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A atmosfera é irregular - repeticoes exatas, que seriam perfeitas de prever, nao existem;

Existe outros componentes periodicos na atmosfera além do ciclo diurno e anual? Se sim, estao muito bem
escondidos;

Alguns experimentos foram feitos em laboratorios para representar como os fluxos atmosféricos variam devido a
forcante térmica, sem sucesso - Fultz et al. (1959);

Hide (1953), estudando o fluxo em uma regiao anular profunda, obteve ondas que sofreram mudancas
periodicas regulares em sua forma, além de sua progressao. Ele chamou esse fenomeno de vacilacao;

Um fluxo vacilante tem 2 graus de liberdade: a longitude da onda e a fase do ciclo de vacilacao. A atmosfera
tem muitos outros;



REGIMES DE FLUXO

Os experimentos e a atmosfera exibem pelo menos 4 regimes distintos de fluxo:

Regime simétrico estavel (RO - fluxo é circularmente simétrico e estavel) : Circulacao de/Regime Hadley
Regime de onda constante (R1 - ondas progridem uniformemente sem alterar sua forma)
Regime de onda vacilante (R2 - ondas sofrem mudancas periodicas e progressivas) Circulacao de/Regime Rossby

Regime de onda irregular (R3+ - ondas variam nao periodicamente)

R1 - Regime constante de Rossby. Suas ondas serao chamadas de Ondas constantes (pois elas parecem
constantes em um sistema de coordenadas em movimento adequado);
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Pode-se tentar explicar a ocorréncia de vacilacao e de regimes com trés ou mais graus de liberdade.

Hipétese: quando o regime Hadley € instavel, pelo menos um regime Rossby € matematicamente possivel. Além
disso, quando um regime Hadley e todos os regimes Rossby sao instaveis, pelo menos um regime Rossby vacilante
(R2) € matematicamente possivel.

A vacilacao pode ser possivel mesmo quando um regime Rossby é estavel, desde que o critério para o
desenvolvimento de um segundo grau de liberdade seja diferente do critério para o desaparecimento de um
segundo grau de liberdade ja estabelecido.
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REGIMES DE FLUXO

Sera tentado provar as hipoteses com um modelo dinamico simples, onde a dimensao vertical é representada por
duas camadas;

O fluxo consiste em um fluxo zonal, representado por duas variaveis. O campo de temperatura € identificado
com o cisalhamento vertical do vento através da equacao do vento térmico;

A temperatura média global e a estabilidade estatica média também variam, elevando o nUmero de variaveis e
equacoes diferenciais ordinarias para quatorze;

O fendmeno da vacilacao sera exibido através do uso da integracao numerica.



FORMA ESPECTRAL DO MODELO DE
DUAS CAMADAS

Derivou-se uma forma espectral geral para um
dos modelos de previsao numerica.
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by letting the static stability ¢ vary only with time,
and not in the horizontal directions, the equations of
the model simplify to

AV = — T3, TR = J (7, V%), (1)
aVErf i — I, Vi) = J(r, P30+ ¥, (2)
M = — T (,0) +avhy,  (3)
da/ 0i= -7 {4)

Here | is Lime, J denates a Jnmbiau with respect to
horizontal coordinates, and a bar denotes a horizontal
average, The system is rendered closed by the thermal
wind equation

Ve 4 Vi, (5

where A 15 a constant whose value depends upon the
properties of the fluid, and, in particular, upon whether
the fluid is o lquid or a gas.

Still further simplifications would result from neglect-
ing the time variations of & The svstem would then
reduce Lo one of the conventional two-layer models, the
original example of which was given by Phillips (1931).

To transform these equations into spectral form, we
determine a denumerable set of orthogonal functions
Fo, Fr, Fa, +++ which satisfy the following conditions:

LW = —afFy, i=0,1, -, (6)
where [ is a constant with the dimensions of distance,
OFfas=0, i=0,1, - (1)

everywhere on the boundary, if a boundary exists, 8/ds

dencting a tangential derivative, and

1if i=1,

FoFy=dy= o (&)
0 if i

We shall furthermore require that Fy=1, whence ay=0.
The Jacobian of two orthogonal functions will satisfy
the relation

LET(F F)=Y couly, (o)
i=»
WI]EFL‘
cige= LAFJ(F;,Fe). (10

It is evident that ;= —cuy From the boundary con-
dition {7) it follows that coe= e cris
We now introduce the expansions

Y=L 3 Gl (11)
rm LAY (12)
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B=AL*f 3 8:F, (13}
-

#=AL*fr. (14)

A aimilar expansion for x is not permissible since
satisfies different boundary conditions. However, since
only ¥y appears in (1-(4), we may let

V=S X wil (15)

The cocficients by g, By g, and @, are dimensionless,
In essence, we have used L as the unit of distance and
St as the unit of time.

When relations (11}-{15) are substituted into (1)-(4],
and the coefficients of like orthogonal functions are
equated, we find that

di=} ki a7 o — aeqe et Tore), (18)
=

hmd T oo oden(rietbm)—artes (1)

b=} ,.;i, (o) +ows, (18)

dy= _;"j:, By, {19)

while, in view of (5,
f=ry i a0, (20)

Here a dot denotes a derivative with respect Lo a
dimensionless time {y= fi. The coefficients ¥ before the
deuble summations can be omitted if the summations
are taken over only those pairs (&) for which &> j,
thus eliminaling repetitions. Equations {16)-{20) are
the general spectral form of equations (1)-(5).

The particular set of functions F; to be used in any
given problem depends upon the domain of the variables
¥, 7, 0, o, and x. However, the functions F; enter
equations {16120} only through the cwefficients o; and
cise. All that need be stated concerning the domain ake
therefore the values of a;, and of gy for those triples
{f,7.k) for which cau#0. If two geometrically different
domains happen to lead to the same coefficients a; and
£, they will lead to identical spectral forms of the
two-laver model.

The equations so far presented apply to the “adia-
batic" form of the two-layer model, in which forcing and
dissipation of a mechanical or thermal nature are
omitted. In many studies, including the present one, it
is essential to include these processes. A number of
schemes for this purpese are possible; a simple one is
given in 5, Here there is assumed a frictional drag at
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the lawer surface, proportional to the velocity in the
lower layer, and a frictional drag at the surface separat-
ing the two layers, propertional to the shear at this
surface. Likewise there iz assumed a heating of the
lower layer, proportional te the difference between the
temperature {or potential temperature) of the lower
laver and a preassigned temperature feld 6%, and a heat
exchange between the layers, proportional to the differ-
ence between the temperatures of the lavers. The ex-
pansion for #* iz obtained by adding stars to equation
(13). If the coefficients of friction at the lower surface
and the surface separating the lavers, after being made
dimensionless by dividing by f, are denoted by 2k and
B, and if the dimensionless cocficients of heating at
these surfaces are denoted by 24 and k', the additional
terms in the spectral form of the model become

i = Rlp—7.), (213
#om b= (R +28 )7, (2n
= — BB — o)+ ki ®, (23)
Fo=hfly— (420" Vay— Rbe*. (24)

Other assumptions concerning the nonadiabatic effects
are possible. For example, & heat cxchange between the
upper layer and the environment might be added.

3. The equations of the specific model

In order to apply the peneral spectral equations to a
specific problem, we need to specify the values of the
constants a; and ey, These values are determined by
the orthogonal functions F;. The appropriate choice for
the functions F; depends upon the geometry of the
domain of the flow,

In § thiz domain was taken to be a circular eylindrical
region, and the variables were expanded in Fourier-
Bessel series. In the present study it might be more
logical to wse an annular region, since it is in such
a region that wvacillation iz most reachly observed
experimentally.

Still another region, which is difficult to set up experi-
mentally, Lut is much simpler mathematically, and has
often been wsed to approximate the annulus, is the
infinite channel, in which the flow is required to vary
periodically along the length, with a specified funda-
mental wavelength, In this study we shall choose the
infinite channel as the domain of the fow,

If our hypothesis concerning vacillation is correct,
vacillation should be mathematically possible in a
cylindrical as well as an annular domain. It may, how-
ever, be unstable with respect to further modes of oscil-
lation, in the cylinder. Possibly these modes are not
admitted by the geometry of the annulus, Tn a study
using truncated series of orthogonal functions, whether
the domain be a cylinder, an annulus, or an infinite
channel, we can suppress various troublesome modes
simply by not including the orthogonal functions
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necezsary to describe them. Hence the vacillation which
we shall demonztrate numerically in the infinite channel
could perhaps just as readily be demonstrated in an
annulus or a cylinder.

Introducing rectangular coordinates = and v, we
shall let the walls of the channel be the surfaces v=0
and y==Ll. A suitable set of orthogonal functions is
then the et

o= 1, {25)
b ="Z cosys, (26)
rom =2 BRIy COSHIY, (27)
= 2 sinmepg sinmxg, (28)

where xo=2x/L and ya=9y/L. Theze functlions form a
denumerahle set, and 20 mayv be identified with the
functions Fyin the general spectral form of the equations.

We next truncate the series expansions (11)-(15) for
¥, 7, 8, o, and Vi by retaining only those orthogonal
functions (261-(28) with m=1 or 2, and with a single
value of #. We shall find it convenient to use capital
letters instead of numbers for the subscripts of specific
orthogonal functions F;, and the associated constanis
and variables @i, Goe, ¥4 T4, #, weand 8%, Thus we shall
let o= Fo, ¢n=Fa, do=Fg, da'=F qﬁuu=pr:,
$us=Fu, and ¢uy'=Fy, The functions F. and Fe
represent the zonal portion of the fow, while Fg, Fp
Fa, and Fy represent superposed waves., We shall eall
a wave represented by Fe and Fra wave of the first
made, and one represented by Fy and Fy a wave of the
sepond mode, (“Mode” thus refers to the form of the
p-variation.)

For the preassigned temperature field #%, we use the
simpler expansion

A =ALEf(0 0.7 F ). (29)
We observe that a,i=1, agl=at=n*4+1, as’=4,
and ey’=axy*=n"+4. The only triples (i, 7,%) for which

cis does mot vanish are (A K L), (4, M.N), (C.K,N),
amd (O ML), We find from (10) that

CAKL €qMy COKN  CONL vz
—————— e S —— (300
5 4 & 8 157

We introduce the furcher svmbols
B=ax Harl—a)=nY(n241),
F'=auan—aa®) = (n*+3)/ (1244,
d=axan —ac" = {n"+1),
d =gy Har—ac®)= (w?=3)/(n*44),
anel
=g Hay =gl ={.

L&tti.]‘lg = —CAKL, o' om =~ CAMNy and o= —LCOKN
= —cpuy, we obtain the equations

EQUACOES DO MODELO ESPECIFICO

Aqui, as equacoes sao aplicadas para o problema da

vacilacao.
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Ja= —k(a—04)
Ve=—BaYfat+0:8s) —ba' (Yxbotbnbc) —h(Fx—bx)
Yr=Ba(Padu+0.0k) +oa (YebartOcOy) —k(br—0z)

o= (Yxdn-t+0kby) —ea' (Yardr+0uBr) —k(fe—bc)
Yu=—Ba (YspatOx0a)—8a" Wibe+026c)  —k{u—0n)
Yn=Ba' (Yabnu+0400) +8" Webxt0cbn) —klfn—0On)
04= — ws s — (k+2k)0.4
br=—PBa(Opat+dr0s) —da' (Babotinte) —(1—Blux +hYr —(k+2k")0x
Or=Pa(fabx+¥10x)  +oa”(Bckmtdeln)—(1—Fwr +hpr — (k+2k")01
fo=ea" (Brfn-tHorty) —ea”(Banhrtdarfs) —(1—we +hpe —(B-+2E)00
Oar=—B'a' (Bapatinba) —8'a" (B c+¥rbc) — (1—B wu+kfa— (k+2k )0u
On=Be(baburt+yabn) +8a"(Ocyrtdeln)—(1—B )y +hiy —(k+2k")0x
b= —hby +hoo+hep*
§a=—a(0x¥r—y¥x0) —o'(Badn—abn)towa —hla +hfa*
bx=—a(0pa—¥18s) —o"(Bnfo—inbe) fowwr —hbx
b= —a(0fx—yYalr) —a"(Ocu—ola)tows —hlL
bo=—a" (Oxibx—Yxly)—a (O —duby) +owwe — e
Bar=—a'(Onpa—¥nda) —a"(Bifo—yi0e) +owwu—hba
On=—a'(0apu—vabu) —a"(Bcpx—cbi) +owwn —hiy
Go=—{Baw st Brext 0wt cwet-Oawn+8yon)+hbo— (420" Voo — hBp*
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(31)
(32)
(33}
(34)
(35)
(36)
(37)

(38

(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)

20 equacoes - 6
variaveis sao
eliminadas

14 equacoes
diferenciais e 14
incognitas

No restante do
artigo, a
preocupacao é
solucionar esse
conjunto de
equacoes.



SOLUCOES ANALITICAS

Foram encontradas solucoes analiticas para as
circulacoes de Hadley e para algumas das so -
circulacoes constantes de Rossby; ol

rfel

K2 representa o numero de Taylor - fornece uma
medida de rotacao;

0,* representa o numero de Rossby termico -
fornece uma medida do aquecimento;

-

Fie. 1. Critical curves for the instability of established regimes
. - ) of flow. Heavy curves 1 and 2: Instability of Hadley flow with re-
Na figura 1, as coordenadas sao K“e 6,* em escala spect to waves of first and second modes, Thin solid curves 1 and

logaritmica. A area a direita de cada curva indicaa  #: Instability of Rosshy flow of firet and second modes with re-
spect to waves of second and first modes. Dashed curve 2: Over-

regiao de instabilidade. stability of Rossby flow of second mode with respect to waves of
first mode. Dots locate the numerical solutions of Tables 1-5.,



SOLUCOES ANALITICAS

Observamos que a curva 2 se encontra .
completamente no lado concavo da curva 1: nao ha ol
circulacoes de Hadley instaveis em relacao as ondas

do 2° modo que também nao sao instaveis em
relacao as ondas do primeiro modo. -

A circulacao de Rossby de 1° modo diferira apenas ok
levemente da circulacao de Hadley. Se assim for, ela
deve ser estavel em relacao as ondas do segundo
modo.

i

Fig. 1. Critical curves for the instability of established regimes
of flow. Heavy curves 1 and 2: Instability of Hadley flow with re-
spect to waves of first and second modes. Thin solid curves 1 and
2: Instability of Rosshy flow of first and second modes with re-
spect to waves of second and first medes, Dashed curve 2: Over-
stability of Rossby flow of second mode with respect to waves of
first mode. Dots locate the numerical solutions of Tables 1-5.
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Entre as duas curvas rotuladas como 1, pode existir
uma circulacao estavel de Rossby de 1° modo.
Parece, entao, que entre as circulacoes
matematicamente possiveis do primeiro modo,
apenas uma pequena porcao é realmente estavel e
seria de esperar que ocorra em um experimento
fisico.

Circulacoes de Rossby constantes nas quais as ondas
de cada modo se movem juntas sem alterar sua
forma serao chamadas circulacoes de Rossby de

modo misto.

o

an . _ _ L. k

Fig. 1. Critical curves for the instability of established regimes
of flow. Heavy curves 1 and 2: Instability of Hadley flow with re-
spect to waves of first and second modes. Thin solid curves 1 and
2: Instability of Rosshy flow of first and second modes with re-
spect to waves of second and first medes, Dashed curve 2: Over-
stability of Rossby flow of second mode with respect to waves of
first mode. Dots locate the numerical solutions of Tables 1-5.
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E possivel resolver analiticamente todas as circulacées de Rossby de modo misto. Se alguma dessas solucoes
puder ser encontrada, ela podera ser testada quanto a estabilidade em relacao a outras perturbacoes;

Se elas forem instaveis para valores de K2e 0,* para os quais as circulacoes de Rossby mais simples e de Hadley
também sao instaveis, sera comprovada a existéncia de solucoes com pelo menos dois graus de liberdade;

Mesmo neste caso, a existéncia de solucoes estaveis de vacilacao nao sera estabelecida, uma vez que as
solucoes com exatamente dois graus de liberdade, se existirem, podem ser instaveis em relacao a outras
perturbacoes ainda maiores;

De qualquer forma, o procedimento € extremamente complicado, envolvendo, entre outras coisas, a avaliacao
de determinantes da décima quarta ordem. Portanto, a existéncia de vacilacao parece poder ser mais
facilmente estabelecida usando procedimentos de integracao numerica.



SOLUCOES NUMERICAS

As equacoes Sao equacoes
diferenciais ordinarias, de modo que
as aproximacoes de diferencas
finitas sao necessarias apenas para
representar as derivadas no tempo;

Todas as integracoes numeéricas
foram realizadas em uma maquina
de computacao eletronica: Royal
McBee LGP-30. Com o programa
usado, sao necessarios cerca de dez Fonte: Vintage Computer.net
segundos para cada iteracao.
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As equacoes sao equacoes
diferenciais ordinarias, de modo que
as aproximacoes de diferencas
finitas sao necessarias apenas para
representar as derivadas no tempo;

Todas as integracoes numeéricas
foram realizadas em uma maquina
de computacao eletronica: Royal
McBee LGP-30. Com o programa
usado, sao necessarios cerca de dez
segundos para cada iteracao.

A tabela 1 apresenta solucoes numéricas particulares de equacoes. Os
valores de todas as variaveis aparecem a cada 5 iteracoes, os valores
sao impressos em quatro casas decimais e os pontos decimais sao

omitidos.

Para esta solucao, 6,* = 0,25 e k = 0,30. De acordo com a Fig. 1, a
circulacao de Rossby de 1° modo € estavel em relacao as ondas de 2°

modo.

TarLe 1. Numerical integration of equations {31) I:Slf}:l for the case #4* =025, & =0,300, Variables are ohserved in
fixed coordinate system.

i W i L o ar o Bu—0,* i O i fo By Oy ag

Q000 0100 0050 0000 0000 Q000 0050 (00 0100 0000 CHHOH OO0 G000 000 Cron
(W05 0696 0023 (000 00 =01 (022 0132 154 0003 —0012 Q000 0008 O3 0223
Q0LD 1435 0023 Qo007 0000 —0006 G016 0247 2064 0012 —0014 0000 Q007 0008 0377
0015 1903 0014 0030 0000 —0015 0007 0359 2258 (k25 000 0000 —0000 0010 (450
0020 2130 --0027 o037 0001 —0014 —0008 0437 2328 0016 0031 0000 —000e 0004 0300
0025 2270 =3 007 0001 0001 =014 (485 2354 —0032 0037 0000 —0007  —(003 (1523
0030 2325 =004  —0092 0001 0015 —0003 0514 2362 —0062 —0027 DU Q002 —(008 0338
0035 2348 0121 — 0040 0002 0009 0011 (533 2362 013 —0093 OO0 0008 — (00 0549
040 2356 0096 0147 0002 —0007 0012 0547 2338 0128 —0014  —0000 D03 0007 0360
0045 2354 0161 0178 0003 —0013  —0003 0550 2348 062 63 —0000  —0005 D005 0573
(0] 2345 —0287 0149 0003 -0 —0013 0373 2331 =190 0133 —-0000 —0006 —O0003 0391
(K155 2327 O0gs —id14 OO0 011 —0004 0593 2303 —0228 —=0196 0001 0002 —00006 0618
0G0 2799 0538  =—=0021 0005 Q007 Q0 0621 2262 0167 —0334 0001 0006 0000 0655
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TanrE 2. Numerical integration of equations (31)=(50) for the
case §*=0.15, k=0.300. Variables are observed in moving co-

ordinate svatem.

N WA Yxe e Yo vdan Y B—*
000 010 005 000 000 000 005 010
010 ﬁ m}g% 000 000 00D 33% Eﬁi .
020 1 c 000 000 00D : n
B 3 op e My b o O A tabela : apresenta a
040 236 018 000 000 001 001 0S5 mesma solucao da tabela 1,
050 235 032 000 000 001 001 057 ) . .
060 230 054 000 001 001 Q01 062 impressa no novo formulario.
070 221 075 000 001 001 001 070
080 210 087 000 0Dl 00D 001 077 Os valores agora aparecem a
(ICH 203 oy (00 ()2 0m 2 0811 : I~ 35
0 0 D0 00 003 0L 00 08 cada dez 1terAagoes e sao
110 O 000 004 001 ; 3 ividi
o a0 b2 oot 0L 05 od, divididos em tres casas.
1.3} 201 S Q0D LT 002 5 083
140 201 08T 000 009 002 007  OR3
150 202 086 000 012 003 009 083
160 202 0% 000 015 004 012 082
170 203 081 000 019 005 015 082
180 204 07T 000 022 007 019 O8]
100 206 072 000 025 - OD8 022 080
. 200 200 067 000 026 010 024 079
20 211 062 000 026 12 025 078
220 214 039 000 024 013 026 076
230 215 058 000 023 013 025 075
240 216 059 000 022 013 025 07
250 216 060 000 022 013 024 075
260 215 061 000 022 012 0% 075
270 215 062 000 023 012 024 075
280 214 062 000 023 012 025 076
200 214 (i1 000 023 o1z {125 076
300 2115 061 ] 023 012 025 076
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Tasre 3. Numerical integration of equations (31)-(50)} the
TanrE 2. Numerical integration of equations (31)=(50) for the case 4% =025, k=0.250.
case §*=0.15, k=0.300. Variables are observed in moving co- : e —e e o=

ordinate system. j
N Y4 ¥Ee  ¥re Yo dan ywn G—0*

N A vEe ¥ Yo warg e He—8* 000 -HIH ﬁ[]‘i 000 000 000 005 010

——— 010 122 003 000 000 000 002  O21

00 1 0 000 000 00 00 039 00 201 007 000 000 000 003 0%
; 19

Go 2 0w On o 0% s o A tabela 2 apresenta a oo i o6 oo 0w om oo o

040 236 0I8 000 000 001 001 055 mesma solucdo da tabela 1, 0 221 088 000 005 003 005 0GH

050 235 032 000 OO0 001 001 057 : - 060 198 11l 000 012 003 000 084
060 230 034 000 001 001 001 062 impressa no novo formulario. 070 181 100 000 025 006 017 091
070 221 075 000 001 0Ol 001 070 00 179 092 000 043 011 030 09

080 210 087 000 00l 000 001 097 Os valores agora aparecem a 000 188 061 000 051 024 030 089
i c ~ ~ FLLE 201

e 200 o0 'i“xﬂ {Tﬁ %} 002 %f cada dez iteracoes e sao 10 211 3-313 %g gﬁ Eﬂ gﬁ g%
1o 200 0 000 004 001 003 083 divididos em trés casas. EEROE TRy S Ao S S-S (41
130 201 D88 000 o0 002 005 (083 140 198 097 000 025 011 (22 087
140 201 08T 000 000 002 007 083 150 189 085 000 045 014 035 090
150 202 086 000 012 003 009 083 160 194 053 000 040 020 040 088
160 202 08& 000 015 004 012 082 170 205 038 000 028 (44 021 082
170 203 081 000 019 005 015 Q82 180 213 046 000 009 40 011 078
180 204 07T 000 022 007 019 081 190 215 066 000 003 028 012 077
100 206 072 000 025 - 008 022 D80 200 207 091 000 009 015 015 082

. 200 200 067 000 026 010 024 079 210 194 W00 000 027 010 023 088
210 211 062 Q00 026 2 023 07E 220 188 083 (R 47 015 035 090
220 214 059 Qo0 024 o3 026 076 230 194 051 L] 043 030 039 053
230 215 058 000 023 013 025 075 240 206 038 000 026 044 020 082
240 216 059 000 022 013 025 075
250 216 060 000 022 013 024 075
260 215 061 00D 022 02 024 075
270 215 062 Q00 023 niz 024 05 - ~ .
280 214 062 000 023 012 025 076 Na tabela 3 tem-se a solucao correspondente a uma rotacao um pouco mais

] 2E 7 . ~ . ~ . ~

300 25 061 000 023 012 035 076 rapida, obtendo uma solucao que exibe o fenomeno da vacilacao, neste

B — caso com um periodo de 70 etapas.
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Taptr 4. Numerical integration of equations (31)-(30} for the
case @,%=0.125, k=022,

— - -

N Pa YKo W Vo dan dwn fo—f*

oo 010 005 000 0 000 005 010
010 109 003 000 ok 000 02 019
020 190 008 Qoo 000 000 003 036
030 ey | 126 000 0 ooz 005 047
i 226 068 000 004 004 007 038
050 2005 115 0o 01y 003 012 079
060 178 115 M) 041 e 026 093
070 172 072 oo 066 025 44 04
080 18T 036 oD 040 058 0o (Eo
(MK 203 (45 000 —001 047 —011 083
100 208 060 000 =021 032 =000 081
110 202 04 000 =034 00 017 083
120 183 0492 000 =055 =M1 -035 o1
130 187 050 000 —060 —M1 40 091
144) 199 041 000 —021 =056 006 030
150 207 057 0o 010 —042 0o 082
160 W06 084 000 022 023 i 0a2
170 194 6 000 033 001 017 029
180 180 094 000 036 M5 036 ()58
190 183 (45 LY 059 (43 038 0oz
200 198 041 oo 019 055  —=005 086
210 07 058 000 —010 041 —005 082
2200 206 085 000 —021 022 —006  O82
430 193 108 000 =031 001 —016 089
240 179 097 000 —034 —014 —034 095

Na tabela 4, a rotacao foi novamente aumentada. Assim, ha vacilacao com um periodo
de cerca de 120 etapas. Essa vacilacao € distinta da tabela 3 e portanto a chamaremos
de vacilacao simétrica, em oposicao a vacilacao assimétrica exibida na tabela 3.
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Taptr 4. Numerical integration of equations (31)-(30} for the
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() (0 (0 000 K] 036
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(g 1] D04 004 i 038
115 {HD 01 005 012 07
115 L 041 () 26 o3
072 LR LLIl8] 025 044 004
036 {100 () (58 0i0E (b0
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04 oD =034 mo 017 5]
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057 ] o —042 i 082
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094 [0 036 15 036 (ML
(43 L 059 (43 38 ¥z
(1 e oo 035 =005 (M6
058 00 —010 041 —005 &2
055 000 —021 022 =000 (a2
108 000 =031 oo =016 089
007 000 =034 =014 —034 095

A tabela 5 apresenta uma solucao final.
Desta vez nem a vacilacao simétrica
nem assimétrica podem ser
estabelecidas. O que temos € uma
solucao com pelo menos trés graus de
liberdade, no regime R3+.

Na tabela 4, a rotacao foi novamente aumentada. Assim, ha vacilacao com um periodo
de cerca de 120 etapas. Essa vacilacao € distinta da tabela 3 e portanto a chamaremos
de vacilacao simétrica, em oposicao a vacilacao assimétrica exibida na tabela 3.

TaeLe 5, Numerical integration of equations {31)-(30} for th
case #a% =025, £=0.200.
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« Hadley
| Rossby 1°
\ Rossby misto
- Rossby 2°
> Vacilacao assimétrica
*  Vacilacao simétrica

A  Fluxo irregular nao-periodico
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Fiz, 4. Critical curves for transitions between regimes of flow.
Coordinates are Taylor number and imposed thermal Rossby
number. Location :}%‘ each symbol indicates location of a single
numerncal solution. Type of symbeol indicates regime of flow
which occurs. Symbels & | ™~ — > A A denote, respectively,
Hadley flow, Rossby llow of first mode, Ros=by flow of mixed
mode, Rosshy flow of second mode, unsymmetric vacillation,
symmetric vacillation, and irregular nonpenodic flow,
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Quanto mais proximo se estiver de uma curva critica,
mais tempo podera ser necessario fazer a integracao e
identificar o regime com razoavel certeza;
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Fiz, 4. Critical curves for transitions between regimes of flow.
Coordinates are Taylor number and imposed thermal Rossby
number. Location :}%‘ each symbol indicates location of a single
numerncal solution. Type of symbeol indicates regime of flow
which occurs. Symbels & | ™~ — > A A denote, respectively,
Hadley flow, Rossby llow of first mode, Ros=by flow of mixed
mode, Rosshy flow of second mode, unsymmetric vacillation,
symmetric vacillation, and irregular nonpenodic flow,
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Resultados principais da Fig. 4:

Regimes de fluxo resultantes de varios valores do numero
de Rossby 6,* (medida de aquecimento) e de nimeros de
Taylor K2 (medida de rotacao) suficientemente baixos
levam a uma circulacao de Hadley estavel (RO);
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number. Location :}%‘ each symbol indicates location of a single
numerncal solution. Type of symbeol indicates regime of flow
which occurs. Symbels & | ™~ — > A A denote, respectively,
Hadley flow, Rossby llow of first mode, Ros=by flow of mixed
mode, Rosshy flow of second mode, unsymmetric vacillation,
symmetric vacillation, and irregular nonpenodic flow,
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Resultados principais da Fig. 4:

Regimes de fluxo resultantes de varios valores do numero
de Rossby 6,* (medida de aquecimento) e de nimeros de
Taylor K2 (medida de rotacao) suficientemente baixos
levam a uma circulacao de Hadley estavel (RO);

Se 6,* nao for muito grande, essa circulacao de Hadley se
torna instavel a medida que K2 aumenta, e uma circulacao
de Rossby constante (R1 |) de 1°modo se desenvolve.
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which occurs. Symbels & | ™~ — > A A denote, respectively,
Hadley flow, Rossby llow of first mode, Ros=by flow of mixed
mode, Rosshy flow of second mode, unsymmetric vacillation,
symmetric vacillation, and irregular nonpenodic flow,



SOLUCOES NUMERICAS

Resultados principais da Fig. 4:

Regimes de fluxo resultantes de varios valores do numero
de Rossby 6,* (medida de aquecimento) e de nimeros de
Taylor K2 (medida de rotacao) suficientemente baixos
levam a uma circulacao de Hadley estavel (RO);

Se 6,* nao for muito grande, essa circulacao de Hadley se
torna instavel a medida que K2 aumenta, e uma circulacao
de Rossby constante (R1 |) de 1°modo se desenvolve.

A medida que K2 é aumentado ainda mais, surge uma
circulacao de Rossby constante com ondas mistas (\);
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Fiz, 4. Critical curves for transitions between regimes of flow.
Coordinates are Taylor number and imposed thermal Rossby
number. Location :}%‘ each symbol indicates location of a single
numerncal solution. Type of symbeol indicates regime of flow
which occurs. Symbels & | ™~ — > A A denote, respectively,
Hadley flow, Rossby llow of first mode, Ros=by flow of mixed
mode, Rosshy flow of second mode, unsymmetric vacillation,
symmetric vacillation, and irregular nonpenodic flow,
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B0

Resultados principais da Fig. 4: S0
40

. 7 . s 13"} B
Regimes de fluxo resultantes de varios valores do nhumero

de Rossby 6,* (medida de aquecimento) e de nimeros de
Taylor K2 (medida de rotacao) suficientemente baixos 20+
levam a uma circulacao de Hadley estavel (RO);

Se 6,* nao for muito grande, essa circulacao de Hadley se _ 'I
torna instavel a medida que K2 aumenta, e uma circulacao
de Rossby constante (R1 |) de 1°modo se desenvolve.

5 , : ) ! ! : 1 .
A medida que K2 é aumentado ainda mais, surge uma a0 .35 30 .25 20 A5 A0

circulacao de Rossby constante com ondas mistas (\);

Fiz, 4. Critical curves for transitions between regimes of flow.
Coordinates are Taylor number and imposed thermal Rossby
number, Location :}%‘ each symbol indicates location of a single
Se K2 for ainda mais alto, essa circulacao também se torna numerncal solution. Type of symbeol indicates regime of flow
instavel e uma circulacéo vacilante (R2 > e ") aparece. which occurs. Symbols & | ™~ — > A A denote, respectively,
Hadley flow, Rossby llow of first mode, Ros=by flow of mixed
mode, Rosshy flow of second mode, unsymmetric vacillation,
symmetric vacillation, and irregular nonpenodic flow,
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Os regimes Hadley e os regimes Rossby de 1° modo (- e |)
e de 2° modo (-) estao de acordo com a Figura 1;

Como sugerido na secao anterior, a circulacao de Rossby
de 1°modo (|) é limitada a direita pela circulacao de
Rossby do modo misto (\).

A circulacao de Rossby de 2° modo (-) €, no entanto,

limitada em parte por vacilacoes simétricas (") e fluxo
irregular (4).
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Fiz, 4. Critical curves for transitions between regimes of flow.
Coordinates are Taylor number and imposed thermal Rossby
number. Location :}%‘ each symbol indicates location of a single
numerncal solution. Type of symbeol indicates regime of flow
which occurs. Symbels & | ™~ — > A A denote, respectively,
Hadley flow, Rossby llow of first mode, Ros=by flow of mixed
mode, Rosshy flow of second mode, unsymmetric vacillation,
symmetric vacillation, and irregular nonpenodic flow,
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Talvez a caracteristica mais notavel da Fig. 4 seja o
grande niumero de mudancas de regime que podem
ocorrer quando o numero de Rossby térmico e o nimero
de Taylor variam em uma faixa bastante pequena;

A existéncia de tantos regimes sugere algumas das
dificuldades que se pode encontrar na tentativa de
deduzir o clima, ou as propriedades estatisticas do fluxo,
diretamente das equacoes que governam, sem recorrer a
integracao numeérica.
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Fiz, 4. Critical curves for transitions between regimes of flow.
Coordinates are Taylor number and imposed thermal Rossby
number. Location :}%‘ each symbol indicates location of a single
numerncal solution. Type of symbeol indicates regime of flow
which occurs. Symbels & | ™~ — > A A denote, respectively,
Hadley flow, Rossby llow of first mode, Ros=by flow of mixed
mode, Rosshy flow of second mode, unsymmetric vacillation,
symmetric vacillation, and irregular nonpenodic flow,



CONSIDERACOES FINAIS

Solucoes analiticas podem ser obtidas para o fluxo nos regimes RO e R1, mas solucoes que representam os
padroes de fluxo mais complicados sao melhor obtidas por integracées numéricas;
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Solucoes analiticas podem ser obtidas para o fluxo nos regimes RO e R1, mas solucoes que representam os
padroes de fluxo mais complicados sao melhor obtidas por integracées numéricas;

Para um determinado 6,* imposto, o fluxo se torna mais complicado a medida que o numero de Taylor
aumenta. As excecoes ocorrem com numeros de Taylor muito altos, onde as equacoes se tornam irreais por
causa do truncamento.
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Solucoes analiticas podem ser obtidas para o fluxo nos regimes RO e R1, mas solucoes que representam os
padroes de fluxo mais complicados sao melhor obtidas por integracées numéricas;

Para um determinado 6,* imposto, o fluxo se torna mais complicado a medida que o numero de Taylor
aumenta. As excecoes ocorrem com numeros de Taylor muito altos, onde as equacoes se tornam irreais por
causa do truncamento.

Em um modelo que admite muitos modos de oscilacao, parece provavel que o regime de fluxo continue a se
tornar mais complicado, a medida que a taxa de rotacao aumenta continuamente. Neste caso, o aparecimento
inicial da vacilacao, a medida que o numero de Taylor aumenta pode ser atribuido a instabilidade do fluxo
constante de Rossby.



CONSIDERACOES FINAIS

Solucoes analiticas podem ser obtidas para o fluxo nos regimes RO e R1, mas solucoes que representam os
padroes de fluxo mais complicados sao melhor obtidas por integracées numéricas;

Para um determinado 6,* imposto, o fluxo se torna mais complicado a medida que o numero de Taylor
aumenta. As excecoes ocorrem com numeros de Taylor muito altos, onde as equacoes se tornam irreais por
causa do truncamento.

Em um modelo que admite muitos modos de oscilacao, parece provavel que o regime de fluxo continue a se
tornar mais complicado, a medida que a taxa de rotacao aumenta continuamente. Neste caso, o aparecimento
inicial da vacilacao, a medida que o numero de Taylor aumenta pode ser atribuido a instabilidade do fluxo
constante de Rossby.

Se nossa hipotese estiver correta, o desaparecimento da vacilacao, a medida que o nimero de Taylor aumenta
ainda mais, pode ser atribuido a instabilidade do proprio movimento vacilante em relacao a outros modos de
oscilacao.
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