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Calor diabatico na atmosfera

A equacao da conservacao de energia pode ser expressa pela

primeira lei da termodinamica. Assumindo que o ar se

comporta como um gas ideal, Po = RdT onde Rd € a

constante dos gases para O ar seco.

A primeira lei da termodinamica pode ser escrita por:

onde Cp € o calor especifico do ar a pressao constantee Q € o

balanco de calor por unidade de massa.




Os processos diabaticos tém um papel muito importante na

maioria dos fendmenos meteoroldgicos, como conveccao, frentes
e sistemas sinopticos, a uma escala global, na geracao e
destruicao da energia potencial disponivel.

Para obter uma ideia da magnitude dos varios componentes de
calor diabatico representa-se uma seccao media zonal para o

Hemisfério Norte durante o Inverno (figura 1).
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O balanco de calor radiativo é geralmente negativo na ordem de
-0,5 a -2,0 °C/dia. Na alta estratosfera intertropical o balanco
de calor radiativo € ligeiramente positivo principalmente devido

a forte absorcao de radiacao solar pelo ozono.

Na troposfera ocorrem trés maximos de calor latente libertado,
da ordem dos 2°C/dia. Estao associados a forte precipitacao
convectiva na ICTZ e com a precipitacao da frente polar nas

latitudes médias dos dois hemisférios.

O calor sensivel da camada limite esta confinado principalmente

a baixa troposfera abaixo dos 800mb com os valores mais altos
perto da superficie. Sdo devidos aos movimentos turbulentos de

pequena escala na superficie da camada limite.
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Energia na Atmosfera

A energia pode ser armazenada na atmosfera sob varias
formas, energia interna, energia potencial, calor latente, e
energia cinética. A energia total por unidade de massa, E, é

dada por:

E=cT+gz+ Lq+%(u2+v2)

Na figura seguinte estao representados perfis verticais de , T,
z-Zz;,, € da energia total E. Estes perfis sintetizam o

comportamento geral das correspondentes formas de energia.
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A contribuicdo da energia cinetica €& desprezavel. O calor
latente mostra uma variacao sazonal muito  forte
principalmente nas baixas latitudes, em contraste com a
energia interna e potencial para as quais as variacoes sazonais
ocorrem principalmente nas altas latitudes. Os perfis da
energia total reflectem estes factos. Os perfis mostram
também, que no H.S. nas altas latitudes a energia potencial e
iInterna € menor, assim como o calor latente no H.N. nas altas
latitudes. Deve-se mencionar que, principalmente devido a

influencia da topografia nos valores da energia potencial, os

perfis de E mostram um maximo artificial em direccdo ao polo
a 70°sS.




Os valores medios das varias formas de energia para os dois

hemisférios estao na tabela seguinte.

TABLE ¢13.1. Hemispheric and global integrals of the atmospheric energy* per unit surface area in units of 10’ J m =2 from Oort and Peixoto (1983).

Year DJF JIA DJF-JJA

NH SH Globe NH SH Globe NH SH Globe NH SH

180.6 180.0 180.3 178.2 181.6 179.9 183.4 178.4 180.9 —52 32
70.0 68.7 69.3 69.0 69.3 69.2 71.0 68.3 69.6 —2.0 1.0
6.48 6.28 6.38 5.15 7.16 6.16 8.07 5.38 6.72 —2.92 1.78

0.116 0.131 0.123 0.168 0.100 0.134 0.072 0.156 0.114 0.096 — 0.056
257.2 255.1 256.1 2525 258.2 255.4 262.5 252.3 257.4 — 10.0 5.9

0.05 0.05 0.05 0.07 0.04 0.05 0.03 0.06 0.04
2.46 2.49 2.04 2.7 241 3.07 2.13 2.61

*I = internal energy; ¢ = potential energy; LH = latent hear; K = kinetic energy; and E = total energy.

A tabela mostra que a forma de energia mais importante sao a

energia interna (70,4% para a meédia global anual), a energia

potencial (27,1%) e o calor latente (2,5%0).




A energia cinética € apenas uma pequena fraccao (0,05%) da

energia total da atmosfera. No entanto, a energia cinética
representa uma fraccao consideravel da energia disponivel para
a circulacao geral da atmosfera. Claro que o vento & também

crucial na redistribuicao de energia no globo.

A amplitude no ciclo anual no Hemisfério Norte € quase o dobro
do que no Hemisfério Sul, o que € principalmente devido as

diferencas da distribuicao terra-mar nos dois hemisférios.




Transporte da energia atmosférica

Os movimentos da atmosfera e dos oceanos tém um papel
muito importante no transporte de energia das regides onde ha
ganho de radiacao para as regidoes onde ha perda. Assim, as
correntes atmosféricas e oceanicas tém uma Iinfluéncia
moderada na formacao do clima. Depois de algumas

simplificacbes, o balanco de energia nos calotes polares € dada

por:

dxdp —7 —I
P + FiTA— F\LBA

%j(ch +0z+ Lg)dm = ”(cpT +0z+ Lg)v




Onde o termo FTA representa o fluxo de energia para baixo no

topo da atmosfera, e g',, o fluxo de energia para baixo no fundo.

A equacao anterior refere que a mudanca de energia nos polos é
o fluxo resultante das trocas de energia com o0 resto da

atmosfera.




Transporte meridional e Calor
sensivel

Distribuicao global da média vertical do transporte de calor sensivel para
norte pelos eddies transientes, em °Cm/s'em condi¢coes medi




Distribuicdo global da media vertical do transporte de calor sensivel
para norte pelos eddies transientes, em °Cm/s para a media DJF.




Distribuicdo global da média vertical do transporte de calor sensivel para
norte pelos eddies transientes, em °Cm/s para a média JJA.




O transporte devido aos eddies & predominantemente para os
polos, nos dois hemisférios com um maximo nas latitudes
meédias. O mapa anual mostra que nas latitudes médias o forte
fluxo de calor para os polos € uniforme no H.S., mas com um

maximo distinto no H.N., na América do Norte e Este da Asia.

Isto esta claramente associado com os disturbios baroclinicos
ao longo da frente polar. Sobre o equador os fluxos meridionais
sao muito pequenos, assim como nos polos. No entanto, a
algumas longitudes perto dos 70° de Ilatitude ha valores
direccionados para fora dos polos.

Os fluxos para os extremos sazonais sao mais intensos nos
Invernos hemisféricos. No H.N. a influéncia da distribuicao
terra-mar € muito pronunciada. No H.S. encontra-se um cinto
uniforme, de um maximo de fluxo para o polo a 45°sS.
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Seccado zonal média do transporte para norte do calor sensivel por
eddies transientes (a), eddies estacionarios (b) e circulacdo média
meridional (c) em °Cm/s.




Perto dos 50° de latitude o transporte exibe dois maximos na
vertical a cerca de 850 e 200mb, que estao associados com a
alternancia de massas de ar e com as flutuacbes da
tropopausa, respectivamente. Entre 20°S e 20°N vé-se que 0s
eddies trasientes nos tropicos transportam calor para o
equador. Eles actuam de uma maneira anormal e entao tendem

a aquecer e nao a arrefecer no interior dos tropicos.

Os eddies estacionarios tém uma diferente estrutura,
usualmente mais fraca com maiores valores no H.N acima de
40°N.




Como mostra a figura, os
eddies estacionarios tém

uma grande variacao

sazonal no H.N. Nno

Inverno, o transporte
por eddies estacionarios

pode exceder o]

transporte pelos eddies

transientes.

Perfis meridionais da média zonal e vertical do fluxo
calor sensivel de todos os movimentos (a), eddies
transientes (b) eddies estacionarios (C

meridional média (d) em °Cm/s




O transporte da circulacéo
média meridional é avaliada
usando indirectamente 0S

valores de y . A distribuicdo

vertical da figura anterior
mostra que a circulacéao
meridional € mais activa nos
niveis mais altos e mais baixos.
Grandes variagc0es sazonais
ocorrem nos tropicos, entao o
fluxo medio meridional de calor
sensivel tende a ser do Inverno
para o0 verdao hemisférico,
associado com as mudancgas
nas células de Hadley. Isto é
claramente mostrado nos perfis
médios verticais da figura.
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Perfis meridionais da média zonal
e vertical do transporte de energia
potencial por todos 0S
movimentos (a), eddies transientes
(b), eddies estacionarios (c) e
circulacdo meridional (d) em 102
gpm m/s.




E interessante notar que o transporte da energia potencial por
eddies transientes ao longo da latitude de 25° é direccionado
para os tropicos nos dois hemisférios.

Os padroes sao similares aos de fluxo de calor sensivel mas com
sinal contrario, que pode ser visto pela condicao de Ilimite

adiabatico, gz = —c,dT -

O fluxo efectivo de energia potencial que atravessa o equador
esta direccionado do Verao para o Inverno hemisféricos. Na
circulacao térmica, como as celulas de Hadley, € compensado
pelo fluxo de calor sensivel, levando a um transporte residual de
energia para o Inverno hemisférico.




Transporte meridional da
energila cinética
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Perfis meridionais da
média zonal e vertical do
transporte de energia
cinética por todos os
movimentos (a), eddies

transientes (b), eddies
estacionarios (9) e
circulacdo meridional (d)
em m3/ss,




O transporte ocorre principalmente no nivel das correntes de
jacto na alta troposfera. A seccao mostra centros positivos e
negativos, levando a uma convergéncia bem definida da energia
cinética total nas latitudes médias. Os eddies transientes tém os
valores mais altos. Os eddies estacionarios sao quase
iInexistentes no H.S., mas importantes no H.N. Como mostra a

figura 10 os eddies estacionarios sao tao importantes como o0s

transientes durante DJF a 30°N. A contribuicdo da média
meridional para o transporte total da energia cinética € pequena,
mesmo nas celulas de Hadley tropicais.




Seccao zonal média do
transporte para norte
da energia total por
eddies transientes (a),
eddies estacionarios (b)
e circulacao meédia
meridional (9) em
°Cm/s, para condigcOes
meédias anuais.
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Perfis meridionais da
meédia zonal e vertical do
transporte de energia por
todos os movimentos (a),
eddies transientes (b),
eddies estacionarios (c) e
circulacdo meridional (d)
em °Cm/s.




Os modos mais importantes no transporte da energia total sao
os eddies transientes e a circulacao meridional. De facto, a 20°S
e a 20°N a circulacado meédia meridional aparece como o
mecanismo mais Iimportante no transporte meridional de

energia. Mas a 30°N ou mais, os eddies tém um papel muito

dominante para todas a formas de energia, excepto para a
energia potencial.

Para o fluxo de energia total pelos eddies, as alteracoes
sazonais sao grandes no H.N. e pequenas no H.S.




Divergence of Energy Flux
Transient Eddies

(Wm=-2)

As principais fontes e
sumidouros de energia
atmosftérica sao

apresentados qgquando se
considera a divergéncia
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Como esperado as principais fontes de energia estao nas regioes
intertropicais, mostrando uma distribuicdo bimodal, e os
principais sumidouros estao nas altas latitudes. O efeito efectivo
dos eddies transientes em escala regional pode ser estudado
analisando os mapas da divergéncia do transporte de energia.
Os centros de divergéncia de energia, as fontes de energia estao
localizados por volta dos 30°N e 30°S.

No H.S. € encontrado um valor zonalmente uniforme, perto de
50 w/m2, enquanto que no H.N. encontra-se duas fontes de
energia sobre a corrente do Golfo e a regiao de Kuroshio com
divergéncia maxima acima de 150 w/m2. Regides de
convergéncia (sumidouros) de energia atmosférica sao
encontrados acima dos 45° de latitude com centros da ordem de

-100 w/m2 no Este do Canada, Nordeste da Islandia, e Este da

Pal
-

Sibéria. No H.S. um T“extensivo . cinto.- de “co
encontrado sobre os oceanos a volta borda da Antarctica.




