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ABSTRACT

This work is mainly directed to the students enrolled in
the Graduation Program of the Department of Meteorology, INPE/CNPg. Tt
concretes an effort in providing the students with an introductory, but
didatic and objective, reference material on the problem of angular
momentum budget in the atmosphere. It includes the derivation of the
appropriate budget equation and its subsequent physical interpretation,
strongly supported by ohservational evidence.
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1. INTRODUCAO

Seja X(X,y,z,t) uma vari&vel extensiva {(i.e. que pode ser
referenciada por unidade de massa) qualquer que satisfaza uma equagao de
conservagao do tipo:

X _ ¢, (1)

Dt

onde (D/Dt) = (a/at) + V:v & o operador diferenciagcao total com
V = VH + wk, sendo a velocidade da parcela de fluido separada em suas
componentes horizonta] VH =uji +vje vertica] w., F representa termos
de fonte/sumidouro da variavel X.

Usando a equagao da continuidade, ou seja,

B 4 oy.(eV¥) =0, (2)
at

pode-se obter a equacao de conservagﬁo de X na forma de fluxo, multipli
cando a Equagao 1 por p (densidade) e a Equacao 2 por X e somando  as
duas equagoes resultantes. Tem-se assim:

2 (pX) + V. (oX V) = oF. | (3)
ot

Uma das vantagens em trabalhar com a Equagao 3 € a conve
niencia em integra-la sobre um volume de controle fechado, fazendo uso
do Teorema de Gauss, i.e, '

Iffv4pXV)df=prxv.d§, | (4)

T S
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onde dS5 € o vetor de magnitude igual a uma area elementar limitante do
volume 7 e dirigida na direcao n para fora da regiao, d5=dS n.

A expressao p XV representa o vetor fluxo da grandeza X
e fisicamente e interpretado como.a quantidade da grandeza X que atra
vessa uma area unitaria, normal a direcdo do escoamento e por unidade
de tempo. Assim, por exemplo,.se X = C T, tem-se o fluxo de calor sen

Y
sivel medido em calorias/area tempo.

Equacoes analogas as Equagoes 2 e 3 existem no  sistema
(X,ysP,t), onde a coordenada vertical & a pressao. Nesse sistema, a
equagao da continuidade e

VoLVt W -, (5)
P 3p
onde vp . VH e a divergencia horizontal em uma superficie isobarica,e

w = (Dp/Dt), a componente "vertical" da velocidade.

A equacao de conservacac de X na forma de fluxo e sim

plesmente:
AKX oy (X V) + = (uX) = F (6)
at P op

Seguindo a notagao. de Starr e White {1954) serao  agora
introduzidos os seguintes tipos de medias:

a) Media temporal: representada por uma barra (—), enquanto
o desvio em relacac a ela sera indicado por um linha (°). As
sim, com referencia a um sistema de coordenadas (r,4,i,t),tem-
-se:

_ (T )
X(Fs9:0) =% | X(ragaatydt, (7)
0



Segue-se que:
i) X = X+X',
ii) X' =0

b) Media zonal ou com respeito a longitude: repfesentada por col
chetes ([]), enquanto o desvio em relacao a ela sera indi
cado por uma estrela (*). Assim,

2m
[X3(r,o,t) = - X(ry6,1,t)dA. . (8)
27 0

Segue-se que:
i) X = [X] + X* |
1) [X¥] =0,

c) Média sobre uma area {geralmente horizontal): representada por
< >, Assim,

<X> (r,t) = ! J(Mrw,htMS. (9)

area horizontal

Exemplo: Calcular a media de um campo X(r,¢,x,t) sobre
um cinturdo, a superficie da Terra, Timitado pelas latitudes ¢1 e ¢z.

Aqui
dS = a? cos ¢ do dx

e, portanto,



21 (b2
S = a? J J cos ¢ do dr = 2x a2(sin ¢, - sin &) .

0 b1
Logo,
$2 27
<X> = ! X(r,6,x,t) cos¢ d¢ dx,
25(sin e, - sin¢y)
¢ -0
ou
b2
%> = [ [X] cos ¢ dé .
(sin¢, - sin¢y)

$1

2. EQUACEO DE BALANGO DA VARIAVEL X

Considere-se um volume de controle, como indicado na Fi
gura 1.

Fig. 1 - Volume de controle considerado no
balanco de momentum angular.



Matematicamente, esse volume t @ expresso por

2r (nf2 e
T = [ J J r? cos¢ dé dx dr.
a

0 $1

Usando a Equacao 1 , pode-se reescrever a Equacdao 3 co
mo:

B ox) + veloxv) = o X (10)

ot Dt

gue integrada sobre o volume de controle 1 resulta em:

iJ[[deT =-J[[V-(QXV)dT+HJpE§dT. (11)
at ) ) Dt

Aplicando o teorema de Gauss no primeiro termo do Tado
direito da Equacao 11 tem-se que

[{[ Ve{p XV)dt = - [J(p Xw)dSI + [[(p Xw)dSS - J‘(pXV)dSL .
S S

SI S “L

Supondo que sobre a superficie SI, coincidente com a su
perficie da Terra, w=0 e que o fluxo vertical de massa tende a zero
quando r =, entdo as duas primeiras integrais de superficie anulam-
-se e tem-se

iJJJdeT=JJQXVdSL+J[JD%dTs (12)
ot } ] ot
S

L

onde dSL = r €osd¢, drdr.
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_ Introduzindo o operador [ 7] na Equagao 12 obtem-se a
equacao de balango desejada, ou seja,

o e]

/2 (w .
if J 2r oX ] r? cos¢ d¢ dr = 2n J [pX v]r cos ¢; dr +
3t ¢1 a d

w (mfe |-
+ 2n J ( 0 DX r cosedsdr.
ale, | Dt

(13)

A Equacao 13 pode ser facilmente interpretada. A quanti
dade total da grandeza X, contida no volume de controle fixo t, somen
te pode variar com o tempo sz houver um fluxo meridional de X através
de SL (primeiro termordo-lado direito da Equagao 13). e/ou houver produ
cao ou destruigao de X dentro do volume (segundo termo).

Se, alem da media zonal, for feita uma media temporal pa
ra um periodo suficientemente longo, entdo ter-se-a

J [eXv]rcos ¢, dr=- J J [p —]rz cos¢dedr.
a 7 . a ¢y Dt~ (]4)

3. EQUACAO DO BALANGO DE MOMENTUM ANGULAR

Nessa secdo, as equagbes anteriormente derivadas  serao
aplicadas para o caso especifico do momentum angular absoluto M,  por
unidade de massa.

Na Fisica Classica, define-se momentum angular como 0
campo vetorial dado por:

Mabs =rx vabs' (15)



onde Vabs’ a velocidade da parcela em relacdo a um sistema inercial, e

v =V+axr, (16)

abs
com @ igual ao vetor rotacdo da Terra (|o] = @ = 7.29 x 107° s7Y) e r
o vetor posigao.

No estudo do balango de momentum angular do sistema atmos
fera/Terra, considera-se essa quantidade com respeito ao eixo de rota
cido, na direc3o polo norte-- polo sul. Seja t o versor dessa direcao,

que pode ser expresso em termos dos versores j e k por:

t = cos Y j + sin ¢ k.
Desse modo, deve-se considerar nesse estudo:
M=M, .t=(u+grcosg)rcosé. (17)

0 primeiro termo, u r cos ¢, € denominado momentum  angu
Tar relativo; o segundo, @ r? cos? ¢, momentum-© ou momentum angular am
biental.

0 analogo da 22 Lei de Newton, na Dinamica Rotacional,
afirma que a Unica maneira de alterar o momentum angular (absoluto) de
uma parcela @ atraves da aplicacao de torques externos;matematicamente:

L (- 1 » F.) rcos ¢ (18)

Dt pr cos ¢ OX

onde p e a pressﬁo e FA a componente zonal da forca de atrito. A titulo
de curiosidade, e mostrado no Apendice A como se faz uma aproximacao
conststente de "pequena profundidade" na equagdo de movimento a partir

de puras consideracoes de conservacao de momentum angular, como expres
so pela Equagao 18.



Na Equacao 3, com X = M e o termo F identificado como

os torques externos, tem-se:

2 (oM) + ve(pMV) = (- 2P, o FA)rCOSc[), (19)
at 3X

ou, diretamente na Equacaoc 14 ,

® w /2
[pMv]lrcos ¢, dr = - J J |i(-£+p FA)rcos ¢:‘r2 cos ¢ d¢ dr,
a to, 3x

(20)

sendo essa ultima equacao agora detalhadamente discutida. Com a hipo
tese implicita que o momentum angular M, dentro do volume de contro
le, permanece aproximadamente constante quando considerado em termos
de medias temporais para periodos suficientemente Tongos, a Equagao
20 descreve todos os mecanismos dinamicos responsaveis pelo balanco
de M.

4. 0S PROCESSOS ENVOLVIDOS NO BALANCO DE MOMENTUM ANGULAR

Na discussao subsequente, todos os desvios da densidade
serao considerados pequenos e desprezados, o que permite escrever, por

exemplo:
[oMV] = p[M] [v] + p[M*v*]. | (21)
Na definicac de M, segue-se que
[M] = {[u] + Qrcos ¢}r cos ¢ (22.a)
e

M* = u* r cos ¢, (22.b)



0 que permite reescrever a primeira integral da Equacao 20 como a
soma de tres termos, a saber: '

i) F1 = cos? ¢, o[ullv] r? dr ; (23.a)
a

ii) F, = cos® ¢, o[vl @ r® dr (23.b)
a

ii1) F; = cos? ¢, J o[u* v*1 r? dr . (23.¢)
a

Os termos acima, a menos do fator 2w, representam 0s
fluxos meridionais de momentum angular que atravessam a  superficie,
¢=¢1, tateral do volume de controle.

0 primeiro fornece o fiuxo de momentum angular relati
vo, que se faz atraves da circulacao geral ou movimento organizado; o
terceiro, dependente da {media) correlacao entre os desvios u*e vt
expressa o chamado fluxo turbulento da mesma quantidade. Finalmente,
0 termo F; representa o fluxo meridional de momentum Q; como a 1longo
prazo nao se nota um transporte sistematico de massa através dessa pa
rede lateral, em uma dada direcao, esse termo quando medido em tempo
(suficientemente longo) sera nulo. Deve-senotar que para que isso se ve
rifique [v] deve mudar de direcdo, com relacio 3 altura.

Aqui sera apenas considerado o torque total na direcio
de 2, i.e.,aquele que pode acelerar ou desacelerar a rotacio da Ter
ra.Torques ,que podem causar alteracdes na obliquidade da ecliptica

(angulo entre o plano equatorial e o plano da orbita da Terra) nao
sao de imediato interesse em Meteorologia.
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0 torque da forga de gradiente de pressao (ver Equacao 20)

@ /2 -
p=-{ J [ﬂz rZ cos ¢ d¢ dr, (24)
oA
1

o ¢

que € identicamente nuloc se nenhuma topografia interceptar a superfi'
cie sobre a qual a integracaoc e feita. Na.presenga de monfanhas, a In
tegral 24 nao & nula e deve ser calculada por trechos como  esquemati
caménte.mostrado na Figura 2. |

> A

Fig. 2 - Representacao esquematica do torque de montanhas para o
caso de um escoamento de oeste. '

Nesse caso

N
= | =zpg -y
(2] -ome -z ny

onde % Pp eI py sao respectivamente as somas das pressoes nos lados
leste e oeste de todas montanhas interceptadas naquele nivel. Esse tor
que € tambem conhecido. por torque de montanhas e sua expressao final e
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© /2
p = [ [ (1 pp - I py) r? cos¢ d¢ dr, (25)
0

Obviamente, para escoamento de oeste, P e negativo.

Finalmente, e discutido o torque exercido na atmosfera
pela forca de friccao. Supondo que:

F oo 3T (26)

pode-se,na Equacao 20 fazer a integracdo com respeito a altura z
para obter a expressao desse torque (a menos do fator 2r), ou seja:

1/ ——
T ~al J [TA(SUF’)j cos?¢ d¢ , (27)
$1
onde TisuP) e a componente leste da tensdo (stress) do vento calcula

do a superficie da Terra. Expressoes para T£sup)

sao varias e envol
vem geralmente algum empirismo; a titulo de ilustracdo, Priestley
(1951) usou

T§5“p) = 1.3 x 107 o [V ]u (28)
para computar o arrastro friccional sobre superficies oceanicas.
A secao seguinte apresenta interpretacoes fisicas per

tinentes ao problema de balanco de momentum angular, apoiada em inﬁmg
ras constatacoes observacionais.



- 12 -

5. ASPECTOS OBSERVACIONAIS E INTERPRETACOES

Para possibilitar uma melhor apreciacao do material des
sa segao, € dado no Apendice B uma breve discussdo da circulacdo ge
ral, mediada sobre um periodo de tempo Tongo. Para propositos dessa
secao, a Equacao 20 @ reescrita como

‘p+T=F1+F2+F3 (29)
com os termos ja definidos previamente.

Observacoes (ver Figuras B.1 e B.2,por exemplo) mostram
que os ventos ao nivel da superficie sdo de leste dentro da faixa tro
pical (30°N - 30%) e nas regioes polares, e de oeste nas latitudes
médias. Assim, nas regides tropicais,-P e t sdo ambos positivos, o que
faz o lado esquerdo da Equacao 29 positivo e consequentemente por

"necessidade a soma dos fluxos também positiva, indicacao de um trans
porte de M para o norte (somente o Hemisfério Norte esta sende consi

derado, ou equivalentemente ¢; =0). A Figura 3 mostra a distribuicao
(sup))
A
Priestley (1951) e usada no calculo do torgue friccional  (ver Figu

de tensdao a superficie,(r , sobre os oceanos como computado por
ra 4). Como o torque exercido pela Terra & proporcional a distancia
ao eixo de rotacao (brago), geralmente nao se inclui a existéncia de
ventos de leste nas regioes polares, no balanco de momentum angular
da atmosfera. '

Desse modo, ve-se que a atmosfera ganha momentum angu
lar, atraves do atrito, no cinturdo tropical e que este @ exportado
para as latitudes médias atraves dos fluxos meridionais. Nas latitu
des de vento de oeste tem-se o oposto,ou seja, o lado esquerdo da
Equacdo 29 e negativo, 0 que corresponde a uma perda de momentum an
gular por parte da atmosfera, esquematicamente apresentado na Figu
ra 5,
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Fig. 3 - a) Distribuicdo da tensdao zonal media a superficie dos ocea
nos (Priestley, 1951) para Janeiro (pontilhado)} e para o ano
(linha cheia); b) o mesmo para abril (tracejado) e outubro
(pontilhado). (Extraido de Palmenand Newton, 1969)
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Fig. 4 - Torque zonal medio, por unidade de area,exercido sobrea atmos
fera pela friccao (linha cheia), como estimado por Priestley
(1951) e pelas cadeias de montanhas (1inha tracejada) como es
timado por White (1949). Unidades em 10%gs~2. (Extraido -de
Lorenz, 1967). .
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! ;
N Pole I0°N Eq 0°s v S. Pole

Fig. 5 - Representacao esqﬁemética das dire¢oes dos transportes
de momentum angular na atmosfera e entre a atmosfera e
a superficie. (ExtraTdo de Palmen and Newton, 1969)

Ainda, como para periodos suficientemente Tongo o momentum
angular de toda a atmosfera bermaﬁece constante,os fluxos verticais, pa
ra cima no cinturao dos ventos aliseos e para baixo, na latitudes extra
tropicais, devem se balangar. 0O fluxo meridional (total) apresenta um
maximo nas latitudes, em ambos os hemisferios, as quais separam, na su
perficie, 0s ventos de leste e de oeste,'tipicamente 30°N e.30°S. AFi
gura 6 mostra o fluxo total de momentum angular em direcdo ao pdlo, na
camada 1000/100 mb em funcao da latitude. Observa-se QUe seu maximo, in

- dependentemente da estacao do ano, ocorre na latitude de 30°N; o maximo
no inverno (~ 50 x 1025 g cm? s~2) @ mais pronunciado que o maxime de
verdo (~13 x 1025 g cm? s-2). Esse fato € explicado Tembrando que no ve
rio do Hemisfario Norte a célula de Hadley & relativamente bem menos in
tensa, contribuindo com uma diminuicdo no fluxo total atravds de F .
(Ver Figuraé B.5 e B.6).

Os fluxos F, devido a circulagao meridional [Vv] (Figu
ras B.3'e B.4) e F3 devido a existencia de "turbilhGes" ndo sdo igualmen
te importantes em todas as latitudes. Como observado por Jeffreys ja em
1926 o termo Fy ndo explica sozinho o fluxo total na direcdo do polo, ne
cessario para satisfazer o balango de momentum angular. Existe suficien
te evidencia observacibna] que parte significante desse transporte, nas
latitudes extratropicais, e feita atraves dos “turbilhGes", como bemilus
trado nas Figutas 7 e 8. | |
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Fig. 6 - Fluxo total,para o norte,de momentum angular no in
verno e verao para o Hemisferio Norte. Unidades em
10%° g cm® s=*. Baseado nos fluxos geostroficos tur
bulentos computados por Mintz (1955) para as latitu
des entre 200 e 750N, com o fluxo devido a celula
de Hadley adicionado no caso da estacao de inverno.
(Extraido de Palmenand Newton,1969).

50

.50 . .
90°  60° 30° North 0° South 30° 60° 90°

Fig. 7 - Transporte meridional medio de momentum angular {linha soli
da) estimado por Buch (1954) para o Hemisferio Norte e por
Obasi (1963) para o Hemisfério Sul. Unidades em 10%° g cm?s~?
(Extraido de Lorenz, 1967).
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Fig. 8 - Transporte meridional medio de momentum angular pelos turbi
Thoes (linha solida) e pela circulagdo meridional (traceja
da) como computado por Buch (1954} para o Hemisferio Norte
e por Obasi (1963) para o Hemisferio Sul. Unidades em 1025
g em? s”“.. (ExtraTdo de Lorenz, 1967).

Ainda, a titulo de ilustrac3o didatica, considere-se um
turbilhao, dado em termos de uma funcdo de corrente y*, do tipo:

P*(X,¥,t) = A sin (kx + ot - &(¥)),

onde A & uma constante e §(y) € a fase dependente da latitude. Assim

u*v* = A2k cos (kx + ot - §) (2
dy

rve] - A% ds
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que mostra-que o sentido do transporte e fornecido pelo sinal da varia
cao latitudinal da fase, exemplificado na Figura 9.

a9 .5 a0
dy gl dy

Fig. 9 - Ilustracdao do efeito-da inclinacao meridional da fasedos tur
bilhoes no transporte de momentum angular.

A Figura 10 mostra a distribuicao vertical do fluxo me
ridional turbulento, computada por dois autores Buch {1954) e Obasi
(1963). Essa figura sintetiza de uma maneira clara tudo o que ja foi
comentado sobre F,, adicionando ainda a informacao que a maior parte
desse transporte turbulento F; acontece nos niveis superiores da tro
posfera (acima de 500 mb).
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Fig. 10 - Distribuigao vertical de transporte meridional médio de mo
mentum angular devido aos turbilhoes estimada por  Buch
.(1954) para o Hemisferio Norte e por Obasi (1963) para o He
misferio Sul. Unidades em 10%° g cm® s™% por camada de 100mb
de espessura, (Extraido de Lorenz, 1967).

Considere-se agora o fluxo de momentum 9, F», para = o
qual uma outra aproximacao & apresentada.Com r=z+a, tem-se:

oo

0 cos® ¢, [ o[v](z+a)idz = g
]

Fa

<0

q cos?® ¢, { [ ol[vlz3dr + J olvl3z%adr + J olv] 3za? dr +
0 0 0

+

{ o[v]a®dr } . (30)
0



- 19 -

Agora, as razoes entre o primeiroe o terceiro termo e o
segundo e o terceiro, na Equacao 30, sao respectivamente (D/a)? e
"(D/a), onde D e uma escala de espago vertical, tipicamente 2 altura
da tropopausa. Essa razao e certamente muito menor que a unidade. Sen
do @ constante, o ultimo termo na Equacac 31 , que representa o flu
x0 de massa verticalmente integrado, e aproximadamente zero. Desse mo
do, uma expressao convenientemente aproximada para F, €

[

F, = 3a%2gqcos® ¢, J o[vlzdz . (31)
a

Da distribuicdo de linhas de funcio de corrente, refe
rente @ celula de Hadley no inverno do Hemisferio Norte, pode-se infe
rir que apesar do fluxo integrado de massa ser zero, hi um saldo posi
tivo de momentum @ que e exportado na direcdo do polo, visto Z que
aparece na expressao 31 ser major na "metade superior" da troposfe
ra. F,, sendo devido principalmente a celula de Hadley, apresenta uma
correspondente variacdo sazonal, com um maximo em torno de 10°N, da
ordem de 2 x 10%° g cm?® s~2,

Finalmente, sac feitas algumas consideracoes sobre o

transporte vertical de momentum angular absoluto. A expressao  desse
fluxo, atraves de uma superficie S horizontal a uma altura ry, &:

b2 Zm
Fv = J J (owM) rf cos ¢ do dx,
¢y 70

ou de uma maneira totalmente analoga a derivacao do fluxo meridional:

F ¢2 ¢2_ ¢2
Yo = |rilwllulcos2¢d +r19 | [wlcos3eds + |Ti[u*v*IcosZdd  (32)
2npri @1 b1 ¢

1

com ¢ independente da latitude.
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E apresentada na Figura 11 uma situacdo de balanco dos
fluxos meridional e vertical no inverno do Hemisferio Norte. Por sim
plicidade, somente os fluxos atraves de uma superficie vertical em
30°%W e da superficie de 500 mb s3o dados.

Units: IOzsqm et sec”

I00mb
) ‘3OxIO'2 gm sec”’ 230x10" gm sec”
///;;;; Circul. Eddy Circul. %
v 1
. R | 4 —{500mb
{ f t
10 3
% l 1000 mb
o o ~ 5°G
90°N 50 30°N 50

Fig. 11 - Vazao total de massa pela circulacdo geral, no inverno,ao
norte e ao sul de 30°N, para o Hemisferio Norte. Setas in
dicam direcdo de fluxos de_momentum angular entre a atmos
fera e a superficie, atraves da superficie de 500 mb e
atraves de 30°N, abaixo e acima de 500 mb. Setas traceja
das indicam parte dos fluxos devidos somente aos turbi
Thoes. Unidades em 1025 g cm? s-2; (Extraido de Palmen and
Newton, 1569).

A maior parte do momentum imposto a atmosfera, dentro
do cinturdo tropical,'é carregada para os niveis superiores pelo ramo
ascendente da'circulagﬁo de Hadley, (isso sendo explicado por o bracgo
do torque ser a7 maior que aquele do ramo descendente) na forma de ~mg
mentum ¢ (68 g cm? s”2), Parte desse fluxo e cancelado pelo fransporte
Tiquido de momentum angular relativo, para baixo - computado ém cerca
de 16 g cm2 s72 - resultando um fluxo organizado de 52 g cm? s°2 para
cima. 0 fluxo de 50 unidades, devido ao‘atrito e assim exportado  das
regices tropicais para as latitudes maiores atraves dos turbi]haes e
desempenhé um papel decisivo na manutencao da cifcu1a950 zonal.
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APENDICE A

A APROXIMACAO DA PEQUENA PROFUNDIDADE NAS EQUACUES PRIMITIVAS

Aplicando o operador D/Dt na Equagcao 15 , que defi
ne momentum angular, tem-se

DM DY

abs “rox abs i (A.1)
Dt Dt

pois (Dr/Dt) x Vabs
¢do A.1 com o versor t, (constante) na direcdo polo sul-polo norte

= 0. Fazendo em seguida o produto escalar da Equa

chega-se facilmente a

M _ v cos b 4- 1 1 o, Fo b (A.2)
o rcos ¢ ax

Usando a expressao de M, como dada pela Equagio 17 e
introduzindo as componentes

Dx

Us=rcos ¢ —, (A.3a)
Dt
v-rls (A.3b)
Dt
W = —D-E . (A.BC)
Dt

da velocidade, tem-se

&—ﬂtan¢+ﬂ-fv+£w=-—1—-—7—a—p+F)\, (A.4)
Dt r r o rcos¢ 3

- A1 -



que nada mais e sendo a componente zonal da equacao do movimento. Aqui
f = 20 sen¢ e o parametro de Coriolis e £ = 20 cos 4.

A Equacao A.2 expressa o principio da conservacao de
momentum angular para a equa¢ao do movimento em coordenadas esfericas
(ry¢,A,t). Essa aproximagdo classica consiste em substituir
r por a, raio da Terra, na equacao vetorial do movimento devido @ pe
quena espessura da atmosfera ou oceano, quando comparada as dimensoes
do planeta,.

A consistencia dessa aproximacdc exige no entanto  que
se faca r = a na Equacao 17 ou que se redefina momentum angular ab
soluto por:

M, = (u+ qa cos ¢) a cos¢. (A.5)

0 principio de conservagao para o momentum angular M.

Teva a nova (e consistente)} componente zonal de equacdo de movimento:

DU Wt oy 13 Fy . (A.6)

Dt a pad COS & JA

As subsequentes modificacoes na equagao domovimento sao
feitas de modo a se ter consistencia energetica, isto &, evitando fon
tes espurias de energias advindas dos termos de curvatura e da forca
(ficticia) de Coriolis.



APENDIGE B

ALGUMAS CARACTERTSTICAS BASICAS DA CIRCULAGAGC GERAL

0 Apendice B apresenta uma breve descricao de algumas con
figuracoes observadas na circulagdo geral e @ aqui incluido por razods
didaticas.

As Figuras B.1 e B.2 mostram perfis pressao-latitude da
componente zonal do vento, tambem mediados em tempo, para as  estacoes
de inverno e verac (no Hemisferio Norte). Nas haixas latitudes predomi
nam os ventos de leste que preenchem toda a troposfera. Observa-se tam
bem que a partir de aproximadamente de 30°, 0s ventos 530 de'oeste com
correntes de jato prox1mos a tropopausa, em ambos hem1sfer1os as quais
estao localizadas em 30° a 40% no hemlsfer1o de inverno e entre 40  a
50° no hemisferio de verao. Ventos fracos de leste existem proximos aos
polos. Essas distribuigoes de vento estdo relacionadas as configuragoes
de temperatura observadas atraves do balanco do vento termico.

Ja a circulacdo meridional, mediada zonalmente, consiste
em um movimento totalmente ageostrofico, com.valores tipicos de 1 ms™!
ou menos (ver Figuras B.3 e B.4). Pode-se, usando a equagao da continui
dade, igualmente mediada, obter uma funcao de corrente que descreve to

talmente a circulagdo mer1d1ona1 atraves de [][]ee[){] ou [w]

- B.1 -
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Fig. B.1 - Vento zonal mediado em tempo e longitude quando inverno no
Hemisferio Norte (outubro a marco) calculado por Buch (1954)
e Ob?si (1963). Valores emm s~1). (Extraido de Lorenz,
1967).
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Fig. B.2 - Vento zonal mediado em tempo e longitude quando verdo no
Hemisferio Norte (abril a setembro) calculado por Buch
(1954) e Obasi (1963). Valores emm s™. (Extraido de
Lorenz, 1967).
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Fig. B.3 - Componente meridional media do vento na estacao
de inverno no Hemisferio Norte, calculado por
Palmen e Vuorela (1963). (Extraido de Palmenand
Newton, 1969).
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Fig. B.4 - Componente meridional média do vento na estacao
de verdo no Hemisferio Norte, calculado por Vuo
rela e Tuominen (1964). (Extraido de Paimen and
Newton, 1969).

Examinando-se a estrutura da circulacao meridional, cha
ma a atencdo a existencia de tres celulas. Nas latitudes tropicais,
ha a chamada célula de Hadley na qual o ar gquente (mais proximo ao
equador) ascende e o ar frio subside, tratando-se portanto de uma cir
culacao direta. A grande variabilidade sazonal da célula de Hadley &
evidenciada nas Figuras B.5 e B.6. Tambem, nessas figuras pode ser
constatada a existencia de uma sequnda célula, em latitudes medias.
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Essa & a chamada ceélula de Ferrel, com uma circulacao do tipo indire
to. Finalmente {n3o mostrado nas Figuras B.5 e B.6) tem-se uma celula
de circulacao direta nas latitudes polares, mas com intensidade, rela
tivamente d ceélula de Hadley,bem menor.
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Fig. B.5 - Circulacdo meridional (total) media no Hemisfe
rio Norte durante a estacao de inverno. As linhas
de corrente estao espacadas a intervalos de
25 x 10° ton s~'. {(Extraido de Palmen and Newton,

1969).
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Fig. B.6 - Circulacao meridional (total) média no Hemisfe
rio Norte durante a estacdao de verao. As linhas
de corrente estao espacadas a intervalos de
25 x)106 ton s~'. (Extraido de Palmen and Newton,
1969).



