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 Estas caracteristicas sdo confirmadas por integracbes do modelo barotropico para uma
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« Muitas das caracteristicas encontradas neste estudo sdo consistentes com estudos
observacionals de teleconexoes.
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linearizada sobre um fluxo zonal troposferico superior, pode produzir padroes de ondas
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« Seguindo estudos anteriores (Simmons, 1982; Webster e Holton, 1982; Branstator, 1983), a
Investigacdo descrita neste trabalho foi realizada com o objetivo de determinar o impacto de
variacOes longitudinais do estado basico presentes no fluxo de tempo medio de dezembro,
janeiro e fevereiro na propagacao de Ondas de Rossby.

« Uma das principais finalidades deste trabalho € determinar se alguns dos padrbes de
teleconexdes observados podem ser simulados submetendo um modelo barotropico global,
linearizado sobre o estado basico da climatologia de inverno, a uma forcante local.



Teoria Preliminar

The dispersion relation for barotropic Rossby plane-
wave perturbations of the form exp[i(kx + Iy — wi)]
to a westerly flow, U, 1s

(2.1)

is the mendional gradient of absolute vorticity and K
= (k? + I?)!/? is the total wavenumber. The vector
group velocity is

. = { 3 — .(?E a_w — " %E_’t T
C; = (Ug, Ug) (ak ’ 6!) (c,0)+ ( K2 )coscxﬁ,

(2.3)

where ¢ = w/k is the eastward phase speed, K is the
unit vector normal to the wave crests and troughs with
a positive eastward component, and « 1s the angle this
vector makes with the eastward direction.
Stationary Rossby waves (w = 0, ¢ = (), with
'R \1/2
K=K = (ﬁ—) ,

= (2.4
F (2.4)

are possible if the flow is westerly (U positive) and 8,
is positive. From (2.3) and (2.4),

(2.5)

where

(2.6)



The wave activity propagates normal to the crests and
troughs with speed 2U cosa. In particular, stationary
Rossby wave activity propagates zonally at twice the
flow speed.

As discussed in Hoskins and Karoly (1981, hereafter
referred to as HK) and Held (1983), when the basic
flow varies slowly in latitude compared with the scale
of the waves, the same equations are valid for almost-
plane wave solutions. According to this WKB theory,
for such a medium that is dependent on y only, as a
wave propagates its x wavenumber, k, will be constant,
but its y wavenumber, /, will vary such that the local
dispersion relation is satisfied. For stationary Rossby
waves this implies

k = const,
k*+ I = K2, (2.7)
and the local group velocity is still ¢, = 2U cosa in the
direction K. )
If o is the angle made by K with the x axis,

tana = —. (2.8)

k
Rossby ray paths are refracted in a manner similar to
that described by Snell’s law in optics. Moving with
the group velocity, ¢,, from (2.7) the rates of changes
of k and [ are given by

but, from (2.5), v/l = ¢,/ K}, and so

(2.9)

(2.10b)

Therefore, Rossby rays are always refracted toward lat-
itudes with larger K. Defining the radius of curvature
of the ray path, r, to be positive if it is bending in an
anticlockwise manner,
g _ ¢
da r’

and so the ray path radius of curvature is given by the

simple expression
dK.
=K [|k—
’ / ( dy )

(2.11a)

(2.11b)

The curvature is clockwise if K increases toward the
equator and anticlockwise if it increases toward the
pole. The curvature is large if K;' changes rapidly.
Although the notion of Rossby wave refraction has
been frequently discussed, (2.10) and (2.11) do not
appear to have been published previously. Similar re-
sults, but for latitudinal-vertical Rossby wave propa-
gation in a flow varying in both these directions, have
been given in Karoly and Hoskins [1982, Egs. (27)
and (28)].

It is useful to consider the schematic situations given
in Fig. 2. Figure 2a shows the refraction toward higher
values of K;. Figure 2b shows a ray reflected from a
turning latitude, Y1, , at which K; = kand / = 0. Ex-
tensions of the theory predict decay beyond this lati-
tude. Figure 2c¢ includes a latitude, Yy, at which 3,,
and hence Kj, is zero. All rays must turn before this
latitude. Figure 2d includes a critical latitude, Y¢r, at
which U is zero and K, becomes infinite. Rays are re-
fracted normally into such a line but with the merid-
ional scale and group velocity tending to zero. The
theory is not valid very close to the critical line and
study of such regions by Killworth and MclIntyre (1985,
and references therein) has suggested that they can be-
come reflecting regions when nonlinearity is fully taken
account of. Finally, Fig. 2e shows a local maximum in
K;. Waves with zonal wavenumber in the range K1
and K2 are trapped, and such a K; maximum provides
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FIG. 2. Schematic stationary Rossby wavenumber (K,) profiles Il o e R O]aTo F: W0 (=) Rossby
and ray path r_n:i'racticm. In each panel, K| is shnwn asa function of estacionarios e refragéo do
yand schematic ray paths are shown by heavy lines with arrowheads. ) d )

(a) simple refraction; (b) reflection from a turning latitude Y1 at trajeto do raio.

which K; = k; (c) reflection of all wavenumbers before a latitude Yg

at which 8, = 0; (d) refraction into a critical latitude Y¢ at which 2(e) Efeito de guia de onda de
U = 0; (e) waveguide effect of a K; maximum. For more discussion ..

see text. um Ks maximo




2(e) mostra um maximo local de Ks. Ondas com numero de
onda zonal no intervalo K1 e K2 sdo capturadas, e esse maximo
de Ks fornece um guia para as ondas de Rossby. Esta situacdo é
particularmente provavel de ocorrer em um Jato de Oeste forte.
Devido a curvatura do fluxo, Beta. (gradiente meridional de
vorticidade absoluta) tende a ter um méaximo relativo maior do
que U (fluxo de oeste), fazendo com que Jatos fortes de Oeste
possam agir como guias de onda de Rossby.
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(a) simple refraction; (b) reflection from a turning latitude Y1 at trajeto do raio.
which K; = k; (c) reflection of all wavenumbers before a latitude Yg
at which 3, = 0; (d) refraction into a critical latitude Y at which 2(6) Efeito de guia de onda de

U = 0; (¢) waveguide effect of a K; maximum. For more discussion e
see text. um Ks maximo




» De Hoskins e Karoly (1981), parece que os ventos troposféericos superiores sao relevantes
para a propagacao de ondas de Rossby nas regides Tropicais e Subtropicais, sendo o nivel de
300 mb uma boa escolha para representa-los;
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* Varios aspectos desse fluxo sdo mostrados na Fig. 3, 0s quais tendem a enfatizar a existéncia
de uma grande variacao na escala de comprimento na direcido longitudinal, bem como uma
menor variacao na escala de comprimento na latitude.



FiG. 3. The climatological DJF 300-mb flow based on ECMWF data for the period 1979-85.
(a) Westerly component of the wind, U: contour interval 6 m s™'. (b) Mercator coordinate
meridional gradient of the absolute vorticity, B, defined in (2.12); contour interval
L1075 T'm™ (¢) Stationary wavenumber, K, defined in (2.13) for 3, and U positive; contours

at zonal wavenumbers 0, 4, 5, 6, 7, 8, 10, and 15, and also 25-30, producing a thickened contour
indicating singular values of K. In all panels, negative contours are dashed and zero contours
are dotted. Lines of latitude and longitude are drawn every 30°, and arrows indicate 0° latitude
and longitude.




A partir da Teoria das ondas de Rossby e da Fig. 3, sugere-se a possibilidade das seguintes
propriedades para propagacao de ondas de Rossby:

1. Um forte guia de ondas ao longo do Jato Asiatico, do norte da Africa para o oeste do
Pacifico Norte, com tipico niumero de onda estacionario 7,
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4. Regides de propagacédo de ondas nos oceanos Pacifico Equatorial Leste e Atlantico com
alguma possibilidade das propagacoes cruzarem a regiao Equatorial.

Dessa forma, foram feitas integracdes numeéricas de um modelo barotropico projetado para
testar a existéncia de tais caracteristicas ou outras caracteristicas de propagacao.



Principais Resultados

Todas as imagens se referem a perturbacao de Vorticidade Relativa do fluxo inicial de
dezembro a fevereiro



Principais Resultados

1. Entrada do Jato Norte Africano - Asiatico

FIG. 5. The model relative vorticity anomaly at (a) day 4, (b) day
7,(c) day 10, and (d) day 15 for a forcing centered at 20°N, 0°. The
contour interval is 8 X 107 s™', negative values are dashed, and the
zero contour is not shown. The black circle indicates the forcing

position.




Como mostrado na Fig 5(a), a atividade de ondas de Rossby de fato se g
propaga ao longo do guia de ondas de fluxo de Jato Asiatico. No dia 7, [

semelhantes com a propagacdo continuando no Pacifico Leste. Por &
volta do dia 10, essa propagacéo se curvou em direcdo ao sudeste, para ks

o Pacifico Equatorial Leste.
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zero contour is not shown. The black circle indicates the forcing
position.
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O dia 15 da uma
sugestao de propagacéo
de ondas do Atlantico
Equatorial ao sul do
Equador em um arco ao
redor do oceano indico
do sul para Australia.
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Principais Resultados

2. Oeste do Jato do Atlantico Norte

Colocando uma regiéo de divergéncia centrada em 90°W, um trem
de ondas de propagacao norte e nordeste que entra na regido de
Jatos do Atlantico Norte, que tem sido identificado como um
possivel guia de ondas. No dia 6, hd um padrdo arqueado no
Hemisferio Norte com centros nos estados do sudeste dos Estados
Unidos e no Atlantico central, no jato do Atlantico Norte, e
centros a jusante sobre o sul da Europa, o Golfo Arabico, e com
fraca magnitude sobre a Etiopia. No dia 12, um segundo padréo de
propagacao, do norte do Atléntico Central ao norte da Eurésia,
também e aparente.

FiG. 6. The model vorticity anomaly for the forcing centered at
0°, 90°W at (a) day 6 and (b) day 12, Contour conventions as in
Fig. 5.
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2. Oeste do Jato do Atlantico Norte

Colocando uma regido de divergéncia centrada em 90°W, um
trem de ondas de propagacao norte e nordeste que entra na regiao
de Jatos do Atlantico Norte, que tem sido identificado como um
possivel guia de ondas. No dia 6, hd um padrdo arqueado no
Hemisferio Norte com centros nos estados do sudeste dos Estados
Unidos e no Atlantico central, no jato do Atlantico Norte, e
centros a jusante sobre o sul da Europa, o Golfo Arabico, e com
fraca magnitude sobre a Etiopia. No dia 12, um segundo padréo de
propagacao, do norte do Atléntico Central ao norte da Eurasia,
também e aparente.

Ha uma sugestdo de outros padrdes de onda na Fig. 6. Alguma
atividade de onda parece viajar em arcos muito mais apertados em
ambos 0s hemisférios.

FiG. 6. The model vorticity anomaly for the forcing centered at
0°, 90°W at (a) day 6 and (b) day 12, Contour conventions as in
Fig. 5.




Principais Resultados

3. Jato do Hemisfério Sul

No dia 4, um comprimento de onda foi gerado ao longo
do jato. Ha sinais de uma divisao da atividade de ondas
a oeste da Australia, onde o guia de ondas enfraquece.
No dia 12, o trem de ondas ao sul da Australia arqueia
em direcao ao Pacifico Equatorial Leste, com sinais de
atividade se propagando também no Atlantico Sul. E
claro que, novamente, a atividade se move para o
hemisfério norte, produzindo o arco Norte Atlantico -
Eurasiatico — Norte Pacifico e a resposta da regidao do
Jato Norte Africano - Asiatico. O padrédo de propagacao
de onda no Jato do hemisfério Sul concorda com os

resultados numéricos de Berbery et al. (1992).

FiIG. {0. The model vorticity anomaly for the forcing centered at
45°S, 30°E at (a) day 4 and (b) day 12. Contour conventions as in
Fig. 5.




Discussao

F1G. 13. A schematic summary of the waveguides shown by the cross-hatched shafted arrows,
and the preferred propagation patterns, indicated by the single-shafted arrows, deduced from the
range of expenments depicted in Fig. 4. The background contours are those for K, equal to 0, 4,
5, 6, and 25-30 taken from Fig. 3c.

Os contornos do fundo sao alguns dos principais fluxos basicos das ondas estacionarias. Os trés guias
de ondas, o Jato Norte Africano - Asiatico, o Jato do Atlantico Norte e a regiao norte da Europa, e o Jato
do hemisferio Sul sdo mostrados pelas setas hachuradas e a propagacado preferencial para e a partir
destes guias de onda ¢ indicada por setas simples.
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and the preferred propagation patterns, indicated by the single-shafted arrows, deduced from the
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As regides do oeste do Pacifico Leste Tropical e do Atlantico desempenham um papel

Importante aqui. Os outros padroes de propagacao sao da Europa através do golfo da Arabia,

através da América do Norte no hemisfério Norte, e no oceano Indico Tropical e Pacifico
Ocidental no hemisfério Sul.



Discussao

F1G. 13. A schematic summary of the waveguides shown by the cross-hatched shafted arrows,
and the preferred propagation patterns, indicated by the single-shafted arrows, deduced from the
range of expenments depicted in Fig. 4. The background contours are those for K, equal to 0, 4,
5, 6, and 25-30 taken from Fig. 3c.

Outros experimentos foram repetidos com modelos barotrépicos lineares aplicados ao fluxo de
150mb, e com modelos barotropicos nao lineares e barotropicos lineares equivalentes aplicados
ao fluxo de 300mb. As diferencas encontradas sao geralmente quantitativas e ndo qualitativas, e
0 resumo da Fig. 13 parece ser bastante representativo. Os resultados dos modelos baroclinicos,
a serem relatados em outros artigos, também geralmente suportam este quadro.
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