 7.36a e 7.36b, respectivamente, em 60 horas e 500
hPa. De maneira andloga ao campo de divergéncia horizontal
referente aos dois experimentos (discutidos anteriormente),
verifica-se que os valores obtidos tanto para o movimento
vertical ascendente como para o movimento subsidente, sédo
mais intensos no caso da simulagdo utilizando uma condigéo
inicial de repouso, como pode ser confirmado pela andlise
do campo-diferenca na Figura 7.36c, relativo as 60 h. Os
campos de velocidade vertical para as 120 h mostram que os
nicleos negativos (movimento vertical ascendente),
localizados préximo ao centro das fontes de calor, estédo

melhor distribuidos zonalmente no caso do experimento EX-4

(Figura 7.37b) mas possuem maior intensidade gquando se
inclui a condigdo inicial observada, principalmente na
regido das fontes da Amazénia e Africa, como mostra a
Figura 7.37a. Para a forgante da Indonésia a Figura 7.37c
mostra que os resultados obtidos para as duas simulagdes
sio praticamente equivalentes.
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(a)

(b)

Fig. 7.36 -~ Campo de velocidade vertical (500 hPa e 60 h).
(a) desvio em relagdo a condig¢do inicial obser-
vada, (b) desvio em relagdo & condigdo inicial

de repouso e {c) campo-diferenga: (a)-(b).

(continua)
(a) contornos -1,2; -1,0; -0,8; -0,6; -0,4;
-0,2; -0,1; 0,1 e 0,2 (-10°° hra/s)
(b} contornos -1,6; -1,2; -0,8; -0,4; -0,1;
0,1 e 0,2 (-10"° hPa/s)
(c)} contornos -0,2; -0,1; -0,05; 0,1; 0,2;

0,3; e 0,4 (-10°° nhpa/s)
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Fig. 7.37 - Canpo de velocidade vertical (500 hPa e 120 h).

(a) desvio em relacdo & condigdo inicial obser-
4 condigfo inicial

vada, (b) desvioc em relagdo &

de repouso e (c) campo-diferenca: (a)-(b).
(continua)

(a) contornes -0,8; =-0,6; =0,4; -0,2; =0,1;

0,1; 0,2 e 0,3 (-10"° hPa/s)

0,4 (A=0,1:10"° hPa/s);IZO

(b) contornos =-0,4 a
0,3 (A=0,1-10"° hPa/s);IZ0

(c) contornos -~0,5 a
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(b)

(c)

Fig. 7.37 - Concluséao.

Comparando-se os resultados obtidos para o
experimento EX-4 &s 60 h (Figuras 7.34b e 7.36b) e 120 h
(Figuras 7.3%b e 7.37b) verifica-se que as regides onde a
simulacdo aponta movimento vertical ascendente em 500 hPa
correspondem exatamente aos nicleos de divergéncia
compensadora em altos niveis (200 hPa).

Para o campo de pressdo & superficie, as

-..

configuragdes relativas & simulagdo com condigdo inicial
observada e para a atmosfera inicial em repousc para a
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salda as 60 horas sio indicadas nas Figuras 7.38a e 7.38b,
regpectivamente. Verifica-se que os centros de baixa
pressdo, localizados na faixa tropical préximos ao centro
das fontes de calor sdo mais intensos para o experimento
EX~5, como mostra o campo-diferengca (Figura 7.38c¢c). No
entanto, o©s nicleos negativos na Figura 7.38c tambén
indicam gque & nordeste da forgantes, em latitudes
extratropicais (principalmente entre 20°N e 45 N), os
valores da pressdo a superficie possuem maior intensidade
associada ao experimento EX-4. Para &s 120 horas, os
resultados das simulagdes EX-4 e EX-5 sdo indicados nas
Figuras 7.39a e 7.39b, respectivamente. Observa-se que, em
ambos os casos, os nicleos de pressdo minima, localizados
na regido da Amazénia e Africa, perdem a forma circular
(semelhante & distribuigdo das fontes de calor) presente no
campo das 60 horas, e adgquirem uma configuragdo alongada no

sentido noroeste-sudeste (semelhante & Zona de Convergéncia
do Atléntico Sul).

Observa-se que o campo-diferenga para as 120
horas (Figura 7.39¢c) indica uma propagagdo mais intensa
para latitudes médias em comparagdoc com a Figura 7.38c. A
penetracdo em latitudes extratropicais mostra uma resposta
atmosférica mais intensa na simulacdo EX-5, em toda a
extensdo meridional & leste das fontes de calor, conforme
indica a Figura 7.39c.
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(b)

Fig. 7.38 - Campo de pressdo & superficie &s 60 horas.

(a) desvio em relagcdo & condigdo inicial obser-
vada, (b) desvio em relacdo & condigdo inicial
de repouso e (¢) campo-diferenca: (a)-(b).

(continua)
(a) contornos de -7 a 1 (A=1 hPa)
(b) contornos de -8 a 1 (A=1 hPa)
(c}) contornos de -0.6 a 1.6 (A=0.2 hPa)
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(a)

Fig. 7.39 - Campo de pressdo & superficie &s 120 horas.

(a) desvio em relagdo & condig¢do inicial obser-
vada, (b) desvio em relagdc & condigdo inicial
de repouso e (¢) campo~diferenca:{(a)=-(b).

(continua)
(a) contornos de -6 a 3 (A=1 hPa).

(k) contornos de -7 a 3 (A=1 hPa).
(¢) contorneos de -2 a 2 (4=0.5 hPa).



(b)

(c)

7‘39
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1208 100

Conclusao.
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7.3.2 - COMPARACAC ENTRE SIMULACOES UTILIZANDO FONTE
TRANSTENTE (EX-4 E EX-5) E FORCANTE ESTACIONARIA (EX-6)

A resposta atmosférica & forgante térmica
tropical foi estudada nos experimentos EX-4 e EX-5, uti-

lizando fontes de calor que simulem a conveccgdo transiente

de grande escala na regido da Amazénia, Africa e Indonésia,
conforme indicade na Equag¢do 6.7. No experimento EX-6,
contudo, wutiliza-se a forgante térmica com dependéncia

temporal do tipo estaciondria (Equagdo 6.9), porém am
todos os casos a fonte possui aguecimento com maximoc em
altos niveis e a energia total integrada espacial e
temporalmente (periodo de 5 dias) é a mesma para todos os
experimentos. De maneira andloga ao experimento EX-5, para
a simulagdo EX-6 também se utiliza como condigdo inicial
a média zonal do dia 04/02/89, 00 UTC.

O desvio no campo de altura geopotencial, em
relagdoc & condigdo inicial observada, para © experimento

com a fonte estaciondria é& indicado na Figura 7.40a (em
200 hPa e &s 60 horas). Comparando esse campo com as
configuragdes de altura geopotencial para a forgante
transiente (Figuras 7.22a e 7.22b) verifica-se que os
valores absolutos sio menores para a fonte estaciondria.
Isto pode ser explicado observando que nas primeiras horas
de integracio a energia integrada no tempo & menor para a
curva com dependéncia temporal estacioniria (vide Figura
6.10) do que para a forgante transiente. J& para as 120 h,
tanto o campo de altura geopotencial altos niveis (Figura
7.40b) como em 850 hPa (Figura 7.40c), possui amplitude de
variagdo comparavel as simulagdes utilizando fontes
transientes (Figuras 7.23 e 7.24). Contudo, analisando as
Figuras 7.40b e 7.40c observa-se que o campo de altura
geopotencial em resposta a forcante estacionidria asse-
melha-se mais com as configuragdes obtidas para a atmosfera
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inicial em repouso (Figuras 7.23b e 7.24b) do que com a
fonte transiente com condigdo inicial observada (Figuras
7.23a e 7.23b), tanto em altos niveis como para a altura
geopotencial em 850 hPa. Verifica~se também que o Cavado na
costa leste da América do Sul, visivel no campo das 60 h
(200 hPa) e indicado na Figura 7.40a, encontra-se mais
deslocado sobre o Oceano Atlantico na simulagdo EX-6 do que
nos experimentos com as fontes de calor com dependéncia
temporal transiente (Figuras 7.22a e 7.22b), indicando que
c experimento com a forgante estacionaria simulou esta
caracteristica da circulagdo troposférica de grande escala

de forma mais condizente com a configuracado observacicnal.

(a)

Fig. 7.40 - Desvio em relaglio & condigdo inicial para a
altura geopotencial, em resposta & forgante
estacionaria. (a) 200 hPa e 60 h; (b) 200 hPa e
120 h e (c) 850 hPa e 120 h.

(continua)

(a) contornos de 5 a 40 (A=5 m)

(b) contornes 5; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 65;
70; 75; 80 e 85 (m)

(¢) contornos =-50; -40; -30; -20; -10; O; 5;
10; 15 e 20 (m)
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(b)

(¢)

Fig. 7.40 - Conclusao.

0 desvio em relacdo & condigdo inicial
observada para a componente zonal do vento em 200 hPa
relativo ao experimento EX-6 & indicado nas Figuras 7.41a e
7.41b, para &s 60 e 120 horas, respectivamente. A resposta
atmosférica & forgante estaciondria, correspondente ao
vento zonal em baixos niveis (850 hPa e 120 horas), é&
mostrada na Figura 7.41lc., Verifica-se gque os ventos de
leste (oceste) em altos (baixos) niveis estdo concentrados
na regido tropical préxima ao centro das fontes de calor, e
os ventos de oeste (leste) estio distribuidos nos




176

extratrépicos, conforme indicado na Figura 7.41b (Figura
7.41c) .

Comparando-se o0s experimentos EX-4, EX~5 e
EX-6, observa-se ainda que para o campo de velocidade zonal
(altos niveis) as configura¢des da resposta atmosférica
relativa ao experimento com as fontes estacionarias (Figura
7.41la), estdo mais préximas dos campos obtidos para fonte
transiente com condicdo inicial observada (EX-5, Figura
7.26a) do gue com a atmosfera inicial em repouso (EX-4,
Figura 7.26b), para a saida correspondente as 60 h. O
inverso ocorre para a velocidade zonal 4&s 120 h de
integracdc tanto em 200 hPa (Figura 7.41b) como em baixos
niveis (Figura 7.41c), mostrandc gque, neste horario, o
experimento com forgante estacionaria possul carac-
teristicas mais associadas com © campo de vento zonal
obtido para o experimento EX-4 (Figuras 7.27b e 7.28b).

Fig. 7.41 - Desvio em relacio & condigdo inicial para a
velocidade zonal, em resposta & forgante
estacionaria. (a) 200 hPa e 60 h; (b) 200 hPa e
120 h e (¢) 850 hPa e 120 h.

(continua)
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(b)

(c)

Fig. 7.41 - Conclusio.

(a) contornos de -7 a 3 (A=1 m/s)

(b) contornos de -10 a 3 (A=2 m/s)

(c) contornos -9; -6; -3; ~1; 1; 3; 6; 9; 12
e 15 (m/s).

O desvio em relagdo a condigdo inicial para a

velocidade meridional no experimento EX-6 & indicado nas

Figuras 7.42a e 7.42b, para o campo em altos niveis (60 h e
120 h, respectivamente).

Verifica-se que com a forgante
estaciondria (e condigdo inicial # 0), também ocorre propa-
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gagdo dos ventos meridionais para latitudes extratropicais,

de maneira similar ao experimento EX-5 (Figuras 7.29a e

fonte transiente. Este fato
confirma que a intensificacdoc da resposta atmosférica em
latitudes médias estid associada a

7.30a) onde se utilizou

inclusdao da condigdoc
inicial diferente de zero.

(a)

(b)

o A0 1200

Fig. 7.42 - Desvic em relagdo a condigao inicial para o

vento meridional, em resposta & forgante

estacioniria. (a) 200 hPa e 60 h; (b) 200 hPa e
120 h e (c) 850 hPa e 120 h.

(continua)
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(<)

Fig. 7.42 - Concluséo.

(a) contornos de -1,5 a 3,5 (4=0,5 m/s)

(b) contornos de ~3,0 a 3,0 (A=0,5 m/s)

(c) contornos -12; -8; -4; =2; -1, 1; 2 e
4 (m/s)

Analisando os experimentos EX-4, EX-5 e EX-6
com relagdc ao vento meridional em 850 hPa, observa-se que
para a simulagdo utilizando fontes com dependéncia temporal
estacionaria (Figura 7.42c), os ventos de norte também se
concentram na regido dos centros das forgantes, porém os
ventos de sul, localizados na porgdo oceste das fontes de
calor sdo mals intenscs e mais estendidos zonalmente, em
comparagdo com as Figuras 7.31a e 7.31b, referentes aos
experimentos EX-5 e EX-4, respectivamente. O contréario
ocorre para os ventos de sul concentradeos & nordeste dos
centros das forcgantes que sioc mais fracos na simulagdo EX-6
com relagiio &s fontes da Amazénia e Africa, e ausentes na
regido ao norte da fonte da Indonésia (Figura 7.42c).
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Analisando as configuragdes relativas ao
campo de vorticidade (60 e 120 horas, 200 hPa) verifica-se

que a resposta atmosférica a fonte tropical estacionaria

(simula¢do EX-6), 1indicada nas Figuras 7.43a e 7.43b,
possui caracteristicas semelhantes ao campo de vorticidade
obtidoc com a forcante transiente no experimento EX-5
(Figuras 7.32a e 7.33a): circulagdo anticiclénica proxima
ao centro das fontes de calor e nlcleos negativos
distribuidos nas circunvizinhangas (e mais esparsos em
comparagdo com o experimento EX-4, conforme indicam as
Figuras 7.32b e 7.33b}.

(a)

Fig. 7.43 - Desvio em relagdo & condigdo inicial para o
campe de vorticidade em 200 hPa, em resposta a
forcante estacionadria. (a) 60 h e (b) 120 h.

(continua)

(a) contornos -0,6; -0,4; —-0,2; -0,05; 0,05;
0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2 (+107° s7')

(b) contornos -1,2; =0,9; 0,6; —-0,3; 0,3; 0,6;
1,2 e 1,8 (-107° s
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(b)

Fig. 7.43 - Concluséo.

Observa~se também que os valores absolutos do
Campo de vorticidade em altos niveis sdoc mais intensos no
caso da atmosfera inicial em repouso (EX-4), em comparacgioc
com os experimentos que utilizam condig¢do inicial cobservada
(EX-5 e EX-6). Apesar disso, a Figura 7.43b indica que
ocorre intensificagdo dos nicleos de vorticidade positiva
(negativa) para a resposta & for¢ante estaciondria, préximo
a 30°N (30°S), em relagdo ao campo relativeo as 60 h (Figura
7.43a). E importante notar que essas perturbacdes atingem
latitudes extratropicais, principalmente no Hemisfério
Norte. Segundo Marinhe (1988), o termo relativo & advecgao
de vorticidade pela componente divergente do vento tem unm
papel relevante nesta propagagdo de energia da regido
tropical para latitudes mais altas. Como Jja& foi discutido
no item 7.3.1 deste Capitulo, a resposta atmosférica mais
intensa no Hemisfério Norte se Jjustifica em fungdo da
condicdo inicial utilizada (Figura 6.1b), gue apresenta um
jato mais forte (maior cisalhamento do vento zonal basico)
neste hemisfério, o gque também implica numa maior

transferéncia de energia para as latitudes médias do
Hemisfério Norte.
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Ao contrario do gue se observou na andlise do
campo de vorticidade, a configuracdo da divergéncia
horizontal (altos niveis) relativa aoc experimento EX-6
mostra gque, tanto o campo das 60 h (Figura 7.44a) como 120
heras de integracdo (Figura 7.44b) assemelham-se mais ao
campo obtido para a forgante transiente com condigdo
inicial nula (Figuras 7.34b e 7.35b), do dgque com as
caracteristicas relativas & simulagdo EX-5 (Figuras 7.34a e

7.35a). Apesar disso, tanto os valores positivos (no centro
e na regido aoc norte das fontes de calor) como os nicleos
de convergéncia, s&o bem mais intensos na simulagdo EX-4 enm
comparacgcac com o caso estacionadrio no experimento EX-6,
como mostram as Figuras 7.34b e 7.44a, respectivamente.

(a)

Fig. 7.44 - Desvio em relagdo & condigdo inicial para o
campo de divergéncia em 200 hPa, em resposta a
forcante estacionaria. (a) 60 h e (b) 120 h.

(continua)

(a) e (b) contornos =-0,06; -0,03; 0,03; 0,06;
-5 -1
0,09; 0,12; 0,15; 0,18 e 0,21 (10 s )
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(b)

Fig. 7.44 - Conclusao.

No campo de velocidade vertical (500 hPa)
referente & simulagdo EX-6, indicado nas Figuras 7.45a e
7.45b , observa-se que as regides de movimento vertical
ascendente sdo praticamente coincidentes com a distribuigédo
horizontal das fontes de calor (conforme indica a Figura
6.9). Verifica-se que para o caso da fonte estaciondria o
movimento vertical subsidente as 60 horas (Figura 7.45a),

5

localizado & oeste do centro das fontes de calor, possui

menor intensidade em comparagdoc com os experimentos
utilizando fonte transiente (Figuras 7.36a e 7.36b).
Contudo, enquanto no campo de velocidade vertical as 120
horas relativo aos experimentos EX-5 e EX-4 (Figuras 7.37a
e 7.37b, respec~ tivamente) o movimento vertical ascendente
€ menos intenso em comparagdo com o campo das 60 horas, no
experimento EX~6 observa-se gque a intensidade do movimento
vertical permanece constante das 60 para a&s 120 horas de
integracdo (Figuras 7.45a e 7.45b) e melhor configurado.
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(a)

(b)

Fig. 7.45 - Desvio em relacdo & condicdo inicial para a
velocidade vertical em 200 hPa, em resposta a
forgante estacionaria. (a) 60 h e (b) 120 h.

(a) e (b) contornos sido ~-1,2; -0,9; -0,6; -0,3;
-0,05; 0,05 e 0,1 (-10"° hPa/s)

O desvio em relagdo & condigdo inicial para o
campo de pressdo & superficie a&s 60 horas (Figura 7.46a) é
menos intenso no experimento EX-6 (condigdo inicial obser-

vada e fonte estaciondria) do que nas simulagdes com fonte
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transiente (Figuras 7.38a e 7.38b). Além disso, a Figura
7.46a também mostra uma configuragdo semelhante & obtida
para o experimento EX-5 (Figura 7.38a), como por exemplo a
menor extensdoc zonal dos nicleos de baixa pressdo na regido
da fonte na Indonésia. Analisando o campo de pressdo a
superficie &s 120 horas para as simulacgdes EX-4, EX-5 e
EX-6 (indicados pelas Figuras 7.3%9b, 7.39a e 7.46b,
respectivamente}, verifica-se praticamente a mesma
intensidade nos campos de pressdo obtidos. Contudo, o8
resultados relativos & simulagdo com a fonte estacionaria
(EX-6) meostram uma maior abrangéncia zonal para a resposta
atmosférica em latitudes extratropicais no campo das 120
horas. Além disso, ndoc ocorre perda da forma circular
(fontes da Amazénia e Africa) como no caso dos experimentos
com a forgante transiente.

(a)

10 124 “ow L] 80F 120€ 180

Fig. 7.46 - Desvio em relagdo & condigdo inicial para o

campo de pressdo A& superficie em resposta &
forcante estacionaria. (a) 60 h e (b) 120 h.

(continua)
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Fig. 7.46 - Concluséo.

(a) contornos -6; =-5; -4; ~3; -2; =1; 0; 0,5
1,0; 1,5 e 2 (hPa)
(b) contornos de -3 a 0,5 (A= 0,5 hPa)
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cAPITULO 8

ANALISE DOS EXPERIMENTOS: ENERGETICA

Neste Capitulo é feita a andlise energética
dos experimentos (EX-4, EX-5 e EX-6) a fim de estudar as
trocas de energia entre os modos verticais normais em
resposta & forgante térmica tropical, ressaltando a
utilizagcdo de uma condigdc inicial diferente de zero
(EX-5). 0O estudo da distribuigdo horizontal das energia
cinética, potencial disponivel e total, para cada uma das
simulacdes, é& feito no item 8.3. Obtém-se a particdo de
energia total entre os modos horizontais de oscilagido,
tanto para o caso lde' fontes transientes como para a
forgante estaciondria (item 8.4.1). Enfatiza-se também, as
interferéncias que ocorrem entre as ondas (Rossby, Kelvin,

mista e gravidade), induzidas por fontes tropicais de
calor.

8.1 - MEDIAS GLOBAIS E TROCAS VERTICAIS DE ENERGIA PARA O
EXPERIMENTO EX-5

A Figura 8.1 indica a média global da energia
total (linha cheia) e da pressic & superficie (linha
tracejada) relativas ao experimento EX-5 (que utiliza a
média zonal do dia 04/02/89, 00 UTC como condigdo inicial).
Verifica-se que o modelo satisfaz o principic de
conservacdo de massa, uma vez gue a amplitude de variacdo
na pressioc A superficie & muito pequena durante o periodo
de integracdo (inferior a 0,5 hPa). Na média global da
energia total associada a4 simulagdo EX-5, observa-se gque
ocorre um crescimento mais acentuado de energia durante os

3 primeiros dias, quando a taxa de aguecimento da forgante
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térmica atinge o ponto de maximo . Nas Ultimas 48 horas de
integracdo, com o decaimento da fonte de calor, a energia
total mantém-se praticamente constante.

Analisando as Figuras 8.2a a 8.2e, due
- mostram a evolugdo temporal da porcentagem de energia total
associada com cada modo vertical, verifica-se que mais da
metade da energia total se manteve projetada sobre o
segundo mode vertical interno (Hn~ 230 m), durante o
periodo de integracdo relativo ao experimento EX-5 (Figura
8.2c). A profundidade equivalente e a velocidade de fase
associadas com cada modo vertical normal & referenciada nha
Tabela 3.1. Observa-se gque ocorre troca de energia entre os
modos verticais, com os modos internos 1 e 4 (Figuras 8.2b
e 8.2e, respectivamente) perdendo juntos aproximadamente
2,5% da energia total, durante as primeiras 72 horas de
integracdo. Este percentual é transferido principalmente
para os modos internos 2 e 3 (Figuras 8.2c e 8.2d, res-
pectivamente) e, em menor intensidade para o modo externo
(ou barotrépico), conforme indicado na Figura 8.2a. Nos
Gltimos dois dias de integracdo (periode de 7 a 9 fev/89)
os modos internos 1 e 4 mantém uma porcentagem da energia
total praticamente constante. Ja o nodo externo troca
energia com os modos internos 2 e 3, perdendo energia
durante o 4- dia de integracdo e ganhando energia desses
modos a partir das 96h. Observa-se gue em concordancia com
o trabalho de Haas (1993), o modo vertical barotrépico
(Figura 8.2a) apresenta um comportamento oscilatério
durante o periodo de integragcgéo.

E importante ressaltar que a utilizacdo da
média zonal observada como condigdo inicial do experimento
EX-5 foi fundamental para permitir a transferéncia de
energia entre os modos verticais. Conforme discutido por
outros autores (Kasahara e Silva Dias, 1986; Haas, 1993)

essas trocas de energia est3o associadas ao cisalhamento



189

vertical do escoamento zonal médio e sio mais intensas
guantoc maior for esse cisalhamento. Para o casoc do
experimento EX-4 (figuras ndo apresentadas) as trocas
verticalis de energia ficam restritas, devido & condigédo
inicial de uma atmosfera em repouso.
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Fig. 8.1 - Média global da energia total (linha cheia) e
média global da pressdo & superficie (linha
tracejada) para o experimento EX-5.
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Pressdo & superficie em hPa;
Energia total em mals%
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8.2 - MEDIAS ZONAIS PARA OS EXPERIMENTOS EX=~4 E EX-5

8.2.1 - PRESSAO A SUPERFICIE:

Através da andlise da Figura 7.16a, referente
4 média meridional da velocidade vertical para ©
experimento EX-1, mostrou-se que a forgante térmica
tropical induz o aparecimento da circulacio de Walker. J&
as Figuras 8.3a e 8.3b (relativas ao desvio em relagido &
condigdo inicial para o campo de pressdo a superficie, dos
experimentos EX-4 e EX-5, respectivamente) indicam que com
0 aquecimento convectivo também se verifica uma circulacdo
térmica direta no sentido meridional (célula de Hadley).
. Para os experimentos EX-4 e EX-5 os centros de baixa
pressao estdo - localizados na regido equatorial, e os
desvios positivos (ramo descendente da circulagio de
Hadley) estdo concentrados na faixa subtropical.
Verifica-se que tanto para a simulagdo com condigdc inicial
de repouso (Figura 8.3a) como para o experimento com
condigdo inicial observada (Figura 8.3b), ocorre
intensificacdo dos «centros de alta pressdo (desvios
positivos) a partir do 3° dia de integragio. Assim, o
acoplamento das células termicamente forgadas de
Hadley-Walker representa, em grande escala, a principal
forma de transferéncia de energia da faixa equatorial para
os extratrépicos.

8.2.2 - MEDIA ZONAL DA ENERGIA TOTAL ASSOCIADA COM CADA
MODO VERTICAL NORMAL E DA ENERGIA TOTAL INTEGRADA VERTICAL-
MENTE PARA O EXPERIMENTO EX-4:

A média zonal da energia total integrada na
vertical (EIV) relativa aoc experimento EX-4 (atmosfera

inicial em repouso} é indicada na Figura 8.4a. Verifica-se
. o . ' !
que o maximo ocorre entre o 3. e o 4- dia de integracdo e
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decresce a partir das 96 horas, associado com o decaimento
da energia fornecida pelas fontes de calor localizadas na
Amazénia, Africa e Indonésia. Além disso, este nucleo de
méxima intensidade concentra-se na faixa tropical, com um
pico ocorrendo no Hemisfério Norte (préximo a 10°N). &
média zonal da energia total decomposta verticalmente é
indicada nas Figuras 8.4b a 8.4f, e mostram a contribuigéo
(em %) de cada modo vertical para o campo de energia total
ao longo dos 5 dias de integragdo. A andlise da Figura 8.4b
indica que a porcentagem de energia total (relativa &
simulacdc EX-4) projetada sobre o modo barotrdpico &
praticamente ausente na faixa equatorial. No entanto, &
medida gque se dirige para latitudes extratropicais (a
partir de 30°N e 30°S) a contribuicio do modo externo
torna-se gradativamente crescente, atingindo 90% da energia
total préximo & latitude de 60° em ambos os hemisférios. A
evolugdo temporal mostra gque esse comportamento do modo
barotrépico (n=0) €& observado a partir das 24 horas e se
mantém durante todo o periodo de integragdo. Assim, a
energia total associada ao modo externo torna-se dominante
em latitudes médias, embora também se verifique projegéo
de energia nos extratrépicos sobre o primeiro modo
vertical, principalmente nas primeiras 24 horas de
integracdo (notar os ndcleos de maximo localizados em 20°S
e 25°N, na Figura 8.4c).

Para o caso da faixa tropical, a evolugdo
temporal, indicada nas Figuras 8.4c a 8.4f, mostra que a
energia total estd projetada unicamente sobre os modos
internos. Verifica-se que os modos internos 1, 3, e 4
contribuem respectivamente, com cerca 20%, 12% e 8% para a
média zonal da energia total (relativa ao experimento EX-4)
concentrada na faixa tropical. Observa-se ainda gue O©S
modos verticais internos 3 e 4 (Figuras 8.4e e 8.4f,
respectivamente) apresentam uma distribui¢do meridional
muito similar, ao longo das 120 h de integragdo, com uma
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contribuigdo restrita & regido tropical. Jd& o segundo modo
internc (Figura 8.4d) além de estar associado com
aproximadamente 60% da energia total concentrada na faixa
egquatorial, +também apresenta uma pequena contribuigdo em
latitudes extratropicais (préximo a 30°N e 30°8).
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Fig. 8.3 - Média zonal da pressdo & superficie (hPa) para
os experimentos (a) EX-4 e {b) EX-5.
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Fig. 8.4 - Mé&dia zonal da energia total (mZ/sz) integrada
verticalmente (a), e da energia total associada
com o modo vertical externo (b) e com cada um
dos modos internos: 1- (e), 2= (d), 32 (e} e

42 (f), para o experimento EX-4.

{continua)
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Fig. 8.4 - Conclusio.

£ importante ressaltar gque a propagacio
meridional, observada na andlise das Figuras 8.4b a 8.4f,
pode ser desprezada uma vez que se. trata de ruidos do
modelo.
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8.2.3 - MEDIA ZONAL DA ENERGIA TOTAL ASSOCIADA COM CADA

MODO VERTICAL NORMAL E DA ENERGIA TOTAL INTEGRADA VERTICAL-
MENTE PARA O EXPERIMENTOQ EX-5:

Comparando-se a média zonal da energia total
no experimento EX-4 (Figura 8.4a) e na simulagdo EX-5
(Figura 8.5a), verifica~se intensificacdo na energia total
integrada verticalmente (EIV), com a inclusdo da condigdo
inicial observada. Apesar disso, a evolugdo temporal
relativa aos dois experimentos mostra que, durante todo o
periode de integrac¢do, os nicleos de maxima energia total
permanecem concentrados na faixa tropical em ambos os casos
(devido & distribuigfio das fontes de calor). E importante
ressaltar que a configuragdc obtida na Figura 8.5a
refere-se ao desvioc em relagdo & condigdo inicial (média
zonal do dia 04/02/89, 00 UTC). Logo, os nicleos negativos
indicam regides onde os valores da energia total séo
menores em comparagdo com a condigdo inicial observada.
Deste modo, para evitar valores de porcentagem negativos, a
deconmposicio da energia total em modos verticais (Figuras
8.5b a 8.5f) foi feita utilizando os préprios  valores
obtidos para a energia total associada com cada modo. A
Figura 8.5b mostra a média zonal da energia total projetada
sobre o modo externo. Observa-se gque, durante o periodo de
5 dias de integragdo, o modo barotrépico ganha energia em
relagdo & condig3o inicial principalmente em latitudes
subtropicais (préximo a 30°N e 30°S), mas perde energia em
latitudes mais altas (préximo aos pbdlos). No entanto, & bom
lembrar gue a média global da energia total (Figura 8.2a)
mostrou que o modo externo concentra apenas cerca de 13% da
energia total, durante a integracdo relativa ao experimento
EX-5. As Figuras 8.5c e 8.5f indicam a média zonal da
energia total associadas com os modos verticais internos 1
e 4, respectivamente: nota~-se que tanto na regido
equatorial comc em latitudes extratrbpicais ocorre
diminuicSo da energia total em comparagio com a condigéc
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inicial, mostrando gque esses dois modos baroclinicos
transferem energia para os demais modos verticais. Nota-se
também que essa troca de energia é mais intensa na faixa
tropical a partir das 48 horas de integracio concen-
trando-se na faixa entre 30°N e 30°S, para o 1° modo
interno, e ocorrendo predominantemente no Hemisfério Sul
com relagdo ao 4- modo interno (20°S). Contudo, a média
global da energia total associada com cada modo vertical
indicou que a porcentagem de energia projetada sobre o modo

interno 1 (Figura 8.2b) & maior em comparacdo com o modo
internc 4 (Figura 8.2e).

Analisando as figuras 8.5d e 8.5e veri-
fica-se que grande parte da energia total (média =zonal)
relativa ao experimento EX-5 estd projetada scbre os modos
verticais internos 2 e 3. Inclusive o aparecimento de
nicleos negativos na média zonal da energia total integrada
verticalmente (Figura 8.5a) estd associado & contribuicgio
dominante do segundo modo interno (observar os valores
negatives em 20N e 40°S, na Figura 8.5d). Na regido
equatorial a energia total associada ao modo interno 2 é
méxima e decresce em direcdc as latitudes subtropicais. Ja
o 3. modo vertical baroclinico apresenta uma distribuigéo
meridional semelhante ao segundo modo interno, com excegdo
dos nutcleos negativos gue neste caso também aparecem no
Hemisfério Norte. Comparando as Figuras 8.5d e 8.5e com a
média zonal relativa ao modo externo (Figura 8.5b)
observa-se que as regides, em latitudes extratropicais,
onde a energia total dos modos internos 2 e 3 decresce em
relagdo & condi¢do inicial correspondem exatamente aos
locais onde ocorre transferéncia de energia desses dois
modos para o modo barotrépico.
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Fig. 8.5 - Média zonal da energia total (mzlsz) integrada
verticalmente (a), e da energia total associada
com o modo vertical externo (b) e com cada um
dos modos internos: 12 (¢), 22 (d), 32 (e) e
42 (f), para o experimento EX-5.

(continua)
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8.5 - Conclusio.

Fig.
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8.3 - DISTRIBUICAO HORIZONTAL DAS ENERGIAS CINETICA, PO-
TENCIAL E TOTAL PARA OS EXPERIMENTOS EX-4, EX-5 E EX-6

A energia cinética total (integrada vertical-
mente) relativa as simulacdes EX-4, EX-5 e EX-6 & indicada

nas Figuras 8.6a, 8.6b e 8.6c, respctivamente, para as 60
horas. Verifica-se que para os 3 experimentos o campo de
energia apresenta uma distribuicdo mais zonal no casoc da
fonte da Indonésia, e uma configuragdo alongada
meridicnalmente (em forma de virgula) para as forgantes da
Amazénia e Africa. £ importante ressaltar que nos
experimentos EX-5 e EX-6, os campos obtidos para a energia
(cinética, potencial ou total) referem~se aos desvios em
relacdo a condigdo inicial, o que explica o aparecimento de
valores negativos em algumas regides.

Para a simulagdo que utilizou uma atmosfera
inicial em repousc (Figura 8.6a) observa-se gque a resposta
& forcante térmica permanece confinada na faixa tropical
(entre 30°N e 30°S), com valores méximos de energia
cinética concentrados préxime ao centro das fontes de
calor. Nota-se também gque na faixa equatorial ocorre a
propagacdo de energia cinética na extensdo & nordeste das
forgantes, associada com a propagagdo das ondas de Kelvin,
e com maior intensidade na regifio da Indonésia.

Comparande os experimentos que utilizaram
condigdo inicial diferente de zero (Figuras 8.6b e 8.6c)
com a simulagdo EX-4 (Figura 8.6a), verifica-se gue com a
inclusio de uma condigdo inicial observada ocorreu uma
maior propaga¢do de energia cinética para latitudes médias.
Em consondncia com os padrdes encontrados para os campos de
vento zonal e meridional (Figuras 7.29a e 7.42a),
observa-se que a resposta atmosférica & mais intensa no
Hemisfério Norte em comparagio com o Hemisfério Sul. Isto
pode ser confirmado através dos nGcleos de maximos
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localizados préximo a 30°N, em toda a extensdo zonal
(Figuras 8.6b e 8.6c), embora com valores bem mais intensos
para a simulagdo com a fonte transiente do que para o caso

estacionario (Figura 8.6c).’

(a)

(b}

Fig. 8.6 - Distribuicdo horizontal de energia cinética
total para os experimentos EX-4 (a}, EX-5 (b) e

EX-6 (c¢), as 60 h.
(continua)

2,2
(a) contornos 5, 10, 20, 30, 50, 70 e 90 (m /s")
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(c)

Fig. 8.6 - Conclusio.

(b) contornos de 0 a 70 (A=10 mz/sg)
(c) contornos de 0 a 18 (A-=2 mz/sz)

Para o campo de energia cinética &s 120 horas
de integragdc, a Figura 8.7a indica que, com o decaimento
da energia fornecida pela fonte de calor transiente, ocorre
uma queda na magnitude dos valores da energia cinética para
o0 experimento EX-4 em comparagdo com o campo das 60 h.
Contudo, verifica-se que os centros de maximos ganham uma
maior abragéncia zonal. J& para a simulagdo EX-5 (fonte
transiente e condicdo inicial diferente de zero), a
diminuigdo da energia cinética das 60 h (Figura 8.6b) para
as 120 h (Figura 8.7b) nd3o & t&oc significativa como no
experimento EX-4. O aspecto mais relevante neste caso & que
a distribuig8o horizontal de energia mostra uma transfe-
réncia de momentum para latitudes mais altas wmais clara,
principalmente no Hemisfério Norte (35°N), devido ao efeito
da condigdo inicial utilizada (Figura 6.1b) gque também
apresenta um jato mais intenso neste hemisfério. Para a
simulagdo EX-6 (fonte estacionaria e condigdo inicial
diferente de zero), observa-se um aumento dos valores de
energia cinética (Figura 8.7c) em comparagdo com a
distribuigdo para as 60 h (Figura 8.6c). Este aumento da
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energia para o caso da forcante estacionadria estéd associado
com a dependéncia temporal da fonte (Figura 6.10), conforme
discutido no Capitulo 7 (item 7.3.1).

(a)

(b)

Fig. 8.7 - Distribuigéo horizontal de energia cinética
total para os experimentos EX-4 (a), EX-5 (b) e
EX-6 (c¢), as 120 h.

{(continua)

2, 2
(a) contornos 5, 10, 15, 20, 30, 40 e 50 (m"/s’)
2,.2
(b) contornos 0, 10, 20, 30, 40 e 60 (m /s7)
(¢) contornos de 0 a 40 (4=10 nﬁ/sz)
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(¢)

Fig. 8.7 - Concluséio.

Os desvios no campo de energia potencial
disponivel em relagdo & condigdo inicial para os
experimentos EX-5 e EX-6 s&do indicados nas Figuras 8.8b e
8.8c, respectivamente, para &s 60 horas. Verifica-se que,
apesar da menor magnitude dos valores associados com a
fonte estaciondria, a distribuigdo horizontal de energia
potencial para essas duas simulagdes & semelhante: os
midximos estfo concentrados préximo ao centro das forgantes

e decaimento radial, no caso das fontes circulares da
Amazénia e Africa.

Para o experimento EX-4 (fonte transiente e
atmosfera inicial em repouso), o campo de energia potencial
as 60 h (Figura 8.8a) & bastante similar & distribuigdo
obtida para as simulacdes onde se inclui a condigdo inicial

observada, porém com valores bem menores em comparagiao com
as Figuras 8.8b e 8.8c.



(a)

(b)
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Fig. 8.8 - Distribuigédo horizontal de energia potencial

disponivel para os experimentos EX-4 (a), EX-5

(b) e EX-6 (c), s 60 h.
(continua)
(a) contornos 5, 10, 15, 20, 30, 40 e 50 (m°/s’)

(b) contornos de 0 a 240 (A=30 ma/sa)
(c) contornos de ~10 a 110 (A=10 mzlsa)
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(c)

E
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Fig. 8.8 - Conclusio.

Para o campo das 120 horas, as diferengas na
distribuigdo horizontal de energia pbtencial sdo mais
marcantes: enquanto nos experimentos EX-5 e EX-6 (Figuras
8.9b e 8.9c) o centro de méximo na energia potencial
permanece localizado préximo ac centro das fontes de calor,
para a simulagdo EX-4 (Figura 8.9a) tem-se um deslocamento
acentuado desses maximos para oeste, tanto dos nilcleos de
energia potencial potencial associados com a fonte na
Amazénia (90°N, 10°S), como também se deslocam os maximos
corespondentes As forcantes da Africa (10°E,15°S) e
Indonésia (90°E,10°S).

Comparando os resultados obtidos para os
campos de energia cinética e energia potencial disponivel
para os 3 experimentos, verifica-se gue para as simulagdes
EX-5 (Figuras 8.7b e 8.9b) e EX-6 (Figuras 8.7c e 8.9c) os
valores de energia cinética sdo 2 a 3 vezes menores que OS
obtidos para a distribuicdo horizontal de energia
potencial. No entanto, para o experimento EX-4 a andlise
das Figuras 8.7a e 8.9a indica que o0s nacleos de maximos

sdo da mesma ordem de magnitude para as duas formas de
energia.
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(a)

(b)

Fig. 8.9 =~ Distribuicidoc horizontal de energia potencial
disponivel para os experimentos EX-4 (a}, EX-5
(b) e EX-6 (c), a&s 120 h.

(continua)

(a) contornos de 5 a 40 (A=5 mz/sz)
(b) contornos de -20 a 200 (A=20 m°/s®)
(c) contornos de 0 a 210 (A=30 mz/sz)
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Analisando a distribuig&o horizontal para as
energias cinética (Figura 8.6a), potencial (Figura 8.8a) e
total (Figura 8.10a) relativas ao experimento EX-4 e &s 60
horas, observa-se gue a elongagdo meridional no campo de
energia total, préximo aoc centro das fontes da Africa e
Amazdnia, representa uma contribuigdo caracteristica da
energia cinética. J& na regido oceénica localizada entre as
fontes de calor, o campo de energia total é reforcgado pela
presenca de energia potencial nessas regides. Apesar disso,
essa contribuicdo é pequena uma vez gue os valores obtidos
para a energia total ndo sdo muito superiores aos
resultados do campo de energia cinética.

No entanto, a comparagdo dos campos de
energia potencial e energia total para os experimentos EX-5
(Figuras 8.8b e 8.10b) e EX~6 (Figuras 8.8c e 8.10c) rela-
tivos as 60 h, mostra gque nio somente a ordem de magnitude
como também a configuracgdo dos campos de energia total para
essas duas simulag¢des, sio contribuigdes devidas predomi-
nantemente & distribuig@o horizontal da energia potencial.
Assim, observou-se que a contribuigdo da'energia potencial
disponivel & mais relevante para os resultados da energia
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total (em comparagdo com o campo de energia cinética) para
as simulagdes onde se introduziu uma condigdo inicial
diferente de zero, o gue ndo ocorreu para © experimento
EX~4 (atmosfera inicial em repouso), o gqual mostrou grande

concentragdo de energia cinética nas regides préximas ao
centro das fontes de calor.

(a)

Fig. 8.10 - Distribuic@o horizontal de -energia total para
os experimentos (a) EX-4, (b) EX-5 e (c) EX-6,
ds 60 h. Os campos~diferenca sdo: (d)=(b)-(a) e
(e)=(c)-(a).

(continua)

(a) contornos 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 e 100 (m°/s’)

(b) contornos de 0 a 240 (A=30 mz/sz)

(c) contornos de 0 a 105 (A=15 m /s )

(d) contornos de 0 & 180 (A=20 mz/sz)

(e) contornos de =20 a 50 (A=10 mZ/sz)
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(b)

(c)

(d)

Fig. 8.10 ~ Continuagao.
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(e)

Fig. 8.10 - Conclusao.

A Figura 8.10d mostra o campo-diferenca
obtido entre a distribui¢do horizontal de energia total
referente aos experimentos EX-5 e EX-4, &s 60 horas. As
configuragdes obtidas para os dois experimentos séo
bastante semelhantes, com as maiores diferencgas
relacionadas com a magnitude dos resultados: em algumas
regides, como por exemplc no centro das for¢antes térmicas,
a energia total obtida no campo-diferen¢a é maior do que a
energia total relativa & simulacdo EX-4 (Figura 8.10a). O
campo-diferenca entre a energia total para as simulagdes
EX-6 e EX-4, as 60 h, & indicado pela Figura 8.10e.
Observam-se desvios negativos na distribuigdo de energia
total, localizados ac norte e nordeste do centro da fonte
da Amazénia, e ao norte da fonte na Indonésia. Essas
regides correspondem a nicleos onde os valores de energia
cinética obtidos para o experimento EX~-6 (Figura 8.6c) sao
menores do gue a energia cinética relativa ac experimento
EX-4 (Figura 8.6a), uma vez gue o campo de energia
potencial da Figura 8.8c nessas regides & mais intenso do

que na simulag¢do que utilizou a condigdo inicial de repouso
(Figura 8.8a).
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A distribuigdoc horizontal de energia total
para as 120 h, relativa aos experimentos EX-4, EX~5 e EX-~6
¢ mostrada nas Figuras 8.1la, 8.11b e 8.llc, respectiva-
mente. De maneira andloga ao que ocorreu com oS campos das
60 horas, observa-se que os valores da energia total s&o
mais intensos para as simulacSes onde se incluiu uma

condigdo inicial observada, em compara¢ido com o experimento
EX-4,

Analisando a Figura 8.11la, verifica-se que o
campo de energia total para a simulacdo EX-4 possuil
contribui¢des da energia cinética (Figura 8.7a) concentrada
na regido préxima ao centro das fontes de calor, enquanto
que a energia total distribuida & oeste dos centros das
forcantes térmicas se concentra principalmente sob a forma
de energia potencial disponivel (Figura 8.9a).

Os . campos relativos & energia cinética,
potencial e total para o experimentoc EX-5 (120 h) sdo
indicados nas Figuras 8.7b, 8.9b e 8.11b, respectivamente.
Observa-se gque apesar da distribuicio de energia cinética
ser, em geral, de menor intensidade em compara¢do com os
valores obtidos para a energia potencial, ha algumas
regides onde a energia cinética & superior, como por
exemplo nos locals onde o desvio de energia potencial em
relagdo & condicdo inicial & negativo (observar os nucleos
negativos na Figura 8.9b, préximo a 40°N e 60 E), resul-

tandec num saldo positivo para a energia total (Figura
8.11b).

Comparando as Figuras 8.9¢ e 8.1lc, relativas
ao experimento EX-6 &as 120 h, verifica-se que tanto o
padrdoc apresentade como a ordem de magnitude do campo de
energia total possui contribuig¢&o principalmente da dis-
tribuigdo horizontal de energia potencial, com uma
configuragdo gue acompanha a forma original das fontes de
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calor (o gue ndo ocorre com as simulacdes EX-4 e EX-5). No
entanto, a energia cinética referente a forcante
estacionaria refor¢a o campoe de energia total préximo ao
centro das fontes e possul papel relevante na propagagio

das ondas para latitudes extratropicais (30°N e 120°E, nas
Figuras 8.7c e 8.11c).

O campo-diferenga (120 h) entre os experi-
mentos EX-5 e EX-4 é indicado na Figura 8.11d. Observa-se
gque a energia total associada & simulacdio com condigdoc
inicial diferente de zero (Figura 8.11b) é significa-
tivamente superior (-~ 4 vezes) ao resultado obtide para o
experimento EX-4, tanto nas regides préximo as fontes de

calor como em latitudes mais altas, principalmente no
Hemisfério Norte.

Para os experimentos EX-6 e EX-4, a Figura
8.1lle indica o campo-difereng¢a para a energia total &s 120
horas. Ao contrario do que ocorreu no campo-diferenca das
60 h, os desvios para a distribuigdo horizontal de energia
total s&o sempre positivos, indicando que a energia total
relativa & simulacdo EX~6 supera os valores obtidos para o
experimento com a atmosfera inicial em repouso. Além disso,
enquanto a Figura 8.11c apresenta os centros de maximo
localizados préoximo aos centros das fontes de calor, no
experimento EX-4 observa-se um grande deslocamento para
oeste dos nlcleos de energia total maxima (Figura 8.1lla),
indicando que o© experimento com a fonte estacionaria (e
condicdo inicial diferente de zero) simulou melhor as
caracteristicas e posicionamento do nicleo de energia
associado com a Alta da Bolivia do gque o experimento com a
fonte transiente e atmosfera inicial em repousoc. Esse
deslocamento para oceste relativo & simulagdo EX-4 ja havia
se manifestado na configuragdc do campo de energia
potencial (Figura 8.9a).
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(a)

(b)

Fig. 8.11 - Distribuicao

os experimentos

das 120 h.

horizontal de energia total para
(a) EX-4, (b) EX-5 e (c) EX-6,

e (e)=(c)-(a).

(a)

(b)
(c)
(d)
(e)

contornos 1, 2,
60 (m°/s%)

contornos
contornos

contornos

contornes’

de
de
de
de

o o o ©
I I

Os campos-diferenga sdo: (d)=(b)-(a)

(continua)

5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e

240
210
180
200

(4=30 m°/s%)
(A=30 m?/s%)
(A=20 m’/s?)
(A=20 m°/s%)
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(c)

(d)

(e)

Fig. 8.11 - Concluséo.
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8.4 - PORCENTAGEM DA ENERGIA TOTAL ASSOCIADA COM CADA MODO
HORIZONTAL DE OSCILAGCAO E RELATIVA AQOS PRODUTOS CRUZADOS

A obtengdo da energia total integrada verti-
calmente (EIV) para cada experimentc foi indicada no
Capitulo 5 deste trabalho (Equagdo 5.17). No entanto,
quando se decompde, por exemplo, a componente zonal total
(u) do vento nos modos horizontais de oscilagédo
correspondentes &s ondas de Rossby (RB), Kelvin (KV), mista
(MX) e gravidade (GV), tem-se:

T Yep kv MX ov (8.1)

Com base na Equacgdo 8.1, a expressdo para o
termo da energia cinética relativo & componente 2zonal do
vento (ECZ) fica indicada por:

ECZ = (1/2)(u )? = (1/2)[ (up) 2+ (u ) 2+ (u ) 2+ (u )°

+ 2 (u + + + + + u
(YpgYpy Yratux T YreYey T Yoyt Y Yooy T Ymx ov) ] !

\, v
et s

produtos cruzados (PX)

onde os termos do membro direito na expressdo anterior
indicam a energia cinética correspondente a cada modo
horizontal de oscilagdo, mas também englobam produtos
cruzados (PX), advindos das interferéncias entre as ondas.
De maneira andloga, pode-se decompor a energia cinética
meridional e a energia potencial disponivel em termos dos
modos horizontais, de mode que a energia total (ET) pode
ser explicitada como:
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ET

ETRB + ETKv + ETHX + E'TGV + ETPx ' (8.2)

onde ET_ indica a energia total relativa aos produtos
cruzados. No modelo, tem-se o valor da eénergia total (ET) e
© valor da soma da energia associada com cada tipo de onda
(ETRB + ETKv + ETHx + Eqw) de modo que a magnitude de ET
€ obtida por residuo. E importante ressaltar que o valor da
integracdo horizontal global de ETPx deve ser nulo, devido

ds propriedades de ortogonalidade das funcSes de Hough
(Equacdo 4.48).

A porcentagem de energia total (PET) corres-
pondente aos modos de Rossby (RB), Kelvin (KV), misto (MX)
e gravidade (GV) pode ser obtida através da razdo:

PET = 100-ET
mo

modo do /ET, (8.3)

onde ET indica a energia total (Equacdo 8.2). Verifica-se
também, que a energia total associada os produtos cruzados
pode ser positiva ou negativa, de modo que o resultado da
Equacdo 8.3 aplicada para ETpx pode ser positivo ou
negativo. Isto explica os valores de "porcentagem negativa'
que aparecem nas Figuras 8.12a e 8.17a. Nas regides em que
© valor de ET, & positivo significa gue as ondas estéo
interagindo noc sentido de intensificar o valor da energia
total, para um determinado horario de saida do modelo.
Assim, gquando os produtos cruzados atuam no sentido de
amplificagdo da energia total diz-se gue estd ocorrendo uma
interferéncia construtiva entre os modos horizontais de

-

oscilacdo. Contudo, guando a soma E'I‘Px é negativa siqnifica
que os produtos cruzados estdo diminuindo a magnitude da
energia total, através de uma interferéncia destrutiva
entre as ondas. Neste caso, podem aparecer valores malores

que 100% para a porcentagem relativa aos modos horizontais
de oscilacdo.
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8.4.1 - EXPERIMENTOS EX-~5 E EX-6

A porcentagem da energia total associada aos
produtos cruzados & indicada nas Figuras 8.12a e 8.12b para

os experimentos EX-5 e EX-6, respectivamente. 0s resultados
obtidos para as 60 horas mostram gue, para as duas
simulagdes, as interferéncias entre os modos horizontais
sdo mais efetivas na faixa tropical, entre 35°N e 30°S.
Além disso, os produtos cruzados atuam no sentido de
diminuir o valor da energia total na regifio mais préxima ao
Equador (entre 10°N e 10°S) e, a partir dai, em ambos os
hemisférios, a interferéncia entre as ondas passa a ser
construtiva (decaindo gradativamente i medida gque se dirige
para latitudes médias). Verifica-se também que a amplifi-
cagdo da energia total & mais acentuada e melhor definida
no Hemisfério Norte (ao longo da latitude de 15°N) do que
no Hemisfério Sul, tanto no experimentoc com a fonte
transiente (Figura 8.12a) come no <caso da forcante
estaciondria (Figura 8.12b). Este aspecto se justifica em

funcdo da condigdo inicial utilizada, conforme discutideo no
item 7.3.1.

Comparande as porcentagens de energia total
(60 h) relativa ao modo de Rossby para as simulagdes EX-5 e
EX-6 (Figuras 8.13a e 8.13b, respectivamente), observa-se
que nos dois experimentos a distribuicdo horizontal de
energia para as ondas de Rossby é muito semelhante: minimos
concentrados em toda a extensdo zonal entre 5°N e 20°N com
aumento gradativo em direg8o as latitudes mais altas e,
nicleos de energia mdxima localizados ao norte do centro
das fontes de calor bem como nos extratrépicos. No entanto,
comparando as Figuras 8.10a e 8.10b (relativas & energia
total para os experimentos EX-5 e EX-6) com as Figuras
8.13a e 8.13b, verifica-se gque apesar das ondas de Rossby
concentrarem praticamente toda a energia presente emn
latitudes médias, a magnitude da energia total nessa regidoc
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€ pequena em comparagdc com a enerdgia
intertropical.

contida na faixa

(a)

- ~e T
s -

1106 L1

Fig. 8.12 - Porcentagem da

e EX-6 (b)), as 60 h.

{(a) os contornos sdo :~60, -40,
30 e 40 (%).

(b) os contornos sido -65, -60,

20, 30 e 35 (%).

energia total
produtos cruzados para os experimentos EX-5 (a)

associada aos

-20, 0, 10, 20,

-40, =20, 0, 10,
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A andlise das Figuras 8.13a e 8.13b também
mostra gque a configuragdo espacial da energia associada aos
modos de Rossby acompanha a forma original das fontes,
embora com os centros de madximo deslocados para o norte.

(a)

(b)

Fig. 8.13 - Porcentagem da energia total associada ao
modo de Rossby para os experimentos EX-5 (a) e
EX-6 (b), as 60 h.

(a) os contornos sdo de 30 a 100 (A=5%).
(b) os contornos sdo de 35 a 100 (4=5%).
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A porcentagem da energia total correspon-
dente aos modos de Kelvin & indicada nas Figuras 8.14a e
8.14b para os experimentos EX-5 e EX~6, respectivamente, as
60 h. Verifica-se que a distribuicioc horizontal de energia
para a onda de Kelvin é& bastante suave, com os maximos de
porcentagem confinados nas faixa equatorial, e os valores
decaindo gradativamente em direg¢do as latitudes extra-
tropicais. Nota~se também que, nas duas simulagdes, ha
regides onde a energia total concentrada nos modos de
Kelvin excede 100% (como na faixa equatorial préximo a
160°E). Essas regides correspondem a nicleos onde a
interferéncia destrutiva das ondas é& maxima, ou seja, a
atuagdo dos produtos cruzadeos no sentido de diminuir a
magnitude da energia total & mais intensa (notar os maximos
negativos na faixa equatorial para as Figuras 8.12a e
8.12b, relativa aos produtos cruzados).

Uma maneira de se avaliar as interferéncias
entre os modos horizontais de oscilagdo, & considerar um
ponto de grade, por exemplo (0°,150 W), nas Figuras 8.12a,
8.13a e 8.l4a, relativas ao experimento EX-5. Identificando
a porcentagem da energia total associada ao modos de Rossby
e Kelvin para esse ponto (isolinhas de 45% e 110%, respec-
tivamente), conclui-se gue essas ondas interagem diminuindo
a magnitude da energia total (interferéncia destrutiva)
como pode ser confirmado pela andlise da Figura 8.12a, que
indica a porcentagem relativa aos produtos cruzados (-~
-55%), obtida a partir da diferenca entre a energia total

(100%) e a soma da energia referente aos modos de Kelvin e
Rossby (155%), &s 60 horas.

Para o© experimento EX-6, o ponto de grade
indicado pelas coordenadas (15 N,120°W) corresponde a um
local onde a interferéncia entre as ondas de Rossby e
Kelvin & construtiva, atuando no sentido de reforgar e
amplificar o valor da energia total &s 60 horas. Isto pode
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ser confirmade pela andlise das Figuras 8.13b, 8.14b e
8.12b, que indicam a porcentagem de energia total associada
a onda de Rossby (isolinha de 40%), mode de Kelvin

(isolinha de 30%) e produtos cruzados (isolinha de 30%),
respectivamente.

Os pontos de grade citados anteriormente
(0°,150°W, 15°N,120°W) para o estudo das interferéncias
entre as ondas, correspondem a locais onde a porcentagem de
energia total concentrada no modo misto é praticamente
nula, tanto para a simulacdo com a fonte transiente como
para o caso da forgante estaciondria (Figura 8.15a e 8.15b,
respectivamente). Verifica-se que, para os dois experi-
mentos, os maximos da energia total associada & onda mista
concentram-se exatamente na faixa eguatorial, ao norte do
centro das fontes de calor. Apesar da pequena magnitude em
comparagdo com as porcentagens relativas aos modos de
Rossby e Kelvin, a distribuig¢do horizontal de energia para
a onda mista (modo rotacional) ainda é& mais intensa na
regido das fontes sobre a Amazénia e Africa do que para a
forgante localizada na Indonésia. Isto pode ser justificado
lembrande que os modos gravitacionais & que sao preferen-
cialmente excitados pela fonte da Indonésia, devido & sua
posicdo latitudinal. Comparando as Figuras 8.15a e 8.15b,
relativas aos experimentos EX~5 e EX-6 respectivamente,
observa-se gque a fonte «com depen- déncia temporal
transiente excita wuma maior porcentagem de energia
associada & onda mista (valor maximo 1,2%) do gue a
forgcante estaciondaria (madximo ndo atinge 0,5%), para ©
mesmo horario de saida (60 h).
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Fig. 8.14 - Porcentagem da energia

total

associada

ao

modo de Kelvin para os experimentos EX-5 (a) e

EX-6 (b),

(b)

() e

as 60 h.

contornos sido 5, 10, 20, 30, 45, 60,

75, 90, 100 e 110 (%).
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(a)

(b)

=

Fig. 8.15 - Porcentagem da energia total associada a onda
mista para os experimentos EX-5 (a) e EX-6 (b),
ds 60 h.

(a) contornos s&o 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8;
1,0 e 1,2 (%).

(a) contornos sdo 0,05; 0,1; 0,15, 0,2; 0,3;
0,4 e 0,45 (3%).



227

A porcentagem de energia total relativa aos
modos de gravidade cobtida nos experimentos EX-5 e EX-6
(Figuras 8.16 e 8.16b, respectivamente) & ainda menor 4o
que a energla associada & onda mista. Nas duas simulacgdes a
energia total correspondente aos modos de gravidade néo
ultrapassa 0,2%. No entanto, a distribuicdo horizontal
em cada caso & bem diferente: para o experimento com a
fonte transiente (Figura 8.16a), a concentracido maxima de
energia & bem prdxima do centro das fontes de calor,
- enguanto gque para a simulagdo EX-6 (Figura 8.16b) os
ndcleos de maximo estdo localizados ao norte do centro das
forgantes térmicas, mais préximos ao Equador. Além disso,
verifica-se que, no experimento EX-5, as fontes da Amazénia
e Africa excitam uma maior porcentagem de energia associada
aos modos de gravidade do que a forcante localizada na
Indonésia. O inverso ocorre para a simulagdo utilizande a
fonte estacionadria, para o mesmo hordrio (60 h).

Analisando o ponto de grade com as coorde-
denadas (0&60°W) nas Figuras 8.13a a 8.16a, relativas ao
experimento EX-5, observa-se que hd energia concentrada em
todos os modos horizontais: Rossby (70%), Kelvin (90%),
misto (1,2%) e gravidade (0,08%). Isto significa que
essas ondas interagem no sentido de diminuir a amplitude da
energia total. Essa interferéncia destrutiva entre os

modos horizontais de oscilacdo indica que a porcentagen
relativa aos predutos cruzados deverd ser superior a 60%,
como pode ser confirmado pela andlise da Figura 8.12a
(valor negativo préximo a 0°;60°W).




(a)

(b)
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8.16 - Porcentagem da energia total associada ao modo

e
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Para as 120 horas, a porcentagem de energia
total associada aos produtos cruzados para os experimentos

EX-5 e EX-6 & indicada nas Figuras 8.17a e 8.17b, respecti-
vamente. A configuragdo espacial da energia é semelhante a
obtida para as 60 h, com algumas particularidades. Para o
caso do experimento com fonte transiente, embora a

amplitude dos valores seja a mesma, os nacleos de maximos

negativos na regido equatorial possuem uma maior extensdo
zonal em comparagdo com o campo das 60 h (Figura 8.12a). Ja
para os valores positivos (onde os produtos cruzados
contribuem para reforgar a magnitude da energia total),
enguanto em algumas regides eles s3c menos intensos (notar
a presenga de um maximo mais intenso préxime a 15'N e
150°E, na Figura 8.12a), em outras os nGcleos positivos do
campo para as 120 horas ganham maior intensidade e
abrangéncia zonal em relacdo & distribuigdo horizontal de
energia dos produtos cruzados &s 60 h.

(a)

= T T T

o omel

180 120w L L] G0E 1206 180

Fig. 8.17 - Porcentagem da energia total associada aos
produtos cruzados para os experimentos EX-5 (a)

e EX-6 (b), as 120 h.
(continua)

(a) os contornos s#do -60, =40, =20, 0, 10, 20,
30 e 40 (%).
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Fig. 8.17 - Conclusédo.

(b) os contornos sdeo ~70, -60, =40, -20, 0, 10,
20 e 30 (%).

No experimento com a forgante estacionédria, a
porcentagem de energia relativa aos produtos cruzados para

ds 120 h (Figura 8.17b) indica uma pequena intensificacéo
dos centros de maxima interferéncia destrutiva, concen-
trados na faixa equatorial, em comparagdo com o campo das
60 horas (Figura 8.12b). Observa-se também, que em toda a
extensdc zonal ao longo de 15°N o efeito de amplificacédo da
energia total pelos produtos cruzados é menos acentuada.

Comparando a porcentagem de energia total
associada ao modo de Rossby relativa ao experimento EX-5,
para as 60 h (Figura 8.13a) e 120 h (Figura 8.18a), veri-
fica-se que ocorre uma desintensificag¢idoc dos nilcleos de
maxima energia localizados & noroeste do centro das fontes
de calor. Além disso, esses nacleos possuem uma confi-
guragdo mais alongada zonalmente e deslocada para oceste, em
comparagdo com a distribuicdo horizontal de energia para o
modo de Rossby, &s 60 horas. Este deslocamento para
noroeste do centro das forcantes estd associado com a
dispersdo das ondas de Rossby.
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Para o) experimento utilizando fonte
estacionaria, a analise do campo de energia total relativa
a4 onda de Rossby para as 120 h (Figura 8.18b) indica uma
intensificagdo dos ndclecs de maxima energia localizados
préximo ao centro das forgantes térmicas, em comparagaoc
com a saida das 60 h (Figura 8.13b). No entanto, em linhas
gerais, a porcentagem de energia associada aos modos de
Rossby para os experimentos EX-4 e EX-5 mantém o padrédo de

minimos de energia entre 10°N e 15°N e maximos nos
extratrépicos.

Para a energia total correspondente aos modos
de Kelvin, a distribuic¢do horizontal permanece praticamente
constante das 60 h (Figuras 8.l14a e 8.14b) para as 120 h
(Figuras 8.19a e 8.19b) tanto para a simulagdo EX-5 (fonte
transiente) como para o experimento EX-6 (forgante estacio-
naria). Esta caracteristica Jj4 era esperada devido ao
cardter guase ndo-dispersivo das ondas de Kelvin.

(a)

Fig. 8.18 - Porcentagem da energia total associada ao
modo de Rossby para os experimentos EX-5 (a) e

EX-6 (b), as 120 h.
(continua)

(a) e (b) os contornos sdo de 35 a 100 (4=5%).
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Fig. 8.19 - Porcentagem da energia total associada ao
modo de Kelvin para os experimentos EX-5 (a) e
EX-6 (b), as 120 h.

(continua)

(a) e (b) contornos sao 5, 10, 20, 30, 45, 60,
75, 90, 100 e 110 (%).
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(b)

Fig. 8.19 - Conclusio.

Para o experimento EX-5, a porcentagem de
energia total associada & onda mista (Rossby-gravidade)
para &s 120 h, & indicada na Figura 8.20a. Comparando essa
distribuigdo horizontal de energia com o campo das 60 h
(Figura 8.15a), observa-se nitidamente o deslocamento para
leste dos nicleos de maxima energia concentrados na faixa
equatorial, mostrando gue o modo misto propaga energia para
leste (velocidade de grupo). Verifica-se também, peguena
queda nos valores de porcentagem em relagdo as 60 h, embora
ainda continuem sendo mais intensos do que os obtidos para

0 campo simulado com a forcante estaciondria no mesmo
horario (120 horas).

Para a simulagdo com a fonte estacionaria
(EX-6), indicada na VFigura 8.20b, também ocorre uma
desintensificagdo nos valores de energia total corres-

=

pondentes & onda mista, em comparagdo com o campo obtido
para &s 60 h (Figura 8.15b). No entanto, o efeitec da
propagagdo de energia para leste ndo é t&o acentuado como
no experimento utilizando fonte transiente (EX-5). No caso
da forcante estaciondria observa-se um deslocamento mais
intenso de nicleos de maximos secundArios.
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Fig. 8.20 - Porcentagem da energia total associada a onda
mista para os experimentos EX-5 (a) e EX-6 (b),
as 120 h.

(a) contornos sdo de 0,1 a 0,9 (4=0,1%).
(b} contornos sdoc de 0,05 a 0,35 (A=0,05%).
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Para as 120 h, a porcentagem de energia total
relativa aos modos de gravidade para o experimento EX-5 &
indicada na Figura 8.2la. Comparando com a distribuicio
horizontal obtida para as 60 h, observam-se nitidas dife-
rengas: nas regifo das fontes da 2amazénia e Africa, os
nicleos de méxima energia concentrada nos modos de
gravidade sofrem um deslocamento para sudoeste, em relacdo
ao campo das 60 h (Figura 8.l16a), associado com uma maior
propagacdo de energia pelas ondas de gravidade que possuen
velocidade de grupo para oeste. J& para a forcante
localizada na Indonésia, ocorre maior excitagdo dos modos
de gravidade gue propagam energia para leste deslocando 0s
centros de méximo desta regido também para leste. Além
disso, a configurac¢do obtida para as 120 h (Figura 8.21a)
indica uma maior propagagio da energia concentrada nos
modos de gravidade para latitudes extratropicais,

principalmente no Hemisfério Norte, ao longo da latitude de
30°N.

(a)

Fig. 8.21 - Porcentagem da energia total associada ao modo
de gravidade para os experimentos EX-5 (a) e
EX-6 (b), as 120 h.

(continua)



236

(b)

Fig. 8.21 - Concluséo.

(a) contornos sdo de 0,02 a 0,16 (A=0,02%).
(b) contornos sdo de 0,02 a 0,18 (A=0,02%).

Para o experimento EX-6 (fonte estaciondaria)
a porcentagem de energia total relativa aos modos de
gravidade &s 120 h (Figura 8.21b), concentrada em latitudes
médias, & menos intensa em comparagdo com a simulagédo
utilizando forgante transiente (Figura 8.2la), porém possuil
a mesma intensidade em ambos os henisférios (nacleos
localizados em 45°N e 45°38), resultado este nioc verificado
para o experimento EX-5. Comparando com a distribuigédo
horizontal para &s 60 h (Figura 8.16b), observa-se a
forrmacdo e intensificagdo dos niicleos de médxima energia
associada aos modos de gravidade, localizados préximo ao
centro das forgantes térmicas na Amazdédnia e Africa, mas néo
ocorre enfraquecimento dos centros que ja& haviam no campo
das 60 h, situados ao norte das fontes de calor (como
ocorreu na simulacdo EX-5). Para a forcgante da Indonésia, o
campo das 60h e 120h apresentam praticamente o mesmo
padrdo, tanto na configuragdo espacial como na magnitude
dos valores. Este comportamento guase-estaciondrio indica
que, nesta regido, os modos de gravidade propagam energia
tanto para leste como para oeste.
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8.5 - EVOLUCAOC TEMPORAL DA ENERGIA TOTAL PARA CADA MODO
HORIZONTAL DE OSCILAGAO

Neste item escolheu-se alguns pontos de grade
para se estudar a evolucdoc temporal da energia total
associada com as ondas de Réssby, Kelvin, mista e
gravidade, nos experimentos EX-4, EX-5 e EX-6. Estes pontos

sdo indicados na Figura 8.22, cujas coordenadas sao dadas
por:

Ponto A (60 W; 11,25 S): coincide com o centro da
fonte de calor localizada na Amazdnia;

Ponto B (32,5W, 5°S): localizado & nordeste da fonte
da Amazénia, corresponde & regido do cavado observado na
costa leste da América do Sul, em altos niveis;

Ponto C (30°W; 10°N): situado & nordeste da fonte da
Amazdénia, porém no Hemisfério Norte;

Ponto D (90°W; 5°N)}: localizado a oeste da fonte da
Amazénia;

Ponto E (65°W; 20°S): posigdo préxima ao centro da
circulacdo anticiclénica da alta da Bolivia.

8.5.1 - EXPERIMENTO EX-4

Para a simulacdo EX-4 (forgante transiente e
atmosfera inicial em repouso}, a energia total associada a
cada modo horizontal de oscilagdo (RB, KV, MX, GV) durante
o periodo de 5 dias de integragdo, & indicada nas Figuras
8.23 e 8.24. Essa evolugdo temporal da energia & analisada
com relagdo aos pontos de grade A, B, C, D e E, identi-
ficados na Figura 8.22 (na gqual os contornos indicam a
intensidade da taxa de aguecimento em K/dia, para a fonte
centrada da Amazénia).
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8.5.1.,1 - ENERGIA TOTAL NO PONTO A (60°W; 11.25°S)

Para o ponto A (localizado no centro da fonte
de calor da Amazdnia) a evolucdo temporal da energia total
€ indicada na Figura 8.23a. Verifica-se que até as 72 horas
(3 dias de integracdo) a energia total estd concentrada
predominantemente nos meodos de Rossby (linha trago e bola
cheia) e, com menor amplitude, na onda mista (linha traco e
quadrado cheio). Ja& a energia associada com os modos oS
modos de Kelvin (linha trago e quadrado vazio) e gravidade
(linha trago e cruz) é& praticamente nula. Além disso, as
interferéncias entre a onda mista e a onda de Rossby
contribuem para amplificar a energia total (linha trago e
bola vazia), c¢om um maximo durante o terceiro dia de
integragdo (préximo A&s 60 horas). Essa interferéncia
construtiva (valores positivos) dos produtes cruzados pode
ser avaliada observando que a magnitude da energia total é
maior que o valor da soma da energia dos modos horizontais
(linha continua) até o 4- dia de integracgio.

Fig.8.22 - Localizagdo dos pontos considerados para estu-
dar a evolugdo temporal da energia total asso-
ciada com cada modo horizontal.
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A amplitude da energia relativa aos produtos
cruzados em cada hordrio pode ser verificada através da
diferenca entre a energia total (linha traco e bola vazia)
e a soma da energia dos modos horizontais (linha continua).
A partir das 72 horas, os valores da energia total
associados com as ondas de Rossby e mista no ponto A
comegam a decair, devido & propagagdo de energia para oeste
(RB) e leste (MX) do centro da forgante térmica. Como
conseqiiéncia, também ocorre uma queda na energia total no
centro da fonte de calor, ao mesmo tempo em que se verifica
um aumento da energia total concentrada no modo de Kelvin.
Essas ondas de Kelvin atingem o ponto A, pelo lado oceste, e
emergem da fonte de calor localizada na Indonésia. No
Gltimo dia de integracdo do experimento EX-4, os modos de
Kelvin que se aproximam (propagando-se de oeste para leste)
e os modos de Rossby (que se dispersam de leste para oeste)
interagem no sentido de diminuir ainda mais a amplitude da
energia total, até gque essa interferéncia dos produtos
cruzados passa a ser destrutiva (~ 96 h), com a soma da
energia relativa aos modos horizontais (RB+«KV+MX+GV) supe-
rando a magnitude da energia total.

8.5.1.2 - ENERGIA TOTAL NO PONTO B (32,5°W; 5°8)

Para o ponto B, localizado a nordeste do
centro da fonte da Amazénia e nas proximidades do Eguador,
a evolugdo temporal da energia total & mostrada na Figura
8.23b. Verifica-se gue a magnitude da energia total nesse
ponto estd associada principalmente com as ondas de Kelvin,
embora seja bem menor (ndc atinge 20%) em comparagdoc com a
energia concentrada no centro da fonte de calor (Figura
8.23a). A energia associada aos modos de gravidade ganha
uma peguena amplitude durante o 22 dia de integragdo mas, a
partir dai, os valores permanecem préximos de zero. Para a
onda mista observa-se um comportamento oscilatério, com
méximos ocorrendo no 32 e 5% dias de integragdo. A andlise
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da Figura 8.23b também mostra gue, durante as primeiras 48
horas de integragdo para o experimento EX-4, grande parte
da energia total presente no pontc B est& relacionada com a
onda de Kelvin, ccorrendo interferéncia destrutiva entre
esse modo e as ondas de gravidade e mista, de modo que a
amplitude da energia total é menor gque a soma da
energia dos modos horizontais (até préximo as 60 horas) .
No entanto, entre as 60 h e 84 h de integracéo aproxima-
damente, observa-se um pequeno intervalo em gque a
interferéncia entre as ondas & construtiva (produtos
cruzados contribuem para amplificar a magnitude da energia
total). Para o dltimo dia de integracdo, o aumento
gradativo da energia concentrada nos modos de Rossby
(proveniente da fonte de calor localizada na Africa) e
mista faz com gque ocorra um aumento da energia total,
reforgando a influéncia da fonte da Africa sobre o cavado
na costa nordeste do Brasil. No entanto, esse crescimento
ndo é suficiente para compensar a amplitude da energia
relativa aos produtos cruzados (advinda das interferéncias

entre as ondas de Rossby, Kelvin e mista), como pode ser
verificado pela anédlise da Figura 8.23b.

8.5.1.3 - ENERGIA TOTAL NO PONTO C (30°W; 10°N)

A evolugado temporal da energia total para o
ponto C, situado & nordeste da fonte da Amazdénia (Hemisfé-
rio Norte), é& indicada na Figura 8.23c. De maneira andloga
ao gue ocorreu com o ponto B, verifica-se gque a amplitude
maxima da energia total & bem menor que a observada para o
ponto A, uma vez que os pontos B e C, estdc distantes do
centro da forgante térmica. A andlise da Figura 8.23c
mostra gque até as 48 horas, as interferéncias entre as
ondas de Kelvin e gravidade contribuem para aumentar a
amplitude da energia total. No entanto, durante o 3% dia de
integragdo, com a queda da energia associada aos modos de
gravidade, s&o as ondas de Kelvin e mista que passam a
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interagir mais efetivamente, provocande a diminuic¢doc na
magnitude da energia total relativa ao ponto C. A partir
das 72 horas, a interferéncia construtiva entre as ondas de
Rossby, Kelvin e mista contribui para aumentar a magnitude
da energia total, tanto gue durante o Gltimo dia de
integragcdo o© valor da energia total, relativa ao
experimento EX-4, supera a soma da energia relativa aos
modos horizontais (indicando que a amplitude da energia
agsociada aos produtos cruzados é& positiva).

1 Ponto A

(a)

ENERGIA

L] ote biji ] i wEs

Fig.8.23 - Evolucdo temporal da energia total (mz/sz) rela-
tiva ao experimento EX-4, para os pontos de
grade A:60°W; 11,25°S (a), B:32,5W; 58 (b) e
€:30°W; 10°N (c).
(continua)
LEGENDA:

energia total - linha trago e bola vazia;

modo de Rossby - linha trago e bola cheia;
modo de Kelvin - linha trago e quadrado vazio;
onda mista - linha trago e quadrado cheio;
onda de gravidade - linha trago e cruz;

soma dos modos horizontais - linha continua.
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Fig.8.23 - Conclusio.

8.5.1.4 - ENERGIA TOTAL NO PONTO D (90°W; 5°N)

Para o experimento EX-4, a evolucdo temporal
da energia total no ponto D, situado & oeste da fonte da
Amazdnia, €& indicada na Figura 8.24a. Verifica-se gue a
magnitude da energia total nesse ponto de grade & maior que
a energia concentrada nos pontos B e C (embora ainda menos

intensa gque no ponto A). Observa-se também gque, no ponto D,
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a parcela da energia total associada ao modo misto
(Rossby-gravidade) & muito peguena, uma vez gue a onda
mista propaga energia para leste do centro da forgante
térmica. De maneira similar ao que ocorreu nos pontos
considerados anteriormente, a amplitude da energia para os
modos de gravidade &€ baixa.

A andlise da Figura 8.24a indica cque nos
primeiros horarios a quase totalidade da energia
concentra-se nos modos de Rossby, gque se dispersam para
ceste da fonte de calor localizada na Amazénia. A partir
das 48 horas de integragdo, o aumento da energia associada
aos modos de Kelvin também contribui para aumentar a
amplitude da energia total. No entanto, a interferéncia
destrutiva entre as ondas de Rossby e ondas de Kelvin
(provenientes da forgante da Indonésia) faz com que a soma
da energia relativa aos modos horizontais ultrapasse o
valor da energia total do experimento EX-4 (indicandc que a

amplitude da energia relativa aos produtos c¢ruzados &
negativa).

8.5.1.5 - ENERGIA TOTAL NO PONTO E (65°W; 20°S)

A evolugdo temporal da energia total, associada
ao experimento EX-4, para o ponto E (localizado & sudoeste
da fonte de calor da Amazdnia) & indicada na Figura 8.24b.
Verifica-se que, como a energia das ondas de Kelvin se
concentra na faixa equatorial, a amplitude de energia
relativa aos modos de Kelvin para a latitude de 20°Ss &
muito pequena, durante todo o periodo de integragdo.
Observa-se também que, quase a totalidade da energia total
estd associada aos modos de Rossby. A andlise da Figura
8.24b indica uma maior parcela de energia concentrada nos
modos de gravidade, em comparagdo com os pontos de grade
estudados anteriormente (Figuras 8.23a a 8.23c e 8.24a).
Assim, durante as primeiras 60 h de integragdo, as ondas de
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Rossby e gravidade interagem no sentido de amplificar a
magnitude da energia total relativa ao exXperimento EX-4,
com um maximo proéximo as 70 horas. A partir das 60 h e até
o final do periocdo de integracdo, a interferéncia
construtiva se d& entre as onda de Rossby, gravidade e
Kelvin. Verifica-se também gque a amplitude da energia
relativa aos produtos cruzados é& positiva durante todo o
periodo de integragdo, com a energia total superando a soma
da energia dos modos horizontais (RB+KV+MX+GV).

“ Ponto D

(a) L)

ENERGIA

-194 —— R N
(1] »is (2. ] R [31] g0 ]

Fig. 8.24 - Evolugdo temporal da energia total(mzlsa) rela-
tiva ao experimento EX~4, para os pontos de
grade D:90°W; 5°N (a) e E:65°W; 20°S (b).

(continua)
LEGENDA:

energia total - linha tracgco e bola vazia;

- modo de Rossby - linha trago e bola cheia;
modo de Kelvin - linha trago e quadrado vazio;
onda mista - linha trago e gquadrado chelio;
onda de gravidade - linha trago e cruz;
soma dos modos horizontais -~ linha continua.
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Ponto E

(b)

ENERGIA

Fig. 8.24 - Conclusio.

8.5.2 - EXPERIMENTO EX~-5

8.5.2.1 -~ ENERGIA TOTAL NO PONTO A (60°W, 11,25°S)

Para a simulagdo EX-5 (fonte transiente e
condigdo inicial diferente de zero), a evolucgdo temporal da
energia total no ponto A (centro da fonte de «calor
localizada na Amazénia) & indicada na Figura 8.25a.
Verifica-se que a amplitude da energia total & maior que a
obtida para o experimento EX-4 (Figura 8.23a), gque utilizou
uma atmosfera inicial em repousc e estd concentrada
principalmente nos modos de Rossby (em concordéncia com a
Figura 8.13a). Observa-se também que até as 60 horas de
integracdo, as ondas de Rossby, Kelvin e mista interagem
para amplificar a magnitude da energia total. Isto pode ser
confirmado através da interferéncia construtiva na regido
onde se encontra o ponto A, indicada por valores positivos
na energia relativa aos produtos cruzados, &s 60 h (Figura
8.12a). A partir das 72 h de integracdo, a energia total
concentrada no modo misto & praticamente nula, devido a sua
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propagacdo para leste do ponto A (observar a Figura 8.20a).
A andlise da Figura 8.25a também indica que nos Qltimos
dois dias de integragdo ocorre queda na energia associada a
onda de Rossby (devido & sua propagacdo para oeste do
centro da forgante da Amazénia) enquanto a amplitude da
energia relativa modo de Kelvin (excitado pela fonte da
Indonésia) aumenta gradativamente, até ultrapassar a
energia concentrada no modo de Rossby, préximo &s 120h.
Este aspecto pode ser confirmado analisando a porcentagenm
de energia total associada aos modos de Rossby (~ 55%) e
Kelvin (~ 70%) para o ponto A, &s 120 h (Figuras 8.18a e
8.19a, respectivamente). Além disso, verifica-se que a
partir do 3 dia de integragdo, as interferéncias entre as
ondas de Rossby e Kelvin representam uma interferéncia
destrutiva, reduzindo a amplitude da energia total para a
simulacdo EX-5. Isto pode ser confirmado na Figura 8.17a
(através dos valores negativos na regido do Ponto A)
relativa aos produtos cruzados.

8.5.2.2 ~ ENERGIA TOTAL NO PONTO B (32,5°W; 5°8)

A evolugdo temporal da energia total no ponto
B (localizado & nordeste do centro da fonte da Amazdnia) &
indicada na Figura 8.25b., Verifica-se uma maior amplitude
da energia total para o experimento EX-5, em comparagdo com
a simulagdo EX-4 (Figura 8.23b). No entanto, no caso da
energia relativa & onda mista, observa-se gue os valores
sdo ligeiramente maiores no caso do experimento dque
utilizou a condigdo inicial de repouso. A andlise da Figura
8.25b também mostra que, durante quase todo o periocdo de
integracao, grande parte da energia contida no ponto B esta
concentrada na onda de Kelvin, com os produtos cruzados
atuande no sentido de reduzir a amplitude da energia total.
Essa interferéncia destrutiva ocorre principalmente entre
as ondas de Rossby e Kelvin. Somente em torno do pentltimo
dia de integracgdo (8 de fevereiro), & gue a energia total
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supera a soma da energia dos modos horizontais (inter-
feréncia construtiva). Observar gue neste periodo também se
verifica a queda da energia associada com a onda de Kelvin,
e crescimento da amplitude da energia para as ondas de
Rossby e mista. A partir das 96 horas, o aumento da energia
relativa aos modos misto e de Rossby & mais acentuado,
associado com a dispersio para leste da onda mista e
excitacdo das ondas de Rossby pela fonte da Africa.

8.5.2.3 - ENERGIA TOTAL NO PONTO C (30°W; 10°N)

Para o experimento EX-5, a evolugdo temporal
da energia total relativa ao ponto C (localizado & nordeste
da forcante da Amazénia, no hemisfério norte) é indicada na
Figura 8.25c. Verifica-se que, de maneira similar aos
pontos A (Figura 8.25a) e B (Figura 8.25b), a parcela de

energia total concentrada nos modos de gravidade é préxima
de zero.

Além disso, para a simulagdo EX-5, a
magnitude da energia total localizada nos pontos B e C &
maior gque a energia relativa aos mesmos pontos para o
experimento EX-4 (Figuras 8.23b e 8.23¢), apesar de
menores em comparacdo com a amplitude da energia do ponto
A, situado no centro da fontes de calor (Figura 8.25a).
Observa-se também que durante os primeiros 4 dias de
integracdo a energia total no ponto C estd concentrada
guase gue exclusivamente nos modos de Kelvin, uma vez gque a
curva gue indica a soma da energia dos modos horizontais
possui uma amplitude que acompanha a curva relativa aos
modos de Kelvin. Somente a partir das 96 h & que ocorre
aumento da amplitude da energia associada aos modos de
Rossby e misto. J& no experimento EX-4, a excitagdo dessas
ondas foi verificada a partir das 48 horas de integragéo,
como indica a Figura 8.23c. A Figura 8.25c também indica a
existéncia de dois méximos na amplitude relativa & energia
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total, gque correspondem a hordrios onde a interferéncia
entre as ondas & construtiva (valores positivos nas Figuras
8.12a e 8.17a, para a regido que inclui o ponte C). Estes
picos s&c intercalados por valores minimos da energia
total, como ocorre no intervalo em torno do dia 8 de
fevereiro, indicando hordrios em gque se verificam trocas
inter-hemisféricas de energia: notar que a amplitude da
energia total decresce no Hemisfério Norte (Figura 8.25c¢) e
aumenta no mesmo hordric para o pontec B, situado no
Hemisfério Sul (Figura 8.25b).
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Fig. 8.25 - Evolucdo temporal da energia total(malsz) rela-
tiva ao experimento EX-5, para os pontos de
grade A:60°W; 11,25°S (a), B:32,5W, 55 (b) e
C:30°W; 10°N (c).

(continua)

energia total - linha trag¢o e bela vazia;

modo de Rossby -~ linha trago e bola cheia;
modo de Kelvin - linha trago e quadrado vazio;
onda mista - linha trago e gquadrado cheio;
onda de gravidade - linha trago e cruz;

soma dos modos horizontais - linha continua.
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Fig. 8.25 - Conclusio.

8.5.2.4 - ENERGIA TOTAL NO PONTO D (90°W; 5°N)

Analisando a Figura 8.26a, relativa a
evolugdo temporal da energia total para o experimento EX-5,
verifica-se que a atuacdo dos produtos cruzados & intensa
no ponto D, com uma amplitude que supera a energia contida
no centro da forgante térmica (Figura 8.25a). Observa-se
que, com excegdo das primeiras horas de integracdo, a
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interferéncia entre as ondas de Rossby e Kelvin &
destrutiva. Isto pode ser confirmado através dos valores
negativos na Figura 8.12a, mostrando a atuagdo dos produtos
cruzados na regido onde se encontra o ponto D. A analise da
Figura 8.26a também mostra que a partir do 22 dia de
integragdo a energia associada ao modo de Rossby possul um
crescimento praticamente linear com o decorrer do tempo,
alcangando uma amplitude maior que a relativa & onda de
Kelvin, no final do periodo de integracdo (a partir das 96
horas). Como o ponto D se localiza & oeste do centro da
fonte de calor da Amazénia, as ondas de Kelvin presentes
nesta regido emergem da fonte da Indonésia, enguanto as
ondas de Rossby s8o excitadas pela prépria forgante
localizada na Amazénia e se dispersam para oeste, com uma
amplitude bem maior em comparacgdo com a energia associada
aos modos de Rossby obtida no experimento EX-4 (Figura
8.24a). Assim, nota-se também que a propagagdo dos modos de
Kelvin ocorre numa escala de tempo bastante curta, uma vez

gque as ondas induzidas pela fonte da Indonésia atingem o
ponto D ap6és 24 horas de integragdo.

8.5.2.5 ~ ENERGIA TOTAL NO PONTO E (65°W; 20°8)

A evolucidc temporal da energia total para o
ponto E (situado & sudoeste do centro da forgante térmica),
& indicada na Figura 8.26b. Observa-se que, de maneira
similar aos resultados obtidos para a simulagdc EX-4
(Figura 8.24b), grande parte da energia total concentra-se
nos modos de Rossby, com uma pequena parcela associada &as
ondas de Kelvin. Essa distribui¢ioc horizontal dos modos de
Rossby e Kelvin, na regidc do ponto E, pode ser confirmada
através da andlise das Figuras 8.13a e 8.1l4a, relativas ao
experimento EX-5. Além disso, as interferéncias entre essas
duas ondas atuam no sentido de aumentar a amplitude da
energia total, como indicam os valores positivos para a
energia relativa aos produtos cruzados (Figura 8.12a) na
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regido que inclui o ponto E. A andlise das Figuras 8.26a e
8.26b (referentes aos pontos D e E, respectivamente) indica
que a amplitude da energia associada &s ondas de gravidade
e mista, para a simulag¢doc EX~5, & muito baixa durante todo
o periodo de integragdoc. Além disso, verifica-se que a
amplitude maxima da energia total para o ponto E & maior
que o pico de energia total no centro da fonte (Figura
8.25a, relativa ao ponto A), indicando o deslocamento do
nicleo de maxima energia para sudoeste da sua posigéo
original, com o decorrer do tempo.

Ponto D

(a) 1o

1904

ENERGIA
8

Fig. 8.26 - Evolugdo temporal da energia total(ma/sz) rela-
tiva ao experimentoc EX-5, para os pontos de
grade D:90°W; 5°N (a), E:65 W; 20 S (b).

(continua)

energia total - linha traco e bola vazia;

modo de Rossby - linha trago e bola cheia;
modo de Kelvin - linha trago e gquadrado vazio;
onda mista - linha tracgo e quadrado cheio;
onda de gravidade - linha trago e cruz;

soma dos modos horizontais - linha continua.



252

so0 Ponto E

(b) " Af”/h*““w\

- p

b

ENERGIA

:ﬁ’i ] [ 42] IFED

1|
g

Fig. 8.26 - Conclusio.

8.5.3 - EXPERIMENTO EX-6

8.5.3.1 -~ ENERGIA TOTAL NO PONTO A (60°W; 11,25°8)

Comparando as Figuras 8.23a, 8.25a e 8.27a,
relativas aos experimentos EX-4, EX-5 e EX-6, respecti-
vamente, verifica-se gue a amplitude da energia total no
centro da fonte da Amazénia (ponto A) para o caso
estaciondrio & maior gque a energia relacionada com o©
experimento gque utilizou fonte transiente e atmosfera
inicial em repouso, mas ainda permanece inferior a
amplitude da energia total relativa & simulagdo EX-5
(fonte transiente e condi¢do inicial diferente de zero).
Observa-se que para as 3 simulag¢des a energia associada aos
modos de gravidade &€ pequena no ponto A e, para a onda
mista, obteve-se uma amplitude ligeiramente maior para a
simulagdo com a fonte transiente e condigdoc inicial nula
(Figura 8.23a). Além disso, para os experimentos gue
utilizaram condi¢do inicial observada (EX-5 e EX-6), a
excitacdo dos modos de Kelvin & mais acentuada e ocorre



253

durante todo o periodo de integrag¢do, enguanto gue na
simulacdo EX-4 a amplitude da energia relativa a onda de
Kelvin intensifica-se a partir do 32 dia de integracéo (com
o decaimento da energia associada & onda mista). De maneira
andloga ao que ocorreu com as simulacdes utilizando fonte
transiente (Figuras 8.23a e 8.25a), o experimento com a
forcante estacionaria (Figura 8.27a) também mostrou que
para o centro da fonte de calor a energia concentra-se
predominantemente nos modos de Rossby (verificar a
porcentagem de energia da onda de Rossby na regido do ponto
A, para as Figuras 8.13a e 8.13Db).

8.5.3.2 - ENERGIA TOTAL NO PONTO B (32,5 W;5°S)

A andlise das Figuras 8.23b, 8.25b e 8.27b
indica que para as simulagbes EX-4, EX-5 e EX-6 (respecti-
vamente) o ponto B se encontra numa regido onde predomina a
interferéncia destrutiva entre as ondas, isto &, as ondas
interagem no sentido de reduzir a amplitude da energia
total, durante qgquase todo o© tempo de integragdo. Este
aspecto pode ser verificado na Figura 8.12b, dque mostra a
atuagdo dos produtos cruzados (valores negativos) na regido
4 nordeste da fonte da Amazdénia. No.caso do experimentc com
a forgante estaciondria (EX-6), essa interferéncia destru-
tiva ocorre entre os modos de Rossby e Kelvin. J& para as
simulacgdes utilizando fonte transiente também se observa a
excitacdo da onda mista, principalmente no experimento com
a atmosfera inicial em repouso (Figura 8.23b). No entanto,
para as 3 simulagdes, verifica-se gue no ponto B
(localizado & nordeste da forgante térmica, na regido
equatorial) a amplitude da energia associada ao modo de
Kelvin & superior & energia relativa aos demais modos
horizontais. Isto pode ser confirmado pela andlise da
porcentagem da energia total correspondente & onda de
Kelvin, nas Figuras 8.13a e 8.13b, relativas aos expe-

rimentos EX-5 e EX-6, respectivamente.
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8.5.3.3 - ENERGIA TOTAL NO PONTO C (30°W;10°N)

Para o ponto C (localizado & nordeste da
fonte da Amazdénia, no Hemisfério Norte), a evolucio
temporal da energia total relativa ao experimento EX-6 é
indicada na Figura 8.27c¢. De maneira similar ao experimento
EX-5 (Figura 8.25c), verifica-se que durante os 4 primeiros
dias de integracdo a energia total concentra-se, gquase que
exclusivamente, nos modos de Kelvin, tanto gue a amplitude
das curvas gue indicam a soma da ehergia total (linha
continua) e a energia da onda de Kelvin sdo praticamente
coincidentes. Observa-se também que, nos experimentos EX-5
e EX-6,hd interferéncia construtiva durante os 5 dias de
integragao, exceto em torno do dia 8 de fevereiro, onde as
Figuras 8.25¢ e 8.27c indicam que a interagdo entre as
ondas de Kelvin, mista e Rossby (no caso da simulacdo EX-5)
e os modos de Rossby e Kelvin (para o experimento EX-6)
reduz a amplitude da energia total. Para a simulagdo EX-4
(Figura 8.23c), esta caracteristica também se mantém; no
entanto, o ponto de minimo para a energia total ocorre no
32 dia de integracdo, enquanto nos experimentos EX-5 e EX-6
isto 56 se verifica 24 horas depois. Além disso, a energia
associada aos modos de gravidade obtida para o experimento
EX~-4 (apesar de pequena) & ligeiramente maior em comparagado
com as simulagdes que utilizaram uma condicdo inicial
observada.
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Evolucgdo temporal da energia total(mz/sz) rela-
tiva ao experimento EX-6, para os pontos de
grade A:60°W; 11,25°S (a), B:32,5'W; 58 (b) e
¢:30°W; 10°N ().

(continua)
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Fig. 8.27 - Concluséio.
LEGENDA:

energia total - linha traco e bola vazia;
modo.de Rossby - linha tra¢o e bola cheia;
modo de Kelvin ~ linha trago e quadrado vazio;
onda mista - linha trago e gquadrado cheio;
onda de gravidade - linha trago e cruz;

soma dos modos horizontais - linha continua.

8.5.3.4 ~ ENERGIA TOTAL NO PONTO D (90°W; 5°N)

A evolugdo temporal da energia total relativa
aos experimentos EX-4, EX-5 e EX~6, para o ponto D, & indi-
cada nas Figuras 8.24a, 8.26a e 8.28a, respectivamente.
Verifica-se que, para as 3 simulagdes, a energia total para
esse ponto (situado na faixa equatorial, & oeste do centro
da fonte da Amazénia) concentra-se principalmente nos modos
de Rossby e Kelvin. Observa-se também gque a onda de Rossby
apresenta um comportamento praticamente linear para os
experimentos que utilizam uma condigdo inicial diferente de
zero. No caso das simulagdes EX-4 e EX-6, a energia asso-
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ciada aos modos de Kelvin supera a energia relativa & onda
de Rossby, durante o penfiltimo dia de integracao.

Quanto & atuagdo dos produtos cruzados,
verifica-se gque a interferéncia entre as ondas &
destrutiva, na regido onde se encontra o ponto D, para os
experimentos com a forgante transiente (Figuras 8.24a e
8.26a) durante os 5 dias de integracdo. Para o caso da
fonte com dependéncia temporal do tipo estacionaria, os
produtos cruzados atuam em periodos intercalados tanto na
amplificagdo como na redugdo da magnitude da energia total
relativa ao experimento EX~6. Por exemplo, para as 60 horas
(Figura 8.28a) observa-se que a energia total & superior a
soma da energia dos modos horizontais, indicando due a
amplitude da energia relativa aos produtos cruzados &
positiva. Essa interferéncia construtiva na regidoc do ponto
D & indicada na Figura 8.12b.

8.5.3.5 - ENERGIA TOTAL NO PONTO E (65°W; 20°S)

A evolugdo temporal da energia total relativa
ao experimento EX-6, para o ponto E, & indicada na Figura
8.28b. De forma andloga aos resultados obtidos para as
simulagdes EX~4 e EX~5 (Figuras 8.24b e 8.26b), verifica-se
gque grande parte da energia total concentra-se nos modos de
Rossby. Contudo, no caso da forgante estacionéaria, a
amplitude da energia associada &s ondas de Rossby cresce
linearmente com o tempo (fendémenc da ressondncia na Equacgdo
5.8). Observa-se também que a energia concentrada nos modos
de gravidade e misto é muito baixa, para os trés
experimentos, e aparece mais visivel na simulagdo EX-4
(Figura 8.24b) porque a ampiitude de variacdo dos valores
encontrados para a energia no ponto E, nesse caso, & bem
menor em comparagdo com os experimentos que utilizaram
condic¢do inicial diferente de zero (Figuras 8.26b e 8.28b).
Além disso, ocorre interferéncia construtiva entre as ondas
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de Rossby e Kelvin (embora com menor amplitude), com a
energia total superando a soma da energia relativa aos
modos horizontais nos trés experimentos. A atuagdoc dos
produtos cruzados na regido onde se encontra o ponto E pode
ser verificada através dos valores positivos nas Figuras
8.17a e 8.17b. Observa-se que as ondas de Rossby e Kelvin
interagem no sentido de amplificar a magnitude da energia
total relativa aos experimentos EX-5 e EX-6, &s 120 horas.
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Fig. 8.28 - Evolugdo temporal da energia total(mz/sa) rela-
tiva ao experimento EX-6, para os pontos de
grade D:90°W;5°N (a), E:65°W;20°S (b).

(continua)

LEGENDA:

energia total - linha trag¢o e bola vazia;

modo de Rossby - linha trago e bola cheia;
modo de Kelvin - linha trago e quadrado vazio;
onda mista - linha trago e guadrado cheio;
onda de gravidade - linha trago e cruz;

soma dos modos horizontais - linha continua.
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Fig. 8.28 - Concluséo.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

9.1 ~ RESUMO E DISCUSSAO FINAL

Nesta dissertagdo desenvolveu-se um modelo
global de equagdes primitivas em coordenada vertical sigma,
espectral e ndo-linear, para estudar a resposta atmosférica
a fontes tropicais de calor. Enfatizou-se a andlise
energética, tanto no que se refere &s trocas de energia

entre os modos verticais como para as interferéncias entre
0s modos horizontais de oscilacdo (ondas de Rossby, Kelvin,
mista e gravidade). No Capitulo 2 apresentou-se as equacdes
badsicas do modelo e utilizou-se o método das transformadas
para se obter as estruturas vertical e horizontal da
atmosfera. Para a solugdo da estrutura vertical utilizou-se
a expansdo em modos verticais normais (Capitulo 3), obtendo
um problema de autovalor-autovetor onde os autovalores sdo
identificados como profundidade equivalente (H) e os
autovetores compdem a estrutura vertical (wn) associada com

cada modo vertical normal n. As expressdes para os termos
nao-lineares e forgantes do sistema de equa¢des governantes
(Equagdes 2.39 a 2.41) s3o explicitadas no Apéndice A
(Egquacgbes A.1, A.12 e A.14). Esses termos englobam
coeficientes de interagio entre os modos verticais normais,
os gquais foram obtideos, analiticamente, wutilizando as
expressdes desenvolvidas no Apéndice C.. A confirma¢do da
validade da solugdo analitica obtida para o célculo dos
coeficientes de interag¢do foi feita através da Quadratura
de Gauss. Nesse procedimento, obteve-se também um resultado
importante entre a resolugdo vertical do modelo e o nlmero
de modos verticais normais a serem utilizados: concluiu-se
gue para representar bem interagdes com 5 modos verticais
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s80 necessdrios pelo menos 20 niveis verticais. Para o caso
de serem utilizados 9 modos, a relagdo indica a utilizacéo
de 32 niveis verticais. Para a solugdoc da estrutura
horizontal (Capitulo 4) também se fez uso da expansio em
modos normais. Neste caso, utilizou-se come base para
expansac das varidveis as Fungdes Vetoriais de Hough. A
seguir, o vento horizontal foi expresso em termos da
velocidade potencial e da fungio de corrente (Teorema de
Helmholtz) e expandido em termos das funcdes associadas de
Legendre normalizadas. Obteve-se um problema de auto-
valor~autovetor que tem como solugdo a freqiiéncia de
oscilagdo de cada modo horizontal (autovalor) e o©s
autovetores s&o os coeficientes de expansdo das fungdes de

Hough. A utilizagdo das fungdes associadas de Legendre, em
sua versdo normalizada (Equagdc D.1l), evitou problemas
quando se procede & ortogonalizagdo das Fungdes de Hough
para nGmeros de onda 2zonal elevados, o gque implicaria em
cédlculos de fatoriais também de alta ordem. Outro aspecto
relevante, verificado quando se checou a ortogonalidade das
Fungdes de Hough, relaciona as resolugdo horizontal e a
escala vertical do modelo: concluiu-se gque a utilizagdo de
modos verticais mais internos implica numa resolugdo
espectral maior, ou seja, & medida que a profundidade
equivalente diminuli sdo necessirios um nimero maior de
coeficientes de expansdo (Equac8o 4.19) para se obter as
Fungdes de Hough (no caso de ondas longas), em concordéncia
com Lindzen (1989). Assim, esse resultado mostrou que para
o caso de 5 modos verticais normals precisa-se de 23 modos
zonais, enquanto que para 9 modos verticais a relagéo
indica a utilizagdo de 31 harménicos zonais (R31).

No Capitulo 5 deste trabalho, as egquag¢des que
compdem a estrutura horizontal da atmosfera foram escritas
em forma espectral. Utilizou-se cinco modos verticais e
truncamento romboidal (R31) , uma vez gque se esta
interessado numa melhor resolugdo meridional do modelo, com
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o objetivo de estudar a resposta atmosférica em latitudes
médias a fontes de calor localizadas na regidfio tropical. Os
coeficientes de expansdo para as forgantes e termos
ndo-lineares foram obtidos através do método da
transformada numérica (Eliasen et al., 1970; Orzag, 1970) e
a integragdo no tempo utilizou o esquema semi-analitico
(Bonatti e Silva Dias, 1983).

A metodologia proposta para se estudar as
trocas de energia induzidas pela forgante térmica foi
apresentada no Capitulo 6. Foram realizados experimentos
com a atmosfera inicial em repousc (EX-1 a EX-4) bem como
simulagdes utilizande uma condicdo inicial observada e
inicializada (EX-5 e EX-6), relativa & média zonal do dia
4/2/89, 00 UTC (dados do NMC). E importante lembrar que a
condigdo inicializada ndo se refere ao campo total, mas a
recomposigcdo & feita para os cinco modos verticais
utilizados no modelo.

Verificou~se que os efeitos da inicializagdo
s8o mais sensiveis para o campo de vento meridional (Figura
6.2) em comparagdc com a distribuigdo da velocidade 2zonal
(Figura 6.1). Deste modo, como o0s dados referem-se & média
zonal (independem de A) as diferencas mais marcantes entre
os campos com e sem inicializagdc estdo presentes na
configuragdo da divergéncia (Figura 6.4) e ndo no campo de
vorticidade (Figura 6.3). Outro aspecto relevante & o
efeito da suavizagdo na variacdo do campc de pressdo &
superficie, advinda da aplicacdo da inicializagéo.

Nessa dissertagdo, as fontes de calor foram
dimensionadas com forma e posigdo comparaveis & convecgdo
tropical (Kousky e Ropelewski, 1989) e representadas por um
campo tridimensional, com dependéncia temporal do tipo
transiente (experimentos EX-1 a EX-5) ou estacionaria
(simulacdo EX-6). A taxa de aguecimento convectiveo (Q),
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especificada na Equacdo 6.1, também foi expandida em termos
dos modos verticais normais da atmosfera (Qn) e mostrou
que, para o caso de aquecimento com méximo em altos niveis,
grande parte da energia concentra-se nos primeiros modos
verticais internos, ocorrendo um pico para © segundo modo

interno, de profundidade equivalente da ordem de 230 m
(Figura 6.12).

A distribuigdo de energia entre os modos
horizontais de oscilagfo, (indicada nas Tabelas 6.5 a 6.8)
para os experimentos EX-1 a EX~-4, mostrou gque fontes
localizadas mais préximas do Equador e alongadas zonalmente
(como no caso da forgante da Indonésia) excitaram muito
mais a geracdo de modos gravitacionais (Kelvin e gravidade)
do que as fontes mais circulares e relativamente mais
distante da faixa equatorial (forgantes da Amazénia e
Africa). O «contrario ocorreu com relacdo aos mnodos
rotacionais (Rossby e misto).

No Capitulo 7 analisou-se os campos
prognosticados nas simulagdes EX-1 a EX-6. Para o expe-
rimento utilizando a fonte Gnica da Amazénia (Figura 7.1) a
resposta atmosférica revelou uma estrutura vertical
baroclinica (associada com uma maior concentracgdo de
energia no segundo modo vertical interno). A contribuigdo
de cada modo horizontal mostrou gque o aguecimento
convectivo excita a geracdo de ondas de Rossby (Figura 7.6)
gue se dispersaram para oeste do centro da fonte de calor;
ondas de Kelvin (Figura 7.12), que sSe propagaram
rapidamente na regido equatorial, & leste do centro da
forgante e a onda mista gque também se concentrou na faixa
equatorial. Observou-se que os ventos nmeridionais, asso-
ciados ao modo misto, se alternaram ao longo do periodo de
integragdo em escoamentos de sul (Figura 7.11b) e ventos de
norte (Figura 7.15b) e indicaram a importé&ncia da onda
mista na troca inter-hemisférica de energia. As simulagdes
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EX-2 e EX~3 (Figuras 7.19a e 7.1%b, respectivamente)
confirmaram as indicagdes de Gandd (1993) e mostraram gque
os escoamenhtos 1induzidos pelas fontes da Africa e
Indonésica influenciam a circulagdo troposférica sobre a
América do Sul. Como exemplo, obteve-se uma melhor
orientagdc norte-sul para o cavado na costa nordeste do
Brasil quando se introduziu a fonte de calor.localizada na
Africa. J4 o escoamento difluente na costa oceste da.América
do Sul configurou-se como uma interag¢io entre as ondas de
Kelvin (emergentes da fonte na Indonésia) e os modos de
Rossby (excitados pela fonte da Amazénia).

Comparando os campos de vento e altura
geopotencial em altos niveis para os experimentos EX~-4 e
EX-5 (ambos utilizando as 3 fontes de calor), concluiu-se
que a resposta atmosférica em latitudes médias fol mais
intensa para a simulagdo realizada com um campo inicial
diferente de zero (EX-5). Além disso, os resultados
mostraram que' as perturbagdes foram mais intensas no
Hemisfério Norte em comparagdoc com a propagagdoc de energia
para as latitudes extratropicais do Hemisfério Sul (Figuras
7.23¢c e 7.30¢c). Este fato se justificou em funcgdo da
condigdo inicial utilizada (Figura 6.1b), uma vez gue com
um jato mais intenso no Hemisfério Norte (e maior
cisalhamente do vento 2zonal bésico) também fol maior a
transferéncia de energia do modo interno (excitado na
regifio tropical) para o modo externo em latitudes médias do
Hemisfério Norte (Kasahara e Silva Dias, 1986). Outro
aspecto verificadoc na andlise desses dois experimentos foil
que os efeitos da introdugdo de uma condigdo inicial
observada mostraram-se mais sensiveis para os campos de
vento e geopotencial em 200 hPa, do dgue para as
configuracdes obtidas em baixos niveis (850 hPa). Além
disso, observou-se que para o experimento EX-5 enquanto o
centro de baixa em geopotencial permanece préximo da sua
posicdo observada, o nlGcleo de alta em 200 hPa apresentou
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um deslocamento em U com o decorrer do tempo (Figura
7.25).

A andlise comparativa do campo de altura
geopotencial entre os experimentos com fonte transiente
(EX-5) e forgante com dependéncia temporal estacionaria
(EX-6) mostrou o cavado em altos niveis, na costa leste da

América do Sul, mais deslocado para o Oceano Atlantico (e
portanto mais condizente com a informagdoc observacional) no
caso da simulagdo com a fonte estaciondria. Para o campo de
vorticidade em 200 hPa, concluiu~se que na simulacdoc EX-6 a
distribuicdo horizontal foi mais semelhante & obtida para o
experimento EX~5 (fonte transiente e condigdo inicial
diferente de zero), engquanto gue o campo de divergéncia em
altos niveis do experimento com forgante estacionaria
mostrou-se uma configuragio mais préxima da obtida para a
simulagdo EX-4 (fonte transiente e condicdoc inicial nula).
A comparagao entre os resultados relatives a velocidade
vertical revelou que nos experimentos EX-4 e EX~5 ocorreu
desintensificagdao do movimento vertical ascendente das 60 h
para as 120 h de integracdo, enquanto que para a simulacdo
com a fonte estaciondria a intensidade do wmovimento
vertical préximo ao centro das forgantes permaneceu
praticamente constante, durante o periodo de integracdo.
Além disso, nas simulag¢bes com forgante transiente (Figuras
7.3%9a e 7.39b), o campo de pressdo & superficie a&s 120 h
mostrou gque o5 nicleos de baixa pressdo (localizados
préximo ao centro das fontes da Amazénia e Africa) perderam
a forma circular presente no campo de saida &s 60 horas e
adquiriram uma configuracio alongada no sentido
noroeste-sudeste, © que ndo ocorreu no experimento com a
forcante estaciondria (Figura 7.46b).

A analise energética dos experimentos foi

feita no Capitulo 8, e mostrou que com a introdugdo de
uma condigdo inicial diferente de zero ccorreram trocas de
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energia entre os modos verticais normais (Figura 8.2).
Conforme discutido por outros autores {(Kasahara, 1986;
Haas, 1993), essa transferéncia de energia esta associada
ao cisalhamento vertical do escoamento zonal médio e & mais
intensa gquanto maior for esse cisalhamento. Para o
experimento EX-5 (fonte transiente e <condicdo inicial
observada), concluiu-se que durante os 3 primeiros dias de
integragdoc os modos internos 1 e 4 perderam energia para os
demais modos verticais normais. Somente a partir das 96 h &
que verificou a transferéncia de energia dos modos internos
2 e 3 para o modo externo ou barotrdpico. Além disso, a
andlise da energia total (média zonal) para os experimentos
EX-4 e EX-5 (Figuras 8.4 e 8.5, respectivamente) revelou
que a energia assoclada ao modo externc (apesar de menocs
intensa em relagdo aos modos internos) & dominante em
latitudes médias, enguanto que na faixa tropical a energia
concentrou-se nos modos verticais internos, principalmente
no segundo modo vertical interno (~ 60 %).

A andlise comparativa dos campos de energia
cinética (Figura 8.6) e energia potencial disponivel
(Figura 8.7) para os experimentos EX-4, EX-5 e EX-6 mostrou
gque a magnitude da energia potencial & maior que os valores
obtidos para a energia cinética nas simulagdes com condigio
inicial diferente de zero. Além disso, a configuracio
espacial do campo de energia total apresentou contribuigfo
predominante da distribuig8o horizontal de energia
potencial. No entanto, para a simulacdo wutilizande a
atmosfera inicial em repouso (EX-4), a energia concentrada
socb as duas formas possuem praticamente a mesma
intensidade, e o campo de energia total mostrou
caracteristicas relativas & energia cinética (princi-
palmente préximo ao centro das fontes de calor) bem como
aspectos que indicaram a contribuigdo da distribuigédo
horizontal de energia potencial. Concluiu-se também que,
nos experimentos EX-5 e EX-6 (condigdo inicial observada)
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ocorreu uma maior propagagdo de energia para latitudes

extratropicais, principalmente no Hemisfério Norte
(associada com a condig¢do inicial, gque indica um jato mais
intenso neste hemisfério). Essa penetragdo em latitudes

médias ocorreu com maior intensidade para o campo de
energia cinética, em comparacdo com a propagacido da energia
potencial.

A partigdo de energia entre os modos
horizontais de oscilagdo (RB, KV, MX e GV) foi realizada
tanto para o experimento com fonte transiente (EX-5) como
para a simulagdo com a forcgante estacionadria (EX-6).
Mostrou-se também, a porcentagem da energia total relativa
aos preodutos cruzados (PX), gue permitiu avaliar as
interferéncias entre as ondas. Concluiu-se gue a atuacéo
dos produtos cruzados ocorre predominantemente na faixa
intertropical (entre 35°N e 30°S). Para os campos relativos
&s 60 h e 120 h (Figuras 8.12 e 8.17, respectivamente),
verificou-se que na faixa equatorial as ondas interagiram
no sentido de diminuir a amplitude da energia total
(interferéncia destrutiva), principalmente as ondas de
Kelvin com os demais modos horizontais. Em torne da

latitude de 15° (em ambos os hemisférios), ocorreram
interferéncias construtivas entre as ondas, amplificande a
magnitude da energia total nessas regifes. Além disso, a
resposta atmosférica mais intensa no Hemisfério Norte,
verificada em diversos campos prognosticados pelo modelo,
também se mostrou presente na atuagdo dos produtos
cruzados.

Nas simulagdes EX-5 e EX-6, a distribuigéo
horizontal mostrou a energia total concentrada predominan-
temente nos modos de Rossby e Kelvin. E importante
ressaltar gue essa caracteristica também foi verificada nos
experimentos utilizando condigdo inicial nula (Tabelas 6.5
a 6.8). Verificou-se que a energia associada & onda de
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Kelvin (Figura 8.19) concentra-se principalmente na faixa
equatorial, & nordeste do centro das fontes de calor e
decai gradativamente em direc¢do ds latitudes mais altas. Os
maximos na porcentagem de energia total relativa aos modos
de Rossby (Figura 8.18) estd3o localizados nas latitudes
extratropicais e préximo ao centro das forg¢antes, e os
nicleos de minimos ocorrem em torno de 15°N, tanto para a
simulagdo com a fonte transiente (EX-5) como para o
experimento utilizando forg¢ante estaciondria (EX-6).

Para a onda mista (Rossby-gravidade) e para
os modos de gravidade, os resultados obtidos para as
simulagdes EX-5 e EX-6 mostraram pequena parcela da energia
total associada com o modo mistoc (Figura 8.20), concentrada
na redgido egquatorial ao norte do centro das fontes de
calor. Ja& para as ondas inercio-gravitacionais (Figura
8.21), a porcentagem de energia total apresentou-se mnuito
préxima de zero, para a distribuigdo de energia as 120 h.
No entanto, considerando o ponto de grade localizado no
centro da fonte da Amazdnia (ponto A, na Figura 8.22),
concluiu-se que a excitagdo da onda mista & mais intensa no
experimento com a atmosfera inicial em repouso (Figura
8.23a) do que nas simula¢des EX-5 e EX-6 (Figuras 8.25a e
g.27a, respectivamente). Além disso, nos experimentos com
condicdo inicial diferente de zero verificou-se a presencga
de energia concentrada nos modos de Kelvin durante todo o
periodo de integracdo, enquanto que para a simulagio EX-4 a
energia relativa & onda de Kelvin, no ponto A, inten-
sificou-se a partir do 32 dia de integracéo.

A decomposigdo vertical da energia para cada
um dos modos horizontais de oscilagdo (figuras nao
apresentadas) mostrou uma configurag@o com grande parte da
energia concentrada no segundo modo vertical interno.
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Conclui-se que, apesar de restrito no que se
refere &s parametrizagdes fisicas, o modelo desenvolvido
nessa dissertacdo mostrou-se importante na andlise
dualitativa e quantitativa dos escoamentos associados aos
modos de Rossby, Kelvin e misto, em resposta ao agquecimento
convectivo. O modelo também permite o estude detalhado
sobre a distribuigdo de energias cinética, potencial
disponivel e total, para cada um desses modos horizontais
de oscilagéo, bem como para os produtos cruzados
(interferéncias entre as ondas). Além disso, pode ser
utilizado no campo didatico, para o esclarecimento das
nogdes fundamentais no estudo da Meteorologia
Dindmica.também pode ser explorado do ponto de vista
didatico, para o esclarecimento das nogdes basicas no
estudo da Meteorologia Dinadmica.

9.2 ~ SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho
surgiram novas idéias e sugestdes gque ainda podem ser
exploradas. entre elas pode~se citar:

- a realizagdo de outros trabalhos incluindo os
efeitos do atrito e da topografia para modificar a resposta
da atmosfera ao aguecimento convectivo;

- andlise de novos experimentos simulando episdédios de
El-Nifio;

- inclus@o de novas regides de atividade convectiva
como Zona de Convergéncia do Atléntico Sul (ZCAS), Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e (Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ), a fim de simular mais realisticamente
os escoamentos induzidos pelas fontes de calor;
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- explorar as influéncias entre as regides convectivas
via padrdes de teleconecgdes

nos tropicos e subtrépicos,
1992);

como por exemplo entre ZCPS e ZCAS (Grimm,

utilizagdoc de uma condigdc inicial completa com
e integragBes mais

dados reais (ao invés de média zonal),
longas;
- realizagcdo de novas simulagdes com fontes de calor

porém explorando situagdes de inverno austral;

- utilizacdo de novos tipos de fontes de calor:

+* maximo em baixos niveis;
* aumento do nGmero de modos verticais normais;

outras curvas para representar a dependéncia

*

temporal;
*» parametrizacio da fonte em fungdo do movimento

vertical na base da nuvem ("wave cisk");

aplicacio do modelo no estudo de variedade lenta

("slow manifold").
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APENDICE A

EXPRESSAO PARA OS TERMOS NAQ-LINEARES E FORCANTES

DAS EQUACOES DA ESTRUTURA HORIZONTAL

Neste apéndice sdo explicitadas as expressdes
para a parte nao-homogénea ( lade direito) das eguagdes
(2.39), (2.40) e (2.41) que correspondem aos termos
ndo-lineares (advecgdo, termos métricos) e ainda termos
adicionais representados pelas fontes e sumidouros de
energia, ou seja, as forcantes dissipativas (atritc) e o
agquecimento diabatico (fonte de calor tropical). Quando
essas forgantes sfo nulas recai-se exatamente no sistema de
equagdes da &agua~rasa linearizado sobre a esfera, com um
estado basico em repouso.

Neste +trabalho investiga-se Jjustamente as
trocas de energia resultantes das interagdes ndo-lineares,
as quais sd@o avaliadas pelo método das transformadas na
horizontal e através de coeficientes numéricos para os
modos verticais. Esses coeficientes de interacgdo entre os
modos verticais normais (¢mn) sdo calculados em fungdo
dos autovetores (wz”ﬂnwn)' obtidos na solugdo da estrutura
vertical do modelo.

No membro direito da equagio do movimento
zonal (Equacdo 2.39), a resultante das forgantes fornece:

ﬁ: = [ ﬁ1]: + [ ﬁz]u + [ ﬁs]: + [ §4]: , (A.1)

u
A
com o termo advectivo [ R1] descrito por:
n
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[ag S b i A B TP

A ap cos{
(A.2)
onde:
i)o termo adimensional LI é representado por:
[ (gH,) (gH_)1"*
B oan = 1/2 ; (A.3)

20a (an)

e para o casoc em gque £ = m = n, a Equagdo A.3 reduz-se &
Egquagédo 2.42.

ii) g é o coeficiente de interacdo tripla que avalia a
troca de energia dos modos ¢ e m para o modo vertical n,
dado pela seguinte expressdo:

1

Y = | V@)Y (@)Y (@) do . (A.4)

O

-

A solucdo analitica do coeficiente a, &
obtida no Apéndice C (Equagdo C.31) em termos da estrutura
vertical zn(C), discutida no Capitulo 3.

0 2. termo da Equacdo A.l envolve o desvio no
campo de temperatura e fica representadc por:

[ 132]: = (/eosp) § [ oaron) By - T v %, |

m

(A.5)
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onde:

iy T = Ri; /(gH ), com Tm(o) indicando o perfil de
temperatura do estado béasico;

ii) g segue a definigdo dada na Equacg¢do 2.38, de modo que:

Y (9H)/RT [hy (1) - 2], (3.7)

n

q-—-

sendo a topografia (Zs) adimensionalizada por: Z_ = 2_/H .

avalia a troca de

Ja o coeficiente X
resultante da

energia entre os modos verticais m e n,
variagdo vertical de temperatura do modo m e expresso por

1

X = j' a dwm V"n do , (A.8)

mn o
T

analitica do coeficiente X é

A solugdo
em termos da estrutura

obtida no Apéndice C (Equagdo C.36)
vertical ZH(C).

Para o 3° termo da forgante zonal'(Equagao A.1)

tem-se a seguinte expressio:

~ u ~ -~ aq A aq
[ RS] = - (1/cosp) Zz u_ u, — + (Vgcoa(p)-—- +
n ¢ 3A ae
n
3:12 a(aecos(}))
—_ g = 0ant€mn R (A.9)
aa e



284

onde o coeficiente Ty indica a transferéncia de energia
para o modo vertical n devido & interacdo entre a

velocidade vertical (modo !) e a derivada do modo vertical
m descrito por :

T = J {38(0‘) dwm wn do
oL do
1 1
com BE(U) = J wﬂ(o) do - (1=-0) f wg(o) do . (A.10)
o o
T
A solugdo analitica do coeficiente =T é

fmn
obtida no Apéndice C (Equac¢do C.41) em termos da estrutura

vertical IH(C).

Para representar a dissipag¢do por atrito na
diregdo zonal tem-se o Gltimo termo da Equagio A.l1 expresso
por:

[ R4] = -Z Aju (9, a, ) . (A.11)

o 2

3 [~1

onde AZ &€ o coeficiente de dissipag¢do de momentum
zonal adimensionalizado por:

A

AE = A; a /{gH,), sendo a o raio médio da Terra, g a

aceleracdo da gravidade e H8 a profundidade egquivalente
associada com o modo vertical £.
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No mnmembro direito da equacdo do movimento

meridional (Equagdo 2.40) tem-se a resultante das forcantes
expressa por

AV ~ v ~ v A~ v ~ v
R’ = [ Rl] + [ Rz] + [ RSJ + [ RJ : (A.12)
n n n ) n

(-]
0 1- termo da equagdo anterior fica

~ v ~ 3\1} ~ 8({\/ costp)
[R] =-77 [ Q, 4w, —m
1 B 14
n ! n 3A dp
4, o
(ui + vﬁ) seng ton fon (A.13)
cos (@

onde P pun © Oy foram definidos nas Equacgdes A.3 e A.4,
respectivamente.

A

v
0 termo [ Ri] da equac¢do do momentum meri-
n

dional (Equagido A.12) segue uma expressdo similar 3 obtida
para a forgante zonal (Egquagdo A.5) trocando-se acespdA por

A v A v
adp. J& os termos [ Rs] e [ RA] sdo expressos de forma
n n

andloga as Equagdes A.9 e A.1l1l, substituindo-se a variavel
u_ por v_ .

No membro direito da equagdo da Energia
Termodindmica (Equagdoc 2.23) a resultante das forgantes
fica descrita por:



= [ﬁ1]:+ (ﬁz]:+ (f{3):+ [ﬁ4]: . (A.14)

onde os termos entre parénteses correspondem as Eguagdes
2.19 a 2.22 e também serdo expressos em termos de
somatérios nos modos £ e m, acoplados a coeficientes de
interacdo tripla .

A h
0 termo ( R1] em A.l14 expressa a advecgdo
n
diferencial do campo de temperatura e fica expresso por:

~ sl

ah ' ~ 8h R oh_
[ Rl] = (1/cosp) z Z '88 u, — + (Vgcos(p) _— |
n ¢ m aa agp

. aﬁe 5(;}3005@)
N '

(Wpn™ Kn&m)] , (A.15)

onde

i) T = RdT /(gH) e k = Rd/cp, sendo Rd a constante do
m m m

gAs para © ar seco e cp ¢ calor especifico do ar seco &

pressio constante;
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ii) o coeficiente de interagédo €pun avalia as trocas de
energia entre os modos verticais ¢, m, e n advindas da
variagdo vertical do campo de temperatura e fica expresso
por: -

£ = — o — 0 y_do (A.16)

o do do
T

com S indicando a estabilidade estatica do estado basico
(Equacdo 3.4) em coordenada vertical { = =ino.

iii) o coeficiente W, fica representado por:

gH (' a a ay
W, = —E{ —| Bylo) o —j @ z y_do, (A.17)
do do

com B,(c) definido na Equagdo A.10 ;

iv) o coeficiente LTI refere-se ao campo de movimento
vertical e fica expresso como:

gd [} d dy ay_
=-:£[ 8 (0) —| o— | ¥ - ¥, 0 —y 1 do,
o do do do

1 Il '( 5)
com 68,{(0c) = y,(c) do =~ W, (o) do . A.l
¢ Jg ¢ o 2
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A solugdo analitica dos coeficientes & por
nemn e W, é obtida no Apéndice C em termos da estrutura
vertical Zn(c) e sdo expressas pelas Egquagdes C.56, C.63 e

C.72, respectivamente.

[+ ~ - .

0 2- termo gue compbe a parte ndo-linear da
Equacido da Energia Termodinamica relaciona-se com o campo
de velocidade vertical, fornecendo:

~ 3R ' ~ 99 A aq
(8 = e T [0 25+ om
n 2 aA a¢

z [ an * (ﬁm - qu)[ K (a&m -

M

€ = Tgond T @oon 11 (A.19)

onde os coeficientes de iteracgédo oy E&m, N € Wpo
foram explicitados nas Equacgdes A.4, A.16, A.17 e A.18,

respectivamente.

0 3- termo da forgante ﬁ: (Equacdo A.14) fica
representado por:

( §3]h - zz R; [ (ﬁm - qu) (aﬂmn- Eﬂmn) + (Tm/-s—)
" fom

(% ™ Totan ~ Tonnt?d (A.20)

onde:
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1

- dwm dwm
l) nCEmn - o wﬁ d wn do e nCnmﬁ = o wn "DE dO‘;
o do
o o
T T
Os coeficientes Mepon e Nt foram

expressos analiticamente em termos da estrutura vertical
Zn(QJ nas Equagdes C.66 a C.71.

iv) AE indica a expansdo vertical do coeficiente de
resfriamento A', com F o= AT (Equacdo 2.22), e sera adi-
mensionado por:

?Q = A; /20, (A.22)

sendo @ a velocidade angular da Terra

0 Gdltimo termo da Equagdo A.14 representa o
aguecimento convectivo e fica expresso por:

(&) =38, + 5.0 =74, (a.22)

com:

i) o = ém/zngcg onde Qm = Qm(h,w,t) indica a taxa de
m

aquecimento convectivo simulada pele modelo (fonte de

calor) associada com cada modo vertical m;

ii) o coeficiente lefoi expresso analiticamente em fungéo

da estrutura vertical ZH(C) no Apéndice C (Equagdo C.76).
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Nas tabelas a seguir, estd3o os valores
numéricos para os cince primeiros modos verticais do

1
coeficiente de interacdo tripla oy = J wg(o)wm(a)wn(o)da
o

T
cuja solugdo foi obtida utilizando as Equagbes C.32 a C.35.

TABELA A.1l: VALORES NUMERICOS PARA O COEFICIENTE DE
INTERACAO TRIPLA %

n=0
2 0 1 2 3 I
m
0 0.3539 ~0.0113 -D.0002 -0. 0005 0.0000
1 -0.0113 0.0317 -0.0016 0.0001 -0,0001
2 -0.0002 -0, 0016 0.0087 -0.0005 0.0000
3 -0.0005 0. 0001 -0. 0005 0.0039 -0.0002
4 0. 0000 -0. 0001 0.0000 -0, 0002 0.0022

TABELA A.2: VALORES NUMERICOS PARA O COEFICIENTE DE
INTERACAO TRIPLA @,

n =1
J 0 1 2 3 4
m
) -0.1429 0. 4006 ~0.0200 0.0015% -0.0015
1 0. 4006 -0.1515 0.0565 -0.0062 ©.0009
2 -0.0200 0.0565 -0.0282 0.0192 -0.0025
3 0.0015 -0.0062 0.0192 -0.0119 0. 0096
4 -0.0015 0.0009 -0.0025 0.0096 -3, 0065
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TABELA A.3: VALORES NUMERICOS PARA O COEFICIENTE DE
INTERACAO TRIPLA %
n=2
o I 0 1 2 3 F
4] -0.0100 =0, 0705 0.3868 =0.0236 0.0019
1 -0.0705 0.1983 =-0.0992 0.0674 -0.0090
2 0.3868 ~0.0992 0.0143 =0.0195 0.0257
3 -0, 0236 0.0674 -0.0195 0.0047 -0, 0087
4 0.0019 -0,0090 0.0257 ~0, 0087 0.0024
TABELA A.4: VALORES NUMERICOS PARA O COEFICIENTE DE
INTERAGCAO TRIPLA o,
n=3
£ 0 1 2 3 4
m .
o] -0, 0502 0.0120 -0, 0519 0.3839 -0, 0257
1 0.0120 -0.0480 0.1479 -0,0916 0.0742
2 ~0.0519 0,.1479 =0,0428 0.0103 -0,0191
3 0. 3839 -0.0916 0.0103 =-0.0072 0.0034
4 =0. 0257 0.0742 -0,0191 0.0034 ~0. 0031




TABELA A.5: VALORES NUMERICOS PARA O COEFICIENTE
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DE

INTERACAO TRIPLA %,

n=4
¢ 0 1 2 3 4
" _
0 -0.0046 -0. 0205 0.0075 -0.0454 0.3829
1 -0.0205 0.0128 ~0.0349 0.1308 -0. 0892
2 -0.0075 -0.0349 0.0993 -0.0336 0. 0093
3 -0. 0454 0.1308 -0.0336 0.0060 -0.0055
4 0.3829 -0.0892 0.0093 -0, 0055 0.0018

Analisando os valores

numéricos das tabelas

anteriores, para avaliar as trocas de energia entre os

modos verticals para o coeficiente Uy verifica-se que o

coeficiente dominante é& do tipo «

maximos em torno de 0,4.

indicando valores
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APENDICE B

CAMPOS DERIVADOS : TEMPERATURA E MOVIMENTO VERTICAL

Aqui s@o obtidas as expressdes analiticas
para os campos de temperatura, altura geopotencial e
movimento vertical utilizados no modelo prognéstico.

A expressdo para o desvio de temperatura T’

(Equagdo 2.9) pode ser escrita em termos da coordenada
vertical ¢ = ~ino, como:

apP dT
T = (1/R) — - gq — - (B.1)
aq dg

Utilizando a expansd3o vertical para a altura
geopotencial da forma: P = g Z hn wn = g Z hn Zn exp(l/2),

pode-se reescrever a Equagdo B.1l como:

T/ = (g/R) ) h_

n

az z aT
-+ — |exp(g/2) - q — - (B.2)
ac 2 ac

0 perfil de temperatufa do estado bésico &
determinado em fungdo da estabilidade estatica (8),
indicado por:

103
i

kT + (dT/dL), (B.3)

onde k R /c
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Como a estabilidade S & considerada constante

(Equagao 3.4), a Eqguacdo B.3 tem solucdo do tipo:

T({) = (S/k) + Cexp(~kQ) , (B.4)

onde a constante de integragdo C = Ts - (S/k) & obtida da

condicdo de contorno T(0) = TS

Utilizando a Equag¢do B.4, pode-se escrever a
- temperatura no topo da atmosfera (T;) por:

T; = S/k, pois se {. = = tem-se exp(-k{ ) - 0, (B.5)

Substituinde o resultado obtido na Equagéo
B.5 na Equagdo B.4 obtém-se o perfil de temperatura

do estado basico:

(B.6)

Utilizando a condigdo de equilibrio hidros-
tatico 4¢/8¢ = RT({), indicada na Equagdo 2.5 pode-se

escrever o geopotencial do estado basico como:

P(C) =R [ K‘lexp(-xC) (TT - T;) + TTC ] +C, (B.7)

onde a constante de integragdo C, = (R/«k) (Ts - T&) é

obtida considerando ¢(0) = 0.
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Logo, para o campo de altura geopotencial
tem-se:

R(Q) = R/ e (T, - T)[1 - exp(-kC)] + T} . (B.8)

Para se determinar o campo de movimento
vertical, descrito pelo modelo, efetua-se a decomposicéao
vertical do campo de vento horizontal e substitui-se na
expressio da velocidade vertical. Assim, com WV = E:“%wn(a)

n
e introduzinde na Equagdo 2.17, resulta:

o = z B (0) (VU + V-vq) , (B.9)

n

onde:
1 1
g (@) = [ v do- (1-0) [ v a0
o a
T
' 1
B (1) =0 e B (o) =0, Io y_do . (B.10)
T
Lembrando que o = p/p_ e substituindo na

expressio para o movimento vertical, em coordenadas de
pressdo, obtém-se:

dp dp_ : dq
W=—=0p +0 ——=p (0 +0c— ), (B.11)
dt s dt s dt
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onde q = an(ps/'ﬁs) e dﬁs/dt =0 .,

Utilizando a Egquacdoc 2.12 para dq/dt, pode-se
ainda escrever:

dg

1
—_— = = Z (V -Vvg + V'V ) f Yy do + Z (V -va)y . (B.12)
dt n n n c " n n

n
T

Substituindo a Equacdo B.12 na Egquacdo B.1l e
utilizande a expressdo derivada para ¢ (Equacdo B.9), o
campo de velocidade vertical fica indicado por:

W = p_ [ Z Sn(o‘) (wn-Vq + v-\vn) + Z (\vn-Vq) (O‘I,(ln)] ,

n

(B.13)
onde:

1
6.(0) = 8,(0) ~o [ v ao; (B.14)

a

T

1

an(l) = - J gy do e en(oT) =0 ,
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Lembrando que o= Z exp(C/2) e 0 = exp(-C),
com 0 = { = CT, a velocidade vertical pode ser escrita em
termos da estrutura vertical Z como:

w=p, | Te (@ wwa+vu) +T (Vv (Z exp(-¢/2)
=3 [z n n n Z n n ]

n n

(B.15)

0 coeficiente en(c) pode ser expresso em
termos da integral vertical da estrutura Zn(Equagao B.28).
Assim, tem-se:

¢ <,
6 () = J exp(~C/2) Z_dC - J exp(~{/2) Z_4C =
o , 0
= [1Z] () - (1Z] (L) - (B.16)
Para © campo de movimento vertical, A&

superficie, tem-se:

o, =0, T { v 2,00 - (121 (€] - (V-V,) 112], (&) }

n

(B.17)

onde:
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CT = p_ /pT r P indica a pressdo a superficie (1000 hPa) e
P, € o valor da pressdo para o topo da atmosfera do modelo
(50 hPa).
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APENDICE C

EXPRESSOES UTILIZADAS NO MODELO E CALCULO DOS COEFICIENTES

DE INTERAGCAC ENTRE 0OS MODOS VERTICAIS NORMAIS

A) Expressdes utilizadas no modelo:

A seguir sdo apresentadas algumas identidades

trigonométricas e expressdes para solugdo de integrais,

utilizadas no modelo para o cdlculo analitico dos
coeficientes de interacdo entre os modos verticais. S&o
elas:

a)sen[ (a=b) L] = sen(al)cos(bL) ~ cos(al)sen(bl); : (C.1)
L)sen[ (a+b)}{] = sen(al)cos(bl) + cos(al)sen(bl); (C.2)
c)eos[ (a=b) L] = cos(al)cos(bL) + sen{al)sen(bl); (C.3)
d)cos[ (Aa+b) ] = cos(al)cos(bl) = sen(al)}sen(bl); (C.4)
e)sen(al)cos (L) = -12- { sen[ (a=b){] + sen[(a-!-b)(.]} ; (C.5)
#)sen(a(:)sen(.bq) = % { cos[ (a-b}{] ~ cos{(a+b)C]} P {C.6)
gleos(al)cos (L) = -;— { cos{ (a-b)C] + cos[(a+b)C]} ; (C.7)

h) cos (Al ) cos (b ) cos (L) = - { cos[ (a=b-c)l] +

T

cos[ (a=b+c) L] + cos[(at+b-c){] + cos[(a+b+C)C]} H (C.8)
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1

i)cos(aC)cos(bc)sen(CC) = —{ = sen[ (a-b-c){] +

4

sen[(a—b+C)C] = sen[ (a+b-C){] + sen[(a+b+C)C]} H {C.9)

§)cos (aC) sen(bC) sen(cC) = 1 { - ces[(a=b-c)q] +

cos[ (a~b+c){] + cos[ (a+b-c) ] - cos[(a+b+c)§]} ; (C.10)

1

f)sen(aC)sen(bC)sen(CC) = 3 { = sen{ (a=b-c){]+

sen[(a"b"i'C)C] + sen[ (a+b-c)f] = sen[(a+b+C)C]} H (C.11)
cr
an)Ic(a,b) = J~ exp(af) cos(bl) 4 (€C.12)
0
=, para a = 0 e b = 0 ;
= mm(bCT)/b. para a = 0 e b = 0 ;
= [mm(aCT)—l]/a, para a # 0 e b = 0 ;
1

(a2+ ba) { cxp(a(T)[ acos(bCT) + bsen(bc_r)]

- a } » para a # 0 e b = 0 .,



n)IS(a,b)

a) [Aces ()

[Deos(al) + Esen(al)]

|
P N T L S L S T

LN

i

il

s}

0

[-cos(bCT)'l-l] /b,

[ex(al ) -11/a,

1

(a®+ b°)

+ Bsen{al) ]

|
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Cr
J exp(al)cos(bl) AL

para a

I
=]

i
]

para a e b =*

para a = 0 e b =

exp(aCT) [ asen(bCT)

e b =

(C.13)

beos (bCT)]

+ b } ., para a = 0 e b= 0 .

[Ccos(bL) + Dsen(b{)]-

[ A(CE - DF) + B(CF + DE) Jcos{ (a~b=c)C] +

[ A(CE + DF) - B(CF =~ DE)Jcos[ (a-b+c)Z] +

[ A(CE
[ A(CE
[-A(CF
[ A(CF
[-A(CF

[ A(CF

+

DF) + B(CF

DF)
DE)
DE)
DE)

DE)

+

+

B(CF
B(CE
B(CE
B(CE

B(CE

-+

+

DE) Jeos[ (a+b-c) ] +
DE) Jcos[ (at+b+c)C] +
DF) Jsen{ (a=b-c){] +
DF)]sen[(a-bmjcj +
DF) Jsen[ (a+b-c) L] +

DF) Jsen[ (atb+cC) L]

(C.14)



p) [Acos{al) + Bsen(al)] ([Ccos(bl) + Dsen (b() ]

[ R

i

CT
q,)Io(a,b,c,d,A,B,C,D,E,F) = J [Acos (b{) +  Bsen(bl)]:

[Ccos (CC)

PR N o I S R . L

=

L

(AC + BD)eos[ (a=b)&] - % (AD - BC)sen[ (a=b}l] +

(AC - BD)cos{ (atb){] + 3 (AD + BC)sen[ (a+b){] .

[A(CE
[A(CE
[A(CE
[A(CE
[A(CF
[A(CF
[A(CF

[A(CF
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1

o

(C.15)

+ Dsen(cCC)] ([Ecos(df) + Fsen(dAl)] [exp(al)]dl =

DF) + B(CF + DE)] I (a,b-c-d)
DF). ~ B(CF - DE)] I_(a,b-c+d)
DF) + B(CF - DE)] I_(a,btc-d)

DF) - B(CF + DE)] I_(a,b+c+d)

DE) - B(CE

DF) ] Is(a,b—c-—d)

+

DE) + B(CE + DF)] I (a,b-c+d) -

DE) - B(CE + DF)] I_(a,btc-d) +

DE) + B(CE - DF)] I_(a,b+c+d)

(C.16)
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CT
n) Il(a,b,c,d,A,B,C,D,E,F) = J {Aexp (bQ) +  Bexp(b() ]

0

[Ccos(C() + Dsen(CC)] [Ecos(dC) + Fsen(dC)] [exp(aC)]dC =

(CE + DF) A Ic(a+b,c—d] + B Ic(a—b,c—d)] -

[N

(CF - DE) A Is(a+b,c-d] + B Is(a-b,c-d)] +

Nl=

(CE - DF) A I (atb,c+d] + B I_(a-b,c+d)] +

A Wl

(CF + DE) A I (a+b,c+d] + B I_(a-b,c+d)] . (C.17)

CT
8)I,(a,b,c.ABCDEF) = J [Aexp(b) + Bexp(-bC)]-

0

[Cexp (L) + Dexp(-b{)] [Ecos{cl) + Fsen(cl)][exp{al)ldf =

= AC [EIc(a+2b),c] + FIs(a+2b),c] +
BD (EI_(a-2b),c] + FI (a-2b,c)] +

(AD+BC) [EI (a,c)] + FI_(a,c)] . (C.18)

CT
4)I,(a,b,AB,CD,EF,) = J [Aexp(bC) + Bexp(-bZ) 1"

G

[Cexp(bC) + Dexp(-b{)][Eexp(b) + Fexp(-b{}][exe(alf)]d =

= [ACF + ADE + BCE]I (a+b,0) + [ADF + BCF + BDE]I (a-b,0) +

[ACE]I_(a+3b,0) + [BDF]I_(a=3b,0) . : (C.19)
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B) Obtengdo dos coeficientes de interag¢do entre os modos
verticais normais:

A obtencdo de uma solugdo analitica para os
coeficientes de interagdo entre os modos verticais faz uso
das expressdes apresentadas na parte A deste Apéndice, e
das autofungbes da equacdo da estrutura vertical (Equagdes
3.19 e 3.25), que serdo reescritas a seguir:

i) Para o modo externo {(ou barotrépico) tem-se:

ZO(C) = Aocosh(TDC) - Bosenh(voc) .

C.. senh (2% ()} cosh{(2Y L} ~ 1
com A = { [ LI oz ] - ss[ 0o } +

2 4y 2%°

o) ¢

3 ;

470

, [ senn (27,8, ) /7, = 28, ”“’2

(ss- ST)WO

B = (*Ss”o)Ao e tanh(VocT) = 2
70 - SSST

onde os parémetros Ss e ST sequem a expressido dada na

Equacdo 3.13.

Pode-se ainda reescrever a expressao para 20

da forma:
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Z, = Alexn(¥ ) + Blexn(-¥ 0 ) ,

onde A/ = (A +B)/2 e B! = (A -B)/2. (C.20)

ii) Para os modos internos (ou baroclinicos) os

autovalores da eguacido da estrutura vertical ficam
definidos como:

Z (C) = Acos(7.L) + B sen(7.0) ,

sen (27 ) cos(2% C ) - 1
com A = S + 1 + 5 - ] -
! 2 4y ® 27"

n

sen (27 C ) /¥ - 2C 172
52 n>T n T B = (-8 /¥ )A e
s 43’2 n s n n

n

(ST- Ss)a’n ,

2
?n + STSS

tan (7 £) = (C.21)

Indicando as derivadas primeira e segunda dos
autovetores Zn(n z Q) por V[DZ]n(C) e [EFZ]n(C) res-—
pectivamente, vem:

s |
i) [DZ](2) = — [Zexp(C/Z)]
ac
az Z
= exp(C/Z)[ — — ] , (C.22)
2
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com o modo externo (n=0) indicado por:

(DZ1,(8) = =w(L/2) [C com(v ) + Dysenn (¥, ¢ )]

= e (C/2) [Clew(y ) + Diexp (-7 € )1

G = [(r/2) - $)a

D, = {7, - (S,/27) 1A ;

o ¥ B)/2 s Dl = (c -Dj/2, (C.23)

€ para n =z 1, tem-se:

[PZ1(8) = 0 (L/2) [C con(3.8) + D sen(y ¢)]

0
il

[(1/2) - s)a |

D = -{y_+ (S,/27 )]A . (C.24)

A derivada segunda da estrutura vertical
Z ({) fica explicitada por:

) da*z az z
ii) [D°ZI(Q) = exp ((/2) { >~ + +
ac ac 4
d
= -—{ [DZ](C)} ' (C.25)
ag

onde para n=0, tem-se:
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[D°Z1,(8) = ew(C/2) ([Egcosn(¥ C) + F semn(y )]

= exp(£/2) [Blex(7,Q) + Flexn(-7 )1

=
I

2
o = [(1/4) + 72 - s JA_;

rr
i

o= (L= 8)v, - (5 /47 ) 1A

E; = (E, + F,)/2 ; F! = (B, - F)/2 ; (C.26)

e para os modos internos (n = 1), vem:

[D°Z] (&) = exp(E/2) [E cos(7 &) + F_sen(y )1 ,

E

n

[(1/4) - ¥° - S 1A

F o= -[(1=S)y + (5 /47 )]1A . (C.27)

Para o a obtencdo de uma solugdo analitica
para os coeficientes de interacdo entre os modos verticais
também se faz necessario definir uma expressdo para a
integral, no dominio de 0 a (, das autofungdes Zn(g).
Assim, tem~se:

o _
[IZ] =J‘ Z ({')exe(=C'/2) 4§’ , n =0 . (C.28)

0

Desta forma, o modo barotrépico e os modos

internos ficam representados, respectivamente, por:
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i)[IZ]O = exp(~L/2) .[GOCOSh(VOC) + Hosenh(VOC)] - G0

=Glew[(=1/2 + ¥ )C) + Hiew[(-1/2 - ¥, )C] -

(G; + H!) (C.29)

onde:

G, = {[S, = (1/2) 1/ [(1/4) - 72 1}A_

Hy = {[(S, - ¥)/27)/ [(1/4) - ¥ 1}A, .

o}

[ . = -
G’ (G, + H)/2 ; H! (G, ~ H)/2

ii)[IZ]n = exp(~{/2) [Gncos(‘xnC) + 'Hnsen(‘a’nC)] - Gn . (C.30)

com G = {[S, ~-(1/2) 1/ ((1/4) + ¥, 1}A

Bo= {[(S_ + 7 /27 1/ [(1/4) + % 1}A_.

n

A sequir, sdo apresentadas as expressdes
definidas para o célculo dos coeficientes de interacgéo
entre os modos verticais normais. Esses coeficientes,
indicados por Ggov X s Ty &y oWy oM e p fazem
parte dos termos ndo-lineares gue compdem as equagdes do
movimento (zonal e meridional) e da energia termodinémica
(Equagdes A.4, A.8, A.10, A.16, A.17, A.1l8 e A.22,
respectivamente). '

Em termos da estrutura vertical Z({), os
coeficientes citados ficam expressos como:
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Ct
1) o = [ Z,(8)Z,(E)Z, (C) exn(C/2) AC . (C.31)

0

Para { = m = n = 0, basta substituir a estru-
tura vertical zZ, (indicada na Equagdo C.20) na expressio
acima e a solucdo da integral resultante & obtida através
da aplicagdo da Egquagdo C.19, de modo gue:

R
!

9
oo © { o0 (£/2) [Alexo (¥, L) + Blew(-¥ £.)1° AT ,
0

= [ !
I,(1/2,7,,A},B!,A/,B/,A! B!). (C.32)

Quando n = 1, o coeficiente % on fica

explicitado substituindo-se as Equag¢des C€.20 e C.21 na

Equagdo C.31. A solugdo da integral resultante utiliza a
expressdo desenvolvida na Equag¢do C.18, resultando:

o
%o = J exp(L/2)  [Alexp(¥ L) + Blexe(-7,C )12
o}

[A_cos(7,C) + B sen(¥ )] dC =

= rprs ’ I .
aom\ IZ(1/2,70,7n,A0,B0,A0,BO,An,Bn). (C.33)

De forma andloga ao casc anterior, se n z 1
e m =2 1 o coeficiente o fica indicade pela integral
abaixo (cuja solugdo utiliza a Equagdo C.17):



310

CT
aOmn = J exp (£ /2) [Ac’)exp(VOC) + B(’)exp(-’yog)]-
Q

[Amcos('b’mC) + Bmsen(VmC)] [Ancos('ynQ) + anen(WnC)] ag =

= ’ 7
a I,(x/2.7 v .y ,A,B/,A ,B ,A ,B ). (C.34)

Onmn

Para ¢z 1, mz 1 e n = 1, a substituigdo
da Egquac¢do C.21 na Equagdo C.31 fornece a integral abaixo,
cuja solugdo & obtida pela aplicacdo da Equagdo C.16, de
modo que:

Cr
o = { oxp(C/2) [Agoos(7,{) + Bysen(¥,(]-
0

(A cos (¥ 8) + B sen(¥ L)) [A cos(7 ) + B sen(y {)] A¢ =

o = Io(1/2,Wa,vm.wn,Ae,Be.Am,Bm.An,Bn). (C.35)

0 coeficiente X, indicado na Egquacgdo A.8,
pode ser escrito em fungdo da estrutura vertical Z({) como:

S
T

ii)xm,= { [DZ] (L)Z (Q) exp(-C/2) AL . (C.36)
0

Para o caso em gque m = n = 0, o coeficiente

Xoo fica explicitado substituindo-se a Equagdo C.20 na

Equagdo C.36. A solucdio da integral resultante & obtida
aplicando-se a Equagdo C.18, fornecendo:
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‘:T
Xog =[ [Coexp(¥,C) + Dlexp(-¥ §)] [Alexn(¥,L) +
o

Blexp(-¥ L )] dC =

= ’ r r r
%50 IZ(O.'JO,O,CO,DO,AO,BO.1,0). {C.37)

Quando n = 1, o coeficiente x = fica
explicitado substituindo-se as Equagdes C.20 e C,21 na
Equagdo C.36. A solugdo da integral resultante utiliza a
expressdo desenvolvida na Equagdo C.17, de modo que:

‘ CT
o

anen('JnC)] af =

= I I .
X 11(0,70,wn,0,C0,D0.An,Bn,1,0) . (C.38)

On

De maneira andloga ao caso anterior, se m =z 1
(modos internos) e n=0 (modo externc) a Equagdo C.36 fica
redefinida pela integral abaixo, cuja solugdo utiliza a
expressio desenvolvida na Equag¢doc C.17, resultando:

s
X, = J [Alexp (¥ ) + Blexe(-7, C )] [C cos(¥ C) +

]

Dmsen(’ymC)] dc =

= N - M . c.39
xmo 11(O,YO,Wm»O,AO.BO.Cm,Dm.LO) ( )
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Para o caso emque m=z=z 1 e n =2 1 a subs-
tituigdo da Equacdo C.21 na Equacdo C.36 fica expressa
pela integral seguinte {(cuja solugdo & obtida pela apli-
cagao da Equagdo C.16):

Cr
xmn = ‘[ [Cmcos('ng) + Dmsen('a‘mC)] [Ancos(TnC) +

o]

anen('ynC) ] A =

X = IO(0,7m,wn.0,Cm,Dm,An.Bn,1,0). (C.40)

mn

0 3° coeficiente de interagdo vertical T, .
definido na Equagdo A.10 em coordenada vertical o, fica
representadoc pela coordenada { = -&ho por dois termos,
conforme indicado abaixo:

iii) Tpo = Topon T [IZ3,(C) {x - T, .} (C.41)
onde:
C'I'
Tobon [ [IZ1,(L) (PZ} (&) Z (L) exp(L/2) 4C , (C.42)
0
e

Bmn

C".['
T = J [DZ]_(L) Z,(L) ex(Z/2) &L . | (C.43)

Q
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Para o caso do modo barotrépiceo ({=m=n=0), a
substituicdo da Equag¢do C.20 na Equagdo C.42 resulta na
soma de duas integrais para representar de forma analitica

o coeficiente T 4000’ cujas solugbes fazem uso das Egquagdes

Q0
C.19 e C.18, respectivamente:

¢, :
Ti00 — J exp (C/2)  [Glexe(7 §) + Hlew(-v C)]-
. _

[Coexe (¥ L) + Dlexo(-¥ L)1 [Alexe (7 C) + Blexn(-¥ )] A

C']['
-(Gé + H('))I OXP(C)l[CseXP(WDC) + DBCXP('TOC)] [Aéexp(‘yOC)
o]

+ B(‘;oxp(-'a‘og)] a =

- r r ’ ’ + ' -
taooo I3(llz’wo’Go’Ho’Co’Do’Ao'Bo)
r f r I r
(G(’) + HO) Iz(1,70,0,CO.DO,AO,BO,1,0). (C.44)
Se { = m = 0 e n = 1, a substituigdo das

Equagdes C.20 e C.21 na Equagdo C.42 resulta nas expressdes
seguintes (onde a solu¢do das duas integrais utilizando as
Equagdes C.18 e C.17, respectivamente):’
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Cr
Tadon J exp(C/2)  [Glexn(¥ C) + Hlexp(-¥ C)]-

0

[Clexp (7 L) + Dfexp(-¥ &)1 [A con(¥ L) + B sen(70)] A

CT
-(GS + HB)J mm(Q)[Cémm(?OC) + Démm(—WOC)] [A;ms(WnC) +
4]

B sen(7 )] dC =

- ’ 4 ’ ’ -
T poon Ia(1/2‘70’7n’G0’H0'co’Do’An’Bn)
’ 14 r f
(G{J + Ho) I1(1,70,3'“,O,CO,DO,AH,Bn,l,O). (C.45)
De forma andloga ao caso anterior, guando
£=n=0em2z1, o coeficiente T, om0 fica expresso anali-

ticamente por:

T
AOmO

Gy
= J exP(C/z) [GBBXP(E’OC) + Héexp(-"ro‘:)]'

0

(Alexp (¥ ) + Blexe (-7 Q)] [Ccos(¥ Q) + D sen(¥ C)] daq

C'I'
*(Ga + Hé)J mm(C)[Aamm(IOC) + Bé“m(—WOC)} [Cmmm(WmC) +
4]

Dmsen(‘afmC)] ag =
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= ! U’ A’ B! -
T pomo Iz(1/2’Wo’vm’Go'Ho’Ao’Bo’cm’Dm)
! ’ \
(G; + H{) I (L,7.7 ,0,A!,B!,C.D ,1,0). (C.46)
Se £ =2 1, m = n = 0, a substituicdo das

Equagdes C.20 e C.21 na Equagdo C.42 fornece as integrais
indicadas a segquir, cujas solugdes fazem uso das Equagdes
C.18 e C.17, de modo que:

C'[‘
Taloo = J exp({/2) [Clexp(¥ &) + Dlexp(-7_&)1°
a

[Alexp (7 C) + Blexn(-7 L)) [Gpeos(7,8) + Hysen(7,0)] A

S
- G, J o (C) [Cloxp (¥ L) + Diexs(-¥ C)1 [Alexs (¥ L)
0

+ Bc')exp(—'JOC)] a¢ =

Tatoo = Ia(1/2’70’72’Cé’DS’Aé'BL’)’GE’HIZ) -
r L4 F ’
GE Iz(l.vo,O,CO,DO,AO,BO,l.O) . (C.47)
Quando { = 0, m = 1 e n = 1, o coeficiente
T fica explicitada pelas integrais abaixo, e utilizando
mn

as Equagdes C.16 e C.17, resulta:
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CT
LI =J exp (£/2) [Glexp (¥ C) + Hlexp (-7 L) ]

o]

[Cmcos('a'mC) + Dmsen(B’mC)] [Ancos('ync_:) + anen('a’nC)] a +

CT
- (GS + H(;) J exp (C) [Cmcos(va) + Dmsen('ym(:)} [Ancos('an)

0

+ B sen(¥,0)] dC =

- Y -
-CAOmn Il(1/2'3‘0'?m'vn'GO'HO’Cm’Dm'An’Bn)

r !
(GO + HU) IO(1’?m’?n’0’cm’Dm'An’Bn'1'0)‘ (C°48)

Quando £ =2 1, n z 1 e m = 0, a substituicgio
das Eqguagbes C.20 e C.21 na Equagdo C.42 fica indicada
pelas integrais abaixo, cujas solucdes s8o obtidas pela
aplicag¢des da Equagdo C.17, de modo que:

‘t =
Adon

cT
—[ exp(C/2) [Choxp(¥ €) + Dlen(-7,C) ]

0

[Aéexp(?O‘:) + B(']exp(-’JOC)] [GEC‘)S(WEQ) + Hesen('xeC)] dC

c'I'
- G, { oxp (L) [Clexp(¥ Q) + Dpep(-7,8)] [A cos(¥ L)

0

+ ancn(B’nC)] df =
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Taton = I1(1/2'70’7£‘?n’c6’D6’G£’G£’An'Bn) -

I 4
GE 11(l,wo’vn’O’CO’DO’An'Bn.1’0). (C.49)

De maneira similar ao caso anterior, quando
£z1, mz1l en =0, o coeficiente de interacdo entre os
modos verticais T fica expresso por:

cT
T oo = J exp (C/2) [Asmm(70C) + Bsmm(~70C)].

v

[Gecos('a’eC) + Hgsen('JeC)] [Cmccts('&'mC) + Dmsen(ﬁ’mC)]dc

S
- G, [ exp (L) [Aflexe (¥ §) + Blexe(-¥ )] [C cos(7 ()
Q0

+ Dmsen('a‘mC)] =

- ’ 1 -
.CAﬂmO Il(1/2'3(0’wﬂ'wm'AO’BO'GB'He'Cm’Dm)

L4
GE II(1,?0,7m,0,A0,B6,Cm,Dm,1,0). (C.50)

Finalmente, para o caso em que ¢, m, n = 1, a
substituicdo da Equagdo C.21 na Egquagdo C.42 fornece
as inegrais abaixo, cujas solugdes utilizam as
Equagdes C.16 e C.17, respectivamente:
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Cr
rAfmn = J exp(C/2) [chos(‘a’eC) + Hgsen(argC]'
4]

[C,con(¥,8) + D sen(¥ 8)] [A cos(¥ L) + B sen(y ()] AL

CT
- GE J exp () [cmcos(ymc) + Dmsen(me)] [Annos(vnq) +

o]

anen('xnC) 1 A€ =

r;\&nn = IO(1/2'?ﬂ'wm’wn'Gﬂ’HE'Cm’Dm’An'Bn) -

C-}2 IO(l,a'm,‘xn,O,Cm.Dm,An,Bn,1,0). {C.51)

P@ra o coeficiente Tomn (indicado na Eqguagio
C.43), o modo externo (m = n = 0) fica definido com a
substituigdo da Equagdo C.20 na Equagdo C.43. A solugdo
da integral resultante faz‘uso da Equacgdo C.18, fornecendo:

QT
Tooo = { o0 (L) [Clew(7,8) + Dlexp(-7,C )]~
0

[A(’)exp('a'OC) + Bgexp(—'yoc Y1 4 =

= ’ ’ r [J .
T 00 I,(1,7,,0,C/,D/,A/,B!,1,0). (C.52)

Para ©o caso em gque m =0 en = 1(modos
internos) a solugdo analitica do coeficiente T omn é obtida
substituindo-se as Equagdes C.20 e C.21 na Eguagac C.43,
resultande na integral indicada abaixo (cuja solugéo
utiliza a Equagdo C.17):
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CT
rBOn = J exp () [C(’)exp(vot‘;) + D(’)exp(-?oc 1]
o]

[A_cos (¥ 0) + B son(y C)] AL =

= ] ’
tBOn Il(1,70.?!“,O,CO,DO,AH.Bn,l,O). {C.53)

De forma andloga ao caso anterior, se m z 1 e
n = 0, o coeficiente T omo fica explicitado por:

C'1'
-CBmo = J exp(C) [ASCXP(%’OC) + BSGXP("JOC )].
¢

[Cmcos(me) + Dmsen('JmC)] ac =

= R -Y
T om0 Il(1,3’0,7'“,O.AG,BO,Cm,Dm,l,0). | (C.54)

Quando m =2 1 e n = 1, a substituigio da
Equagdo C.21 na Equagdo C.43 fornece a integral abaixo. A
solugdo da integral resultante faz uso da Equacgdo C.16,
fornecendo:

Bmn

¢
T, = ‘[ exp (L) [C cos(¥ ) + D _sen(¥ ) 1"

0

[Ancos(‘a’nc) + anen('xn(:)] a =

T =T (1, , ,0,C .D ,A B ,1,0). (C.55)
o] m n m m n n

Bmn
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O coeficiente £%n foi expresso em fungio da
estrutura vertical wm(a) e da derivada dwm/dc no Apéndice
A(Equacgdoc A.16). Ja para a estrutura vertical Z(l) e sua
derivada vertical [DZ]({) pode-se escrever:

. gHm C'r
Wy, = | = [ exo(={/2) [DZ], (L)} ([DZ) (L) Z (&) &
o
gH_
> S T | zZ ] Cata (C.56)
Para o caso em gque { = m = n = 0, a subs-

tituigdo da Equagdo C.56 resulta na integral indicada
abaixo, cuja solugdo & obtida aplicando-se a Equagdo C.19,
de modo que:

CT
€, oo =J’ exp(L/2) [Clexn(¥ L) + Dlexp(-7 ¢ )1°

0
[Afewp (¥ Q) + Blew(-y L )] dC =

= 4 ! f I r ! .
E:.om:: Ia(1/2’Wo'co'Do’co’Do'Ao'Bo)' (C.57)

Para o caso emgque { = m=0e nz 1, a subs-
tituic¢do das Egquagdes C.20 e C.21 na Equagdo C.56 fornece
a expressdo abaixo. A solugdo da integral resultante faz
uso da Equacgdo C.18, obtendo-se:

CT
EAOOn = ‘[ exp(C/Z) [céexp('D'OC) + DéexP("'KOC)]z'

Q

[Ancos(z’nC) + anen(WnC).] dc =
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ngon = Ia(1/2,10’7n’C6,D6’C6,Dé’An’Bn) . (C.58)

De maneira similar ao caso anterior, gquando
£ = n=0emn = 1, o coeficiente €, trn fica explicitado

CT
gAmm = J mm(C/Z) [Camm(WOC) + Dé”@(‘TOC)]'

0

[Afexp (¥ €) + Blexo (-7 L)) [Coeos(¥ C) + D sen(¥ )] dC =

(C.59)

= r 7 ’ ’ —
EAOmo Iz(1/2’wo’wm'co’Do'Ao’Bo’cm’Dm) §

AmQOO

Para o caso em que £ = 0(modo externo), m = 1
enz 1(modoslinternos), a substituicdo das Equagdes C.20 e.
c.21 na Equacdo C.56 resulta na integral abaixo, cuja
solugdo faz usco da Egquagio C.17, obtendo-se:

cT
€ vomn = f e (£/2) [Chew(¥,8) + Dfiexs (-7 L)1"

a

[C 08 (7,0) + D son(¥,0) ] [A cos(¥ C) + B sen(y,0)] AL =

= ’ r -_
£ I (t/2,%,,7 ¥ ,C,,D.,C D ,A ,B) = £

C.60
AOmn ( )

AmCn

De forma andloga ac caso anterior, se ¢ = 1,
mz1len=0 a Equagdo C.26 pode ser reescrita como:
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C'I'
€00 = J oxp(£/2) [Blexn(7 L) + Blexs(-¥ C)1-

4}
[Cecos(‘JeC) + Dgsen(WEC)] [Cmcos(‘JmC) + Dmsen('JmC)]dc 2

EAme = 11(1/2;';0178’7m;A(’).B5,C£,De,Cm,Dm) = EAmeo . (C.Gl)

Para o caso em que ¢, m, n =z 1 a substituicéo
da Equagdc C.21 na Equagdo C.56 resulta na integral
abaixo (cuja solugdo faz uso da Equagdo C.16), obtendo-se:

CT
EAemn = J exp{L/2) [C£°°5(?£C) + DEsen('JBC}.
]

[Cmcos('ymC) + Dmsen(?mQ)] [Ancos('JnC) + anen(’a’n(:)] daf =

gﬁe‘nn = IO(1/2!3’8)Wmown’ce!DEDCm’Dvanan) = g (C-62)

Amén °

A solucdo analitica do 5° coeficiente de
interacédo Mpn {indicado na Equagdo A.18) & explicitada em
funcdo da estrutura vertical Z({), desmembrando-o nos

seguintes termos:

gH

m

RS

V) Mg = [ { MNpgon ~ LIZ1(C ) Mg = epnn } '

(C.63)

onde:
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CT
M pbnn =J (17}, [Dzllm(f;) Z (L) exw(=C/2) AT ; (C.64)

0

C'I‘
Mo = [ [D°Z]_(Q) Z_(L) ew(C/2) AL ; (C.65)

0

Comé (C.66)

cT
¢ tmn =[ Z,(L) [DZ) (L) Z (L) AL = n

0

O coeficiente de interagdo entre os modos
verticais normais Mmn S€9ue a mesma formulagdo do
coeficiente Tooon (EQuagdo C.42), simplesmente trocando-se
as constantes de integracgéio Cé, Dé, Cn e Dn respectivamente
porxr Eg, Fé, En e Fn nas Equagbes C.44 a C.51.

J& o coeficiente de interacgéo M., S€gue a
mesma formulagdc do coeficiente Tomn (Equagcae (C.43),
novamente substituindo-se as constantes de integracgédo CS,
Dé, Cm e Dm nas Equagdes C.52 a C.55 respectivamente por :
Eé, FS, Em e Fm .

Para o caso em gque { = m = n = 0, a expressdo
analitica do coeficiente LI & obtida substituindo-se as
Equagdes C.20 e C.23 (modo externo) na Eguagdo C.66. A
solugdo da integral resultante utiliza a Equagido C.19, de
modo que:

C'I'
Meo00 = J e(L/2) [Alow(¥ C) + Blew (-7, )]° -
0

[Efom (7,0) + Flew(-7,8;)] a8 =
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- -V AR
Meoo0 IS(1/2,VO,AO.BO,AO,BS,ES.Fé). (C.66)

Se /. =m=0en == 1, o resultado da substi-
tuigdo das Eguagdes C.20, C.23 e C.21 na Eguagdo .66
fornece a integral abaixo, cuja solucdo faz uso da Equacdo
C.18, cbhtendo-se:

C‘I'
Moon = [ xe(£/2) [Afexe(¥,C) + Blewn(-7,C ) 1"
0

[Efexw(7,0) + Floxo (-7 0 ) 1A cos(¥.C) + B sen(7 C)] dC =

= I r r’ 7 = .
M coon Iz(1/2'3’0’yn’Ao'Bo’Eo’Bo?An’Bn) Menoo * (C.67)

De forma andloga ao caso anterior, se m = 1 e
{ =n= 0, resulta:

CT
nCOmO = j exp(C/Z) [Aéexp(}yoc) + Béexp(-'goc )]2'

0
[Emcos(?mC) + Fmsen('b’mC)] dc =

= s B’,A’,B! . C.68
nCOmO Iz(1/2’70’7m’A0’Bo’A0‘Bo’Em’Fm) ( )

Quando £ = 0, mz 1 e n =z 1, a substituigdo
das Equagdes C.20, C.21 e C.24 na Equagdo C.66 fornece a
integral abaixo, cuja solugdo utiliza a Equagédo C.17:
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cT
7 ¢ omn =J 0 (£/2) [Afexe (¥ ) + Blexn(-¥ ()]
0

[Ecos(7,8) + F sen(2,0)] [A cos(¥0) + B sen(¥ C)] dC =

= ’ P .
nCOmn II(1/2'70’7m'7n'A8'BO’Em'Fm’An'Bn) n * (C 69)

Para o caso emgque ¢z 1, m=0enzx=1, o
coeficiente LI fica definido por:

CT
Meton = J e (8/2) [Ejexp(¥, Q) + Flew (-7 )]
]

[Azcos(?EC) + Bésen('JeC)] [Ancos(WnC) + anen(VnC)] ag =

Megon = 5, (/299,79 ,E/,F/,B,,B,,A ,B ) =n_, . (C.70)

Quando £ =z 1, m =z 1 e n =z 1, a substituicgdo
das Equagdes C.21 e C.24 na Equacdo C.66 resulta na

integral indicada a segquir (cuja solugdo faz uso da Equagéo
C.16):

CT
T]C&nn = J’ exp{L/2) [Aecos(‘a‘EC) + Besen(‘yeC]‘
o]

[E cos(¥ L) + F sen(¥ L)) [A coa(¥ ) + B sen(¥ ()] A »



326

nc&m = I0(1/2,wo,vm,va%,Be,Em,Fm.An,Bn) = 7 . {C.71)

A eXxpressfo analitica do coeficiente w,
utiliza as Equagdes C.25 e C.29, para a derivada segunda da
fungdo estrutura vertical e para a sua integral no dominio

de 0 a { indicadas por [DZZJ(C) e [IZ]({), respectivamente.
Assim, tem-se:

¢

gH T

vi) wﬁmn = [ R_S_m ] ‘[ { whﬂmn + [IZ]E(CT)[ exp(cT/Z)'
0]

Z (€ [DZI(L) - w, ] } , (c.72)
onde:
C'I‘
“pbun =J (1zj, [0211m(g) (DZ) (¢) a¢ ; (C.73)
4]
CT
“omn T J [Dzzlm(C) (bz3 (¢) df ; (C.74)
o]
‘:T
@ = J [D°Z] (L) [DZ] (L) ex» (-C) AL . (C.75)

0

0 coeficiente de interagdo entre os modos
verticais normais w, segue a formulagdo do coeficiente
Tt (Equagdo C.42), substituindo as constantes de

Admn .
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integracédo Cer Dg» € e D respectivamente por E’, F/, E e
m m o) 0] m
! [ 1
F , e as constantes AO, Bo, An e Bn respectivamente por CS,
DS, Cn e Dn, nas Equacgdes C.44 a C.51.

A expressdo analitica do coeficiente W
segue a formulagdo do coeficiente Tonn (Equacdo C.43),
substituindo as constantes Cl» D, C e D respectivamente
por Eé, Fl, E e F, e as constantes de integracio a’, B/
An e Bn respectivamente por Ca, Ds, Cn e Dn, nas Egquacgbes
C.52 a C.55,

+

0 coeficiente w, ~ tem solugédo analitica
andloga a obtida para o coeficiente X (Equagdes C.36),
substituindo as constantes de integracioc ¢;» bl C, D
respectivamente por E, F/
Ah' Bn respectivamente por ES. Fa, Em e Fm, nas Equacles
C.37 a C.40.

m
., E, F, e as constantes Aa’, B/,
m m (o] (s}

0 coeficiente de interagdo entre os modos
verticais normais P referenciado na Equag¢do 6.17, esta
associado com o aguecimento convectivo na regido tropical.
Em termos da estrutura vertical Z(g) o coeficiente e
pode ser reescrito utilizando as Equagdes C.36 e (.26,
resultando:

1 1

dy
P =X + an = J o - wn do + [ wm(o)wn(o) do =
o do o

<, |
Z_ (DI _(Q) &

mn

S
P = J [DZ] (&) Z (L) exn(=C/2) dC + J

0 4]

(C.76)

0 primeiro termo do segundc membro na Equagéo
C.76 segue as expressdes analiticas obtidas para o
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coeficiente X {Equacgdes €.37 a C€.40). O segundo termo
corresponde ao delta de Kronecker (Egquacgido 2.31).

Todas as integrais representativas dos
coeficientes de interacido entre o= modos verticais,
indicadas neste Apéndice (Egquac¢des C.32 a C.76), também
foram calculadas numericamente utilizando a gquadratura de
Gauss a fim de <checar a veracidade das expressdes
analiticas. Com isso, chegou-se & definigdo de um nGmero
minimo de niveis verticais associado com o truncamento dos
modos verticais normais. Por exemplo, para um modelo
utilizando 5 modos verticais, a resolugdo vertical deve ser
de 20 niveis; ja4 para o caso de 9 modos verticais (modo
externo + 8 internos) é& preciso utilizar pelo menos 32
niveis na vertical para garantir a validade das solugbes
obtidas.
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APENDICE D

FUNGOES ASSOCIADAS DE LEGENDRE NORMALIZADAS

_ Neste apéndice sdo fornecidas algumas
propriedades das fungdes associadas de Legendre, gue foram
utilizadas durante algumas deducgdes nesta dissertacédo.

As fungdes associadas de Legendre de grau m e
ordem s, guando normalizadas, ficam expressas por :

o T (#*-1)" , (D.1)

{(2m+1) (m-s)! 1/2 (1_“2) s/2 gn*s
P (k) =

2 (m+s)!

onde 4 = senp ,  p € a latitude e (1—;.1?‘)“2 = cosfd .

Essas fung¢des formam uma base completa com
a seguinte propriedade de ortonormalidade no intervalo
-1 =4 =1:

1
[ Po(u) Pi(u) du =8, (D.2)

mn
-1

onde an & o delta de Kronecker.

Considerando E: = [(mz- _sz) / (4 m2- 1)]1’2

obtém-se as seguintes propriedades e relagdes de
recorréncia que podem ser encontradas em tabelas

matemdticas :
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i s s s 5 s
i) Em+1Pm+1(u) - M Pm(u) + Em Pm-i(u’) =0 ; (D.3)
33 s _ =3 s s s §
i1) DPm = (m+1)Em qu(“) - mEm+1Pm+1(u) . (D.4)
= da _ T - S
onde D = cosp a—a = (1=-p7) .a_a
iii) ¢° P° = - m(m+1) P2, (D.5)
2 d , d s?
onde V = — (1-~u") — | — 5
du du (1-u)

iv) (kv 4 D) P} = - (m-1) (m+l) E] P (4) -

m(m+2) E° P° (D.6)

m+1 m+l

Para © caso em gue m = s, as fungdes
associadas de Legendre normalizadas ficam definidas por

P2 =y, (147, (D.7)

com ¥, =7 [(2s+3)/(2s+2)]""

1s/2

(1/2) .

i

¥



331

Para o cdlculo numérico das func¢oes
assocladas de Legendre é& utilizada primeiramente a Equacg¢do
D.7 para o harménico zonal s em questdo e, a seguir, faz-se
uso da relagldo de recorréncia dada pela Equagdo D.3 até o
grau m desejado.
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