MARCELO ALVES SOARES

DESEMPENHO DO MODELO QUASE-GEOSTROFICO EM COORDENADAS
CARTESIANAS E ESFERICAS NO HEMISFERIO SUL

Tese Apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como Parte das
Exigéncias do Curso de Meteorologia
Agricola, para Obtengao do Grau de
"Magister Scientiae".

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
L T ¢ﬂho - 1987




o

s Sl T Pt
O G

FJ.cha catalograf icac .preparada pe}.a Secao de Catalogagao e

Cla551flcagao da Biblioteca Central da UFV

S676d
1986

Soares, Marcelo Alves.

Desempenho do modelo quase-geostrofico em coor-
denadas cartesianas e esferlcas no Hemlsferlo Sul.
Vigosa, UKV, Inpr. ‘Univ., 1986. °

93p. ilust.

Tese (M.S.) - UFV

1. Meteorologia dindmica. 2. Modelo Quase—Geos—
. trofico. 3. Apraximagao do plano be%p:a, 4. Coorde-
_nadas_esféricas - Hemisfério sul.. 5. Geopoten-
‘ciall - Hemisfério Sul.” 6. Meteorolegia agricola.
~I. Pniversidade Federal de Vigosa. II. Titulo.

CDD 18.ed.: 551.52
CEb 19.ed.s 551.52




MARCELO ALVES SOARES

DESEMPENHO DO MODELO QUASE-~GEOSTROFICO EM COORDENADAS
CARTESIANAS E ESFERICAS NO HEMISFERIO SUL

Tese Apresentada a Universidade

Federal de Vicgosa, como Parte das

Exigéncias doCurso de Meteorologia

Do LT clAgricola, parad’ Obtengao:.do Grau de
"Magister Scientiae".

WE A e s IT?%JK:U: 4 Spsnideg ‘ ;;~6
APROVADA: (02 de Dezembro:de 1986 1 .. -iv
VET = LB gy

R '-’-'Lj b b 1 h; ¥ "_.u.
Profa -Maria da Concelgao
L o “Pinheiro

vy

i B

S e Wy |

Prof. Dirceu Teixeira:Coelho Pro Gll{?ﬁ i/bhohaku
Sedilyam

//
Dei.

Prof. Rubens Leite Vianello




{3

A-membria de meu pai,
A minha esposa Alicia,
Ao meu filho Daniel,

Aos nossos pais e irm3os.

33

i i i e




AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigosa, pela oportunidade
de realizar o Curso de Mestrado em Meteorologia Agricola.

Ao CNPq, pelo apoio financeiro durante todas as fa-
ses deste Curso.

Ao Professor Rubens Leite Vianello, pela eficiente
orientagao, pelo seu grande espirito cientifico e pela ami—
zade adquirida durante as diversas estapas deste trabalho.

Ao Professor Adil Rainier Alves, pelas sugestles e
pelo apoio.

Aos Professores Direceu Teixeira Coelho, Gilberto
Chohaku Sediyama, Hélio Alves Vieira e José Maria Nogueira
da Costa, pela amizade sincera, pelo apoio constante e pe~
las valiosas sugestoes.

Aos Chefes do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV, Professores Tetuo Héra e Salassier Bernardo, pela
atencao.

A minha esposa Alicia Alves Soares, pela ajuda, pe-

1o apoio e pela dedicacao.

iii




1v

A minha irm3a Telma Alves Soares, pelo apoio cons-
tante durante a realizagao do Curso de Graduacao em Fisica
na UFMG.

Aos colegas do Curso de Mestrado em  Meteorologia
Agricola, pelo convivio sadio.

Aos Professores Valdecir Antoninho Dalpasquale e
Maria da Conceicdo Pinheiro, pelas uUteis discussbes duran-
te o Curso de Mestrado.

Ao Professor Ademir Ricart Alves, pela ajuda na

elaboragao do texto final.



BTOGRAFIA DO AUTOR

MARCELO ALVES SOARES, filho de Realino Soares Sil-
veira e Maria Justina da Silveira, nasceu em Piumhi, Esta-
do de Minas Gerais, em 23 de dezembro de 1959.

Em julho de 1982, graduou-se em Fisica, pela Uni-
versidade Federal de Minas Gerais.

Em Agosto de 1982, iniciou o Curso de POs-Graduagao
em Meteorologia Agricola, Mestrado, na Universidade Fede-

ral de Vigosa - MG.



CONTEUDO

Pagina

LISTA DE TABELAS .. .ceeeesoenncnnncn miew w e mime by @ 8 S ix

LISTA DE PIGURAS casmwn s eacermem ¥ sesames. & @ SR e e X

LISTA DE SIMBOLOS wuewssessmwws s s sreisie & & waven  RARL

EXRIRATG iscnmbon s sosumsns 3 e e B Bt i & Besan XV i

1. INTRODUGAOD +..vvvvevennnncennonnnnns I— e 1

2. REVISAO DE LITERATU#A SN S B CUREA B SRR E s 6

2.1. Consideractes Gerais .. :ceseesssssss i 3 S 6
2.1.1. As EquagOes do "Momentum", da Continui-

dade e da Energia Termodindmica ........ 8

2.2. 0 Movimento GeostrdficCo .....eeeo.. wen suniiiES B 12

2.3. O Modelo Quase-Gepstrbéfico em  Coordenadas
Cartesianas (MQGC) +.vewunn. SO ST N T -3 14

2:4. A Aprowimacde @0 PLAKHD B s sveswres s soemes 18

2.5. 0 Modelo Quase-Geostrofico em Coordenadas
Esféricas (MQGE) ...... S B 8 ¥ B G R B S § 4 19



—

Feds

BB

3.3.

3.4.

. MATERIAL E METODOS ..... e e wiwiie & & wsaeTE 3

Aplicagao do Modelo Quase-Geostrofico em
Coordenadas Cartesianas ao Hemisfério Sul .

AplicacZo do Modelo Quase-Geostrdfico em
Coordenadas Esféricas ao Hemisfério Sul ...

As FungOes Forcantes ...... A ——
3.3.1. Topografia ....... ics ¥ Do w5 8 San
8+3.8. Aquecimnento DIabAatLCO wiws s v & swes &

Outros Parametros UtilizadosS ......e.ee... %

RESULTADOS E DISCUSSAO ..... Sh W W R B e RO

4.1.

4.3.

4.4.

Desvios Zonais do Geopotencial Obtidos pelo
MQGC, com U= (P) ¢veovssos e B SR ¥ :

4.1.1. Topografia como Funcao Forgante .....

4.1.2. Aquecimento Diabatico como Funcao
Porcante ....eses A T

4.1.3. Topografia e Aquecimento Diabatico,
Combinados, como Funcao Forcante

. Desvios Zonats do Geopotencial Obtidos pelo

MOGE, Coll W=t (D) e s s weoas s o sesiese s s sne
4.2.1. Topografia como Funcao Forcante ....

4.2.2., Aquecimento Diabatico como Funcao
FPOTLANEE: «owsan s & soemm x5 & mwcsons s & € s

422.3. Topografia e Aquecimento Diabatico,
Combinados, como Funcao Forcgante

Comparacao entre os Resultados Obtidos pelo
MQGC e pelo MQGE, com u=u1 (P) .vveeeecvcennn
4.3.1. Topografia como Funcdao Forgante

4.3.2. Aquecimento Diabatico como Fungao
POPCante: soes s suawniums s oasisa s seween

4.3.3. Topografia e Aquecimento Diabatico,
Combinados, como Funcao Forgante

0 Cisalhamento Meridional do Vento Zonal
Utilizado no MQGC e no MQGE ........coveuun.

vii

22

33
42
42
43
44

46

46
46

50

51

59
59

60

65

70

70

73

74

80



r

5. RESUMO E CONCLUSOES

-------

oooooooooooooooooooooo

6. BIBLIOGRAFTIA .......... e T I T .

7. APENDICE

ooooooooooo

oooooooooooooooooooooo

viii

Pagina
g2
85

90




LISTA DE TABELAS

Pagina

TABELA 1. Amplitude da Topografia Média do HS, em
(= o < X= SO 42

TABELA 2. Fases da Topografia Média do HS, em Graus
Medidos a Leste do Meridiano de CGreenwich. 43

TABELA 3. Vento Zonal Médio (ms—l), Usado nos Mode-
los com Cisalhamento Vertical e Meridional 44

s - ""'1
TABELA 4. Vento Zonal Médio (ms ~ ), Usado nos Mode-
delos com Cisalhamento Vertical, Obtidos
na Latitude de 45°S . uvurveriinnnnnnn. . 45

TABELA 5. Coeficiente de Estabilidade Estatica, no

Nivel de 500 mb e a 45°8 (10 Cmte?xkg 7). .. 45

ix



LISTA DE FIGURAS

FIGURAS Pagina

1 Distribuicdo de Terras e Aguas em Zonas de 5°

de Latitude nos Hemisférios Norte e Sul (21,24) 5
2 A Aproximagao do Plan0 B .c.eevrrcrcensocccos 7
3 0 Equilibrio CeoStrOfiCO .ueeiwerr e eneennnn. 12
4 O Sistema de Coordenadas Esférice. .......... ; 19

5. Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forgado pe
la Topografia. Acima 250 mb; Abaixo, 750 mb.
HS. Inverno. Coordenadas Cartesianas u=u (p).. 48

6 Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forcado pe-
la Topografia. Acima, 250 mb; Abaixo, 750 mb.
HS. VerZao. Coordenadas Cartesianas u=u (p).... 49

7. Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forcado pe-
1o Aquecimento Diabatico. Acima 250 mb; Abai-
x0, 750 mb. HS. Inverno. Coordenadas Cartesia-
AAE U (B) v » o v vemws o B VREEEE § BRI & S 52

8 Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forcado pe-
lo Aquecimento Diabatico. Acima 250 mb; Abai-
x0, 750 mb. HS. Ver3o. Coordenadas Cartesia-

nas U= (P) sssvsaans 53 W B SRk 5§ Btk B B Sl 4 53



X1

FIGURAS pagina

9 Desvio Zonal do Geopotencial (mgp),Forgado pe-

la Topografia e pelo Aquecimento Diabatico.
Acima, 250 mb; Abaixo, 750 mb. HS. Inverno.
Coordenadas Cartesianas u=u (p) ...... e . 55

10 Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forcado pe-

la Topografia e pelo Aquecimento Diabatico.
Acima, 250 mb; Abaixo, 750 mb. HS. Verao. Co-
ordenadas Cartesianas u=u (p) ....... % § ¥ NEEER 56

11 Desvio Zonal do Geopotencial Observado no H.S.
(mgp); 500 mb; HS. - Inverno. Circulos de La-
titude Espacgados de 200, Iniciando em 1098 (22) 57

12 Desvio Zonal do Geopotencial Observado no H.S.
(mgp); 300 mb; HS. Inverno. Circulos de La-
titude Espacgados de 300, Iniciando no Equa-

BEE L0 ) eson s wammem s & 5peess & 8 GBI ¥ ST 58

13 Desvio Zonal do Geopotencial Observado no H.S.
(mgp); 500 mb; HS. Inverno. Circulos de La-
titude Espacados de 20°, Tniciando em 10%5(22) 58

14 Desvio Zonal do Geopotencial (mgp); Forgado pe
la Topografia. Acima, 250 mb; Abaixo 750 mb.
HS. Inverno. Coordenadas Esféricas u=u (p)... 61

15 Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forgcado pe
la Topografia. Acima, 250 mb; Abaixo 750 mb.
HS. Verado. Coordenadas Esféricas u=u (p) .... 62

16 Desvio Zonal do Geopotencial (mgp); Forgado pe
1o Aquecimento Diabatico. Acima, 250 mb; Abai-
xo 750 mb. HS. Inverno. Coordenadas Esféri-
CAB =8 D) vovmnssssvnsss s senams s 8 s sewnm 5§ 5@ 63

17 Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forcado pe-
1o Aquecimento Diabatico. Acima, 250 mb; Abai-
x0 750 mb. HS. Verao. Coordenadas Esféri-
CAS USU (P) vevveernnroennernnonnennennans N 64

18 Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forcado pe-
la Topografia e pelo Aquecimento Diabatico. Aci
ma, 250 mb; Abaixo, 750 mb. HS. Inverno. Co-
ordenadas Esféricas M=t (P) civecsvivessnssans 67




FTIGURAS

19

20

21

22

23

24

25

Al

A2

Desvio Zonal do Geopotencial (mgc),.Forcado pe-
la Topografia e pelo Aquecimento Diabatico. Aci
ma, 250 mb; Abaixo, 750 mb. HS. Verao.. Co-
ordenadas Esféricas u=u (P) .e.vcveencssns Goesh @

Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Resultante
da Comparacdo entre o MQGC e o MQGE, Forgado
pela Topografia. Acima, 250 mb; Abaixo, 750 mb.
HS. ' Inverno u=u (P) ..evee.. s 7 Eak ik 3

Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Resultante
da Comparacao entre o MQGC e o MQGE, Forgado
pela Topografia. Acima, 250 mb; Abaixo, 750 mb.
HS: Nerao U=u [P) «iveswsss vewmss 5 B F GRS

Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Resultante
da comparacao entre o MQGC e o MQGE, Forgado
pelo Aquecimento Diabatico. Acima, 250 mb; Abai
x0, 750 mb. HS. Inverno u=u (p) ....... Bk 4 N

Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Resultante
da Comparacao entre o MQGC e o MQGE, Forcado
pelo Aquecimento Diabatico. Acima, 250 mb; Abai-
X0, 750 mb. HS. Verao u=u (P) «veveveen. -

Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Resultante

da comparacao entre o MQGC e o MQGE, Forcado
pela Topografia & pelo Aquecimento Diabatico.
Acima, 250 mb; Abaixo, 750 mb. HS. Inverno
U= (P) o v vnnossnnomos n % saereiend © vinmors B e

Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Resultante
da Comparacac entre o MQGC e o MQGE, Forcado
pela Topografia e pelo Aquecimento Diabatico.
Acima, 250 mb; Abaixo, 750 mb. HS. Verao
= {P) .acres R - i BasEa

Desvio Zonal da Topografia (10 m), Resultante
do Somatdrio dos 15 Primeiros HarmdOnicos. HS..

Desvio Zonal do Campo de Aquecimento Diabatico.
(1y/dia), & Superficie,para o HS., Resultante
do Somatbério dos 15 Primeiros Harmbnicos......

xi1l

Pagina

68

71

72

75

76

77

78

9L

92



U S

co

B

0
o

N
® 4

0

Fx, Fy,Fz

*

oy @y @

=

' - ~ 2 _2
Calor Especifico aPressdo Constante (m” s ~ k

LISTA DE SIMBOLOS

Raio Médio da Terra (m)
Vetor Aceleracao de Coriolis (ms_2)
Vetor Aceleragdo Centrifuga (ms_z)
%)
2.-1

P . 2-. e
Calor Especifico a Volume Constante (m s k
-1

Amplitude do Geopotencial (m2 8,
)
)

Base dos Logaritmos Naturais

Pardmetro de Coriolis (s_l)

Pardmetro de Coriolis a Latitudede 45° S (5"1)
_1)

Vetor Aceleracao em Virtude das Forgas de atri

Coeficiente de Fricgzo (s

to (ms_z)

Componentes do Vetor Aceleragao em Virtude das
Forgas de Atrito (ms_g)

Aceleracao Gravitacional (msﬁg)

Vetor Aceleracao Gravitacional (msﬂl)

Vetor Gravitacional Ambiente (ms_l)
Topografia da Superficie (m)

Namero Complexo

xiii



iv

Vetor Unitirio na Direcio Leste

Vetor Unitario na Direcgao Norte

Namero de Onda na Direcao Zonal

Vetor Unitdri6 na Direclio Verticali, -, .
Pontos EqUidistantes na Direcgao Zonal
Pontos Eqliidistantes na Direcao Meridional

Pressao Atmosférica (kgm_ls_e)

O doB BHORY R o) Hey

Aquecimegto Diabatico por Unidade de Tempo e dé
Massa (m 5_3)
Vetor Posicao (m)

; -2, -1
Constante Universal dos Gases (mas k )

A A By

Parte Real de uma Variavel Complexa

(0]

Fase do Geopotencial

Tempol(s)

Temperatura (k)

Componente Zonal do Vetor Velocidade (ms_l)

: -1
Componente Meridional do Vetor Velocidade (ms ~)

Vetor Velocidade (ms_l)

<4 <+ 92 B o+ on

da]

: + - - o 1
Vetor Velocidade Geostrdfica (ms )

Coordenada Oeste-Leste
Coordenada Sul-Norte

. . -1
Componente Vertical do Vetor Velocidade (ms )

Nog <K X

Altura Geométrica acima do Nivel do Mar (m)
- - ——1

Volume Especifico (mskg )
~ " "'1 —1
Parametro de Rosby (m s )

Latitude

o & ™ R

Vetor Unitério na Direcao Meridional

Longitude

>y >

Vetor Unitario na Diregdo Zonal
Massa Especifica do Ar (kgm_3)

i -1
Velocidade Angular de Rotagzo da Terra (s )

DY D o

Vetor Velocidade Angular (s )
w  Taxa de Variacao da Pressao (mbs_l)

. -~ ~ - , - - l
We Taxa de Variagdo da Press3o na Superficie (mbs ™)




0@ Temperatura Potencial (k)

4

~ - - ' - 2 VRSt
o Para@metro de Estabilidade Estatica (m s kg 2)

¢ Potencial (m2 5_2)
L Vorticidade Relativa (s_l)
Vorticidade Geostrdfica (S_l)

§ Funcao Qualquer

Yy Funcao Qualquer

V Operador Gradiente

\VEOperador Laplaciano

(T) Média Zonal de uma Variével Qualquer
( )* Desvio a Partir da Média Zonal

(") Amplitude de uma Varidvel Perturbada



EXTRATO

SOARES, Marcelo Alves, M. S., Universidade Federal de Vigo-
sa, Jjulho de 1987. Desempenho do Modelo Quase-Geos-—
tré6fico em Coordenadas Cartesianas e Esféricas no Hemis-
fério Sul. Professor Orientador: Rubens Leite Vianello.
Professores Conselheiros: Valdecir Antoninho Dalpasquale
e Maria da Conceigao Pinheiro.

Desenvolveu-se o Modelo Quase-Geostrdfico em Coor-
denadas Cartesianas (MQGC), com a aproximacao do plano 8 ,
a partir das EquacOes do "Momentum", da Continuidade e da
Energia Termodinamica, utilizando-se a analide de escala
para a avaliacao de cada termo das equacdes deste modelo.
Em seguida, aplicando-se a mesma metodologia, desenvol-
ven-se o0 Modelo Quase-Geostrdfico em Coordenadas Esféricas
(MQGE). Tais modelos foram aplicados ao Hemisfério  Sul,
considerando-se a topografia a superficie e o aquecimento
diabatico ao nivel de 500 mb, juntos e separadamente, como
funcgOes forgantes, em condigOes de inverno e verao. Foram
utilizadas perturbacOes infinitesimais e diferengas fini-
tas para a linearizacao dos sistemas de equagOes, obten-
do-se, assim, sistemas de 16 equacgdes e 16 incdgnitas, dque,

resolvidos, forneceram o campo do geopotencial perturbado

paval
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nos niveis de 250 e 750 mb.

Dentre os resultados alcancados pelo MQGC, desta-
cam-se: a) a sensibilidade do modelo ao escoamento zonal,
ocorrendo deslocamentos para leste das cristas e cavados
do campo geopotencial perturbado, do inverno para O Verao;
b) as amplitudes dos campos do geopotencial perturbado apre
sentam—-se sistematicamente maiores que aquelas observa-
das nesse Hemisfério; c) pequena variacao na posigao dos
centros na direc¢3o vertical; d) a presenca de altas sobre
os continentes e de baixas a leste dos macigos montanhosos;
e) os efeitos topograficos dominantes sobre os térmicos
nas duas estacgdes do ano e nos dois niveis de pressao.

Destacam-se no MQGE: a) pouca sensibilidade do mo-
delo ao escoamento zonal; b) as amplitudes dos campos do
geopotencial perturbado tém as mesmas ordens de grandeza
que as observadas no Hemisfério Sul; c) pequena variagao
vertical na posicdo dos centros; d) domindncia dos efeitos
térmicos sobre os topograficos, sobretudononivel de 250 mb
e em condicles de verao; e) pequena variacao interanual na
posicao das cristas e cavados.

A partir dos resultados encontrados neste traba-
lho, ficam caracterizados os efeitos da geometria esférica
e da aproximacao doplano B no Modelo Quase-Geostrdfico,
sugerindo-sé, assim, a utilizacao preferencial das coorde-

nadas esféricas em estudos dinamicos no Hemisfério Sul.




1. INTRODUGAO

As flutuagOes na producgao agricola estzo diretamen-
te relacionadas com as variacgOes do tempo & do clima. Es-
tas variagOes, por sua vez; estao associadas as perturba-
cdes atmosféricas, que podem ser agrupadas em dois tipos:
perturbacOes transientes no tempo e no espago, responsa-
veis basicamente pelas variacOes do tempo, e perturbacdes
estacionarias, atuantes predominantemente sobre o clima.
Outra importante caracteristica das perturbacles atmosfé-
ricas é o seu carater ondulatdério, podendo ocorrer em di-
ferentes escalas, desde dimensOes da ordem de centimetros
até ondas de escala planetaria.

Sob o ponto de vista pratico, asperturbacbes atmos-
féricas, que ocorrem proximo a superficie, commaior freqién-
cia, influem mais diretamente sobre as atividades humanas.
Entretanto, sendo a atmosfera terrestre ummeio continuo, as
perturbacdes de diferentes comprimentos de ondas interagem
entre si, fazendo com que aquelas existentes naalta atmos-

fera sejam capazes de induzi® modificacOes, no tempo e no



clima, a superficie. Nesse sentido, torna-se igualmente
relevante o estudo, tanto de perturbagbes de pequena ou
grande escala quanto das que ocorrem proximo a superficie
ou na alta atmosfera.

As ondas longas na atmosfera superior sao deradas,
basicamente, por dois mecanismos fisicos diferentes e
apresentam-se como uma superposicao de dois sistemas ondu-
latérios: um sistema forgado, que é quase estacionario, e
um sistema de ondas livres, que se deslocam constantemente.
Este Ultimo caracteriza as variacOes do tempo e se origina
de mecanismos de instabilidade da corrente zonal de dJrande
escala. As ondas forcadas resultam, principalmente, dos
efeitos <sofridos pelo escoamento, em razzao de irregulari-«
dades zonais de superficie. Tais irregularidades corres—
pondem as elevagOes continentais, em contraste com a super-
ficie oceadnica, e as fontes e sumidouros de calor, resul-
tantes do aquecimento diferencial. Como os mecanismos for-—
cantes combinados s3ao aproximadamente estacionarios, as on-
das por eles forgadas também o s2o. As cristas e os cavados
de tais ondas tém, entZo, localizagOes preferenciais, com
importantes efeitos sobré o tempo e o clima nesses locais
(27). As mudancas climaticas interanuais s@o, predominante-
mente, devidas aos efeitos térmicos, ja que a topografia
nao varia, e os ventos variam relativamente pouco (23).

Apesar de recentes estudos ha, ainda, controvérsias
sobre qual dos mecanismos forcantes, o térmico ou o topo-
grafico, é mais importante na geragao das ondas estaciona-
rias do Hemisfério Norte (HN) (2, 5). Sabe-se que as fontes
térmicas tém importante papel sobre a América do Norte, e
o continente atua como sumidouro de calor no inverno e fon-
te de calor no verao (5). Segundo MANABE e TERPSTRA (12), é

necessario considerar os efeitos das montanhas na simulacao



das ondas estacionarias na atmosfera, particularmente na
estratosfera e na troposfera superior. Além disso, as duas
funcoOes forcantes estao quase sempre em fase nesse Hemis—
fério (2).

Por outro lado, MANABE e TERPSTRA (12), VIANELLO(26)
e SATYAMURTI (18) sugerem que a topografia do Hemisfério
Sul (HS) desempenha papel de destaque na geracao e loca-
lizac3o das ondas estacionidrias. Segundo VIANELLO (27),
existe predominio dos efeitos térmicos no verao, em con-
traste com os efeitos topograficos dominantes no inverno.

Observa-se na Figura 1 que o HN & constituido por
uma area continental maior que a encontrada no HS. Essa
-divergéncia na distribuic3o de terras e agua é uma das
causas das principais diferengas na atmosfera dos dois he-
misférios. O HN é caracterizado por grandes massas conti-
nentais com vastas cadeias montanhosas, tais como as Mon-
tanhas Rochosas, o Himaladia, os Montes Urais e os  Alpes,
que exercem grande influéncia no escoamento atmosférico. O
HS é caracterizado por grandes regides ocednicas, além de
possuir em sua area continental uma topografia bastante di-
versificada: altos planaitos, como os da Africa do Sul e
da Antartida, e baixos planaltos, como os da Australia e
da América do Sul, sendo esta cercada a oeste por uma enor-
me cadeia montanhosa (21). No HS, as fontes e sumidouros
de calor, com excecao da Antartida, sZo menos acentuados
que aqueles encontrados no HN, localizando-se, ainda, em
latitudes mais baixas (1).

Para a avaliagado do desempenho dos mecanismos for-
cantes, no que se refere as ondas estacionirias, podem¥se
utilizar certos modelos, dentre os quais o modelo quase-
geostrofico (MQG) em coordenadas cartesianas, com a  apro-
ximacao do plano B (27), e o modelo de equagbes primitivas

(3, 4, 5, 14). Segundo EGGER (4), os resultados obtidos
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por esses dois modelos nao diferem fundamentalmente entre
si, 0 que justifica a utilizacao do primeiro, em razao da
sua simplicidade e abrangéncia fisica, uma vez que 0 usSO
de modelos mais complexos nem sempre conduz a resultados
facilmente interpretaveis (3, 2).

0 MQG é considerado um excelente modelo prognéstico
ou, em condicOes permanentes, um 6timo modelo diagndstico,
0 que Jjustifica o seu uso pelos diversos pesquisadores em
estudos meteoroldgicos (2, 10, 17, 26, 27).

Tém-se utilizado tando as coordenadas cartesianas
quanto as esféricas nos modelos aplicados ao HS (18, 27).
Nenhum estudo vem sendo desenvolvido, entretanto, tendo co-
mo objetivo tnico a avaliac2o critica do papel especifico
do tipo de sistema de coordenadas utilizado em tais mode-—
los, sobretudo no MQG, com aproximacao do plano B. Es-
pera-se que a esfericidade terrestre, bastante caracteri-
zada pela superficie ocednica, seja um fator preponderan-
te, de forma a determinar o uso da geometria esférica nes-
se modelo.

Com o objetivo de determinar a importadncia da geo-

metria nos movimentos de escala., propoem-se:

a) — aplicar o MQG em coordenadas cartesianas, com
a aproximacao do plano g, ao HS, utilizan-
do-se a topografia e o aquecimento diabatico

como fungoOes forgantes;

b) - aplicar o MQG em coordenadas esféricas ao HS,

utilizando-se as mesmas fungOes forgantes;

c) - comparar os resultados do MQG em coordenadas
cartesianas e esféricas entre si, para verifi-

car o papel unico da geometria; e
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d) - comparar os resultados alcangados pelo MQG,

nos dois sistemas de coordenadas, com Os canm-—

pos observados.,
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FIGURA 1. Distribuicdo de Terras e Aguas em Zonas de 5

de Latitude nos Hemisférios Norte e Sul (21, 24).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ConsideracOes Gerais

Os movimentos atmosféricos ocorrem numa vasta gama
de escalas de tempo e espago, variando desde os movimentos
aleatdérios das moléculas a circulagao zonal média que en-
volve toda a atmosfera. A meteorologia dinamica estuda tais
movimentos atmosféricos, o0s quais estao diretamente asso-
ciados ao tempo ou a circulacao geral. O objetivo princi-
pal da meteorologia dindmica é aplicar as leis da hidrodi-
namica e da termodin3mica a atmosfera, a fim de se conhe-
cer o clima e prever o tempo. As leis basicas da dinamica
de fluidos descrevem todas as escalas dos movimentos atmos
féricos, com excegao da escala molecular. Entretanto, nem
sempre €& possivel encontrar solugdes algébricas para  O0s
sistemas de equagdes derivadas dessas leis. Para se obte-
rem resultados uteis, as equagdes devem ser simplificadas
e formuladas de maneira a isolar os movimentos de interes-
se. Uma técnica sistemdtica de simplificagao é o método

denominado Analise de Escala.



A andlise de escala é uma ferramenta matematica
freqentemente utilizada em Meteorologia, consistindo na
avaliagﬁo da magnitude de cada termo das equacgOes e com
base nos valores caracteristicos das variaveis e de  suas
derivadas, observados em situagOes tipicas da natureza (&),

0 MQG, determinado por meio da andlise de escala, é
uma simplificacao das equagOes primitivas, que sao obtidas
a partir da segunda lei de Newton aplicada a movimentos at
mosféricos em um sistema de coordenadas em rotagao. Consi-
dera-se que as aceleracOes relacionadas ao escoamento atmos
férico sdao em virtude da forga de Coriolis, da  gravidade
efetiva, da forca do gradiente de pressao e das forcas
friccionais (7).

A aproximacao do plano g freqientemente utilizada
no MQG, decorre da necessidade de descrever a variagao 1i-
near do parametro de Coriolis com a latitude, tendo como
objetivo a simplificac3o desse modelo. Entretanto, DEROME
e WIIN-NIELSEN (2) obtiveram, utilizando o MQG com a apro
ximagao do plano g, para o HN, bons resultados nas lati-
tudes médias e criticos nas baixas e altas latitudes, ja
que o plano g afasta-se da superficie nessas regides, co-

mo pode ser visto na Figura 2.

’ » PLANO @

FIGURA 2. A Aproximagao do Plano B.




Outros estudos, também realizados para o HN, com-
provaram a eficiéncia do MQG, com a aproximacao doplano R,
na descricao das ondas estacionéarias de escala planetaria
(3, 10, 13, 19, 20, 23). Entretanto, TUNG e LINDZEN (23)
argumentam que o plano g e a aproximagao geostrdfica nao
s3o consideragOes validas para ondas longas em razao do
carater localizado de tais aproximagOes. Segundo esses mes
mos pesquisadores, deve-se, sempre que possivel, utilizar
o modelo das equacgdes primitivas em coordenadas esféricas.

No HS, o efeito da aproximacao do plano B  também
tem sido questionado, sendo que VIANELLO (27) sugere a sofis-
ticacdo da formulacao do MQG em coordenadas esféricas, pa-

ra se eliminarem, assim, as restrigOes do plano B.

2.1.1. As EquacOes do "Momentum", da Continuidade e da

Energia Termodinamica

0 tratamento matemadtico da segunda lei de Newton &
denominado Equacao do Momentum, sendo esta uma equacao ve-
torial (8). E importante salientar, entretanto, que esta
lei deve ser aplicada somente a sistemas de coordenadas
inerciais. O sistema de coordenadas mais comumente utili-
zado em estudos geofisicos é aquele em que a latitude (¢),
a longitude ()) e a altura acima do nivel do mar (z) s3ao
consideradas eixos direcionais. Como este sistema de coor-
denadas é n3e-inercial, é necessdrio a introdugao de duas
forgas aparentes,quais sao as forcgas de Coriolis e a forga

centrifuga, definidas, respectivamente, como.as aceleragodes:




wd

-
co eq.

.,_}.
em que Q é a velocidade angular da rotacao da Terra; &

o vetor velocidade angular; e Vv e ¥, os vetores velocidade

e posicao, respectivamente.

Para se aplicar a segunda lei de Newton na atmosfe-
ra, deve-se considerar que a aceleragao acompanhaddo o
movimento & em virtude da forca de Coriolis, da forgca em
razao do gradiente de pressiao, da gravidade efetiva e das

forgcas de fricgao, ou seja:

-+

dv -+ - 1
= e - —V
It 24X V 5 VP # ﬁ+—ﬁ£ " eq. 3

em que P & a densidade da parcela de ar; p, a Pressig g,
© vetor gravidade efetiva; ﬁr’ as forgas de atrito; e t, o

tempo, lembrando ainda que:

d=4g,+ g1, eq. 4

D~

, ) . 2
em que 6* é o vetor gravidade ambiente, e o termo &'r

a aceleracdo centrifuga.

Para se fazerem andlises tebricas ou previsdes nu-
méricas de tempo, é necessario expandir a equagao vetorial
P ~ - -+

de momentum (eq. 3) em suas componentes nas direcdes ¢, A

-+ .
e z., Assim, encontram-se:
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- [0} == 0
gy = parkg & + L - —E-+ vsen @ - 2Qwcos® + FxX, eq.5
dt a a p 83X
dv uetg® W 1 2p
_— _— = s B
at + = + = > 3y 2qusend + Fy, eq
dw u2 + v2 1 5P
=Y o F N = L 9) .
at = 3 8z g + 2flucos¢ + Fz, eq.7

que sao os componentes leste (x), norte (y) e vertical (z)
das equagaes do momentum, respectivamente, sendo u, ve w
as componentes do vetor velocidade nessas mesmas diregoes.
Segundo HOLTON (8), os termos proporcionais a 1/a, em que
a é o raio da Terra, sdo denominados Termos de Curvatura,
ja que eles surgem em razao da curvatura da Terra. Como
esses termos sao n3o-lineares, ou seja, sao quadraticos em
relagao as componentes iU, vew do vetor velocidade, acabam
por dgerar grandes dificuldades em andlises teldricas.

E possivel, a partir das Equagdes 5, 6e?7, de-
terminar o componente vertical (W) do vetor velocidade a
partir de seus componentes horizontais (u e v). Esse pro-
cedimento, entretanto, encerra uma grande dificuldade
técnica. Sendo assim, faz-se necessario procurar uma rela-
gao direta entre os escoamentos vertical e horizontal., Uti
lizando-se, ent3o,0 principio da conservacao da massa, é
possivel relacionar esses dois campos de velocidade. Segun
do HOLTON (8), é& interessante utilizar coordenadas isobari
cas no desenvolvimento da equagéo da continuidade, definin

do a velocidade vertical nesse sistema de coorderadas como:
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5 -’ eq. 8

ou seja, w & a taxa de variagao da pressao. Obtém-se, uti
lizando a Equagao 8, a equagao da continuidade em coorde-

nadas isobaricas:

s v ow
+ +

(
ax 3V P op

Essa equacdo é de facil integragiao, nao conduzindo,
entretanto, a resultados praticos (7). Conhecendo-se W, é
possivel determinar a velocidade vertical, que, para movi-

mentos de escala sinbtica, sera:

W= - pgwv. eq. 10

Finalmente, para que se complete o sistema de equa-
gées, devem-se relacionar os trabalhos e as variacOes de
energias, internas e externas, sofridas  pelas massas de
ar. Isso pode ser obtido, aplicando-se a primeira lei da

termodindmica a atmosfera, ou seja:

Qdt = CvdaT + pda, eq. 11

em que o & o volume especifico; Cv, o calor especifico a
volume constante; T, a temperatura; e Q, ©  aquecimento

diabatico. Pela equagao de estado:

Pa = RT, eq. L2

em que R é a constante universal dos gases, lembrando-se,

ainda, que Cp = Cv + R, donde se obtém que:

¢ cpdT _ RT dp
Q =Cp il el 9 eq. 13

que sera denominada Equacao da Energia Termodinamica.
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2.2. 0 Movimento Geostrofico

A atmosfera terrestre pode ser subdividida em trés
camadas distintas na direcao vertical: a primeira, locali-
zada na superficie terrestre a altura de 100 a 200 metres,
denominada camada-limite superficial ou friccao, onde ha
uma predominancia dos efeitos friccionais sobre as forcas
de Coriolis e do gradiente de pressdo. Essa regiao é carac
terizada por altas turbuléncias, tanto na escala espacial
quanto na temporal (7). A segunda, denominada Camada de
Ekman, situada entre as alturas de cerca de 200 metros a
dois quildmetros, aproximadamente. Nessa camada, as forcas
viscosas deixam de ser dominantes, passando a compartilhar
com as forcas de Coriolis e de gradiente de pressao; € uma
camada de transicao. A terceira e ultima, situada entre o
fim da camada de Ekman e o espago superior, denominada Ca-
mada Limite Atmosférica, & caracterizada pelo  asebamento
livre, onde as forcas ocasionadas pelo atrito superficial
deixam de ser importantes, ocorrendo o denominado escoa-—

mento geostrofico (8),

0 adjetivo geostrofico deriva do radical grego

vew (terra) e orp¢n (rotag2o) (16), ou seja, relativo a
rotacao da Terra. Assim, o movimento geostréfico ocorre
quando as componentes horizontais das forgas de Coriolis e
do gradiente de pressao estao balanceadas, sem os efeitos

da camada de fricczao (Figura 3).

A
Forca do Gradiente
de Pressao
Po— AP >
5 v
-
Po
Forgca de Coriolis
P_+AP
o W

FIGURA 3. O Equilibrio GeostroOfico no Hemisfério Sul.
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Segundo HESS (7), as Equagbes 5, 6 e 7. na camada-
limite atmosférica, supondo-se que o movimento seja geos-
tréfico, ou seja, nao havendo aceleracao e sem os efeitos
da fricgao, desprezando—sé, ainda, os termos de curvatura,

assumem a forma seguinte:

1 3P '
£ = o 3% ’ eq. 14
fu = - =y 4B y eq. 15
P 3y
g = L P 5
7 a3z 2qucos?d , eq. 16

em que f = 2Qsené & o parametro de Coriolis. Esse sis-—
tema de equagles, denominadas EquagOes do Vento  Geostro-
fico, torna possivel conhecer o campo da velocidade hori-
zontal a partir do campo da pressao. Tem-se provado que &
mais facil determinar o campo da pressao que a distribui-
gao dos ventos (7). A diregdo do vento geostrdéfico pode
ser obtida a partir da orientagao das isbObaras, ja que o
escoamento sera paralelo aos niveis de pressao.

Para as baixas latitudes, o equilibrio geostréfico
fica dificil de ser estabelecido, visto que o parametro de
Coriolis torna-se muito pequeno. A teoria e a ‘experiéncia
indicam que a aproximacdo geostrdéfica nao deve ser aplica-
da naé regides equatoriais (7, 8).

As EquacOes 14 e 15 podem ser escritas, utilizando-
se o geopotencial (¢) em vez da press3o. Lembrando-se que
o geopotencial (¢) & definido como:

VA
¢ = 5 g(z)az, eq. 17
o




ou seja, o- trabalho realizado, por unidade de massa, para
se elevar uma parcela de ar da superficie a altura =z, e,

ainda, utilizando-se a aproximagao hidrostéatica:
dP = -~ pgdz, eq. 18

obtém-se que:

- fv + —gﬁ—— =0 eq. 19

fu + ; = @, eq. 20

As equacgoes anteriores fornecem o campo do geopo-
tencial a partir do campo da velocidade, sendo de grande

utilidade pratica em estudos das ondas estacionarias.

2.3. 0 Modelo CQuase-Geostrofico em Coordenadas Cartesia-—
nas (MQGC)

Pelos aspectos discutidos na secao anterior, pode-se
concluir que o movimento geostrofico tem carater localiza-
do, além de ser restrito a médias e altas latitudes (23).
Torna-se necessario, entretanto, obter um modelo mais
abrangente, que contenha em sua estrutura efeitos que con-
duzam a aceleracao dos movimentos atmosféricos ou a advec-
cao de velocidades. Desse modo, as equagOes basicas para o
movimento quase-geostrofico, derivadas das EquacOes 5, 6,

17 e 18, sao (7, 8):

— — fv + T = 0, eq. 21



Ay .
ac F fu + iy 0. eq. 22
Como a taxa de variacdo temporal (d/dt) pode ser

definida por:

y edq, 23

ot 'p =  9x p oy 'p op

em que O primeiro termo representa a taxa de variacao lo-

cal e os trés ultimos, o termo de adveccdo, obtém-se que:

%+-ui1~1-—+v—afli—+ e eq. 24
t ox 3y 3P oxX
oV AV oV o 3o
B i i £ =
=  * v‘3 + 5 + fu + 3y Qg eq. 25

Como estas Ultimas equagdes levam em consideracio os
efeitos advectivos, é de se esperar que ocorram  acelera-
¢Oes nos movimentos, mesmo que nao ocorram aceleragdes lo-
cais.

Derivando a Equagdo 24 em relagao a coordenada y e
a Equagdo 25 em relagao a x, subtraindo-se o primeiro re-
sultado do segundo, obtém-se a equagao da vorticidade re-

lativa (), sendo:

= O ]
& = L AN W eq. 26

aX ay

ou seja:



3¢ 3 u v 2 b

e +(2;+£)(ax ay)4-31 o (€+f)+vF(;+f)+

oL dw 3V Sw_  du . -

PSSt 3x ap ~ oy ap - 0 S BY
que em notacao vetorial assume a forma:
3z - > BC

—_— R al . Y B, w
b (g + F) vp V+V (C +f) + -
oW v 3w ou
(= op ~ oy  ap )= By B =a

em que Vp é o operador gradiente a pressiao constante. Os
termos dessa equagao representam, da esquerda para a di-
reita, a taxa de variacgdao local da vorticidade relativa, a
divergéncia, a advecgao horizontal de vorticidade absolu-
ta, a advecgdo vertical da vorticidade relativa e, por 0l-
timo, o termo de torc3o ou inclinacdo (18). Em razao de
sua complexidade, esta equacdo torna-se impossivel de ser
integrada algebricamente, além de ser impraticavel a uti-
lizagdao de métodos numéricos. Dessa forma, deve-se Fazer
uma anadlise de escala de todos os termos da equagao 28, a
fim de saber quais deles s3o de relevancia em movimentos
de escala sinb6tica de médias latitudes.

Segundo HOLTON (8), devem-se desprezar os termos de
torcao e advec¢ao vertical; desprezar a vorticidade rela-
tiva no termo da divergéncia; aproximar a velocidade ho-

rizontal pelo vento geostrdfico (Vg)ru>termo de  advecgao
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e, por fim, deve-se substituir a vorticidade relativa pela
vorticidade geostrdfica (Eg). Com essas simplificacdes,

obtém-se que:

—4 4 ey V 4+ v v (¢ +£)=0 eq. 29

Utilizando a equagao da continuidade e substi-
tuido f por seu valor constante, a 450 de latitude, fo'
por consisténcia energética (11), obtém-se a equagao da

vorticidade quase-geostroOfica em estado permanente:

3 Jw
.V = ] "
Vg p(cg + F) fo o eq. 30
1 2
em que Ly = F v ¢ , eq. 31
g o

segundo VIANELLO (27) e Phillips, citado por DERCME e
WIIN-NIELSEN (2).

A BEquacao 13, da energia termodindmica, pode ser
agora reescrita para se obter um sistema de equacOes diag-
ndsticas, cuja solugao representara o movimento quase-geos

trofico. Desenvolvendo-a, encontra-se que:

3 3 ¢ > 39 RQ
N = 2
= 3% ) + vP( D ) +ow + - 0, eq. 32
o 30 . A S i
em que o = zr 5D € O parametro de estabilidade estati-

ca, no qual g é a temperatura potencial. Fazendo a ana-

lise de escala da mesma forma que nas equacgdes db.momentum,
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obtém=se, em estado permanente, que (2, 8, 27):

Aqui 0 deve ser independente das coordenadas horizontais,

por consisténcia energética, conforme LORENZ (11).

Finalmente, as BEquacgOes 30 e 33 formam um sistema-de
duas incognitas, w e ¢, denominado MQGC, o qual pode ser
aplicado a atmosfera, para que se possam diagnosticar o]
campo do geopotencial e o das velocidades verticais, cam-

pos estes de grande interesse meteoroldgico.

2.4. A Aproximacao do Plano B

Observa-se na Equagao 30 que o parametro de Corio-
1is (£f), no termo da adveccdao horizontal, necessita ser
diferenciado as coordenadas x e y. Como f = 2fisen® & in-
dependente da coordenada x, basta expandi-l1o numa série de

Taylor, em torno da latitude @0 (8), ou seja:

- 1 d f n
£=8 + T - — )%) (y -y eq. 34
n=1 dy
em que expandindo-se f = fo + By ¥y s eqg. 35

obtém-se B = (-di;;f_)Q e y=0 eméo.
o
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A aproximacdo do plano B, utilizada no MQG, con-
siste em fazer os parametros fo e B contantes, calculados
para a latitude de 450.Segundo EGGER (3), estas aproxima-
cOes conduzem a resultados bastante comparaveis aos campos
observados no HN. Entretanto, como ja discutido anterior-
mente, este modelo tem maior resolucao nas regides proxi-

mas a latitude de 45° (e, 27),

2.5. 0 Modelo Quase-Geostrofico em Coordenadas Esféricas

(MQGE)

0 sistema de coordenadas esféricas tem como eixos
de referéncia as diregbes A, ¢ e r, como pode ser obser
vado na Figura 4. Esse sistema possui, como terno ortonors

-+ >

- , - + -
mal, os vetores unitarios A, ® e =r, 0os quais apontam

para o leste, o norte e, radialmente, para O espagco, res-

pectivamente.

FIGURA 4. O Sistema de Coordenadas Esférico:
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Os movimentos atmosféricos estao confinados a uma
regidao cuja profundidade & muito pequena comparada ao raio
médio da Terra (a), fato que permite, segundo SHUTTS (20),

- - - - . + *
substituir o vetor unitario ¥ pelo vetor K, que ¢é

o
vetor unitario relativo a coordenada z, e o mddulo de P
por a.

Segqundo PHILLIPS (16), as velocidades u, v e w, no
sistema de coordenadas cartesianas, relacionam—se;iscoordg

nadas », & e a:

— 36
U = acose g eq.
I do
B it '’
dz
L
0O vetor velocidade horizontal no novo sistema de
coordenadas sera:
-+ -+ >
V=v?2 + ud eq. 37

e os operadores gradientes e laplacianos serzo (18, 19, 20,

25 )4

_1 3 2 oy
ol %" g S — B8 5 = S eq. 38
2 1 9 oy 1 2 azw
= —20s8¢ —(cos® ] + — cos ¢ ——— | .
Vil & =2 7y ( 55) g s )2 eq. 39

em que y € uma funcao qualquer.
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Aplicando-se as EquacCes 37, 38 e 39 as Equagdes 30

e 33, do MQGC, desenvolvendo os produtos escalares, obtém-

se o0 MQGE:
T ar
v g u g 3 f v Jw
a2 30 ' acos® ar ' 86 a fo 3p '’ il
2 2 .
v 979 u 0= ¢ RQ
== aow = - "
2 999p ' acoso axop  * b , eq.41
af
em que: “35_ = 28 cosd e eq. 42
2
i 1 1 3¢
el U B o= (cos® —)
2
g kF, P to | a cosd s
L 1 356
8 X2 eq. 43

Segundo GATES e RIEGEL (6), o uso das coordenadas
esféricas nas regides polares, onde os termos dependentes

tornaram-se muito grandes, pode ocasionar erros

de
cos @
nos resultados alcancados pelo MQGE. Como a atmosfera & um

meio continuo, segundo esses mesmos pesquisadores, deve-se
utilizar uma parametrizacao especial para todos os campos
nos dois pdlos terrestres, a fim de se manter esta proprie

dade atmosférica.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aplicacao do Modelo Quase-Ceostrdéfico em Coordenadas

Cartesianas ao Hemisfério Sul

0 MQGC sera aplicado ao H S, considerando-se uma

estrutura vertical em duas camadas (27), a saber:

0 D 0 mb

1 ¢y 250 mb

) 9o 500 mb

3 & 750 mb

4 Wa 1000 mb

Este modelo, segundo PHILLIPS (16), consiste em di-=

vidir a atmosfera em dvas camadas: O a 500 mb e 500 a

22
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1000 mb, representados, respectivamente, pelos niveis de
250 e 750 mb. Esse tipo de formulacao é ideal quando  nao
se esta interessado em conhecer com detalhes a estrutura
vertical das perturbagles. Os niveis foram numerados deO a
4 para facilitar as referéncias.

A Equacdo 30 serd aplicada nos niveis 1 e 3 ea Equa
¢ao 33, no nivel 2, substituindo-se os termos que possuem
derivadas na verticél por diférengaé finitas. O sistema de

equacoes tem como condicdes de contorno:
W, = 0 a p= 0mb,
w, =W a p= 1000 mb, eq. 44

em que we € a velocidade vertical a superficie. A condicgao
de contorno a p = Omb, denominada Condigao-Tampao, € res-—
tritiva no sentido de impedir trocas de massa ou energia
com o espago superior. Segundo MATSUNO (13), a densidade
de energia contida nas ondas decresce com a altura, e uma
onda transmitida em qualquer diregao estard totalmente ate
nuada até a altura de 30 km. YOUNGBLUT E SASAMORI (29) ob-
servaram que essa condicao & uma boa aproximacao quando nao
se tem por objetivo detalhar a propagagao das ondas na ver

tical. Ent3o, desenvolvendo os produtos escalares, obtém-se

que:
3 ) 961 2 Y0
ulaxv¢ vlayv¢+8 x_fo_—&p’
ot w, — w
3 ] 2 >3 2 4 2
—— v —— v = ’
Y39x dJ3 VBBy ¢3+E 3 X o} Ap
RI
€H.+ uB\B (¢3__¢1)+(v14-v3)3 (¢3_¢ Yoo . Q,
2 7 ax Ap 2 9y Ap 272 jpgcp
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Mas Ap = 500 mb = Py entao:

aod W
J 2 3 2. 1 272
u13§€v ¢1 + Vlg?F'V o, B T = %3 —:; eq. 45
ad w W
3 2 5 2 3 2 % -
Uagx \% ¢3 t vy 3y v ¢3+ B s = %) —-E§;*- eq. 46
u.  u v, v )
1+ 3,3 1+ 3,39 _ 2
= ) Bx(¢3 —-¢l)+( 5 ) ay(¢3_¢1)+02p2w2_—cp eq. 47

Segundo VIANELLO (27), a velocidade vertical a su-

perficie pode ser descrita como:

H p4F 2
We _ P B —. " i<
e 49(0,3111 1.3u3) —— + f2 v (0,15¢1 0,65 ¢3), eq. 48
o

em que H & a topografia zonal e F, o coeficiente de fric-

¢ao. Substituindo a Equacao 48 na Equacao 46, tem-se:

2
u g V2¢ + v e V2% 4+ B 3¢3 = %) P g(0,3u, -
3 O 3 3 0y 3 3xX Py gAYy
pF
3 H 4 2
- 1,3u3) " 2 v (0,15¢1 - 0,65¢3) —w, eq. 49
O

As EquaclOes 45, 47 e 49 s3o trés incbgnitas, ¢1,¢2_

e w nas quais
o' A Qz

sentam o aquecimento diabatico e a topografia, respectiva-

e H s3o fungdes forcantes que repre-

mente.
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Para linearizar este sistema de equagOes, sera con-

siderado um estado basico com variacao vertical e

dinal, sobre o qual se sobrepdem perturbagdes

mais, ou seja:

u=u (y, p) +u'
v = V!

¢ = ¢(y, P)

w = w'

H=H'e62:éé

latitu-—

infinitesi-

eqg. 50

Substituindo a Equagao 50 nas EquacgOes 45, 47 € 49,

subtraindo os termos referentes as médias zonais e despre-

zando os produtos de perturbactes, encontra-se que:

2_. 1
i IR R i Wi« N
1 9x ; A 2 9x
3y
£ T :
R 2 L
; x V - 2 3 X
3 3 3 3y
F
= JH! A o, 1
1,
3u3) 5%t~ V(0,15 ¢y
£
0]
u u vy
1+ 3y 3. ,! ' 1+
C=F gt~ 8) & )

ax %) % eq. 51
2
! 2
B¢3 fO s
B 3x  p ng(O,Sul B
2
1] 1 2
0,65 ¢3) = en. 5
3 8 L ] ¥ |
) Bx(¢1 + ¢3) + p ub P, =
bl
- RQQ
= eq. 53



‘ 26

Desenvolvendo-se as variaveis e as funcdes na forma
de séries de Fourier complexa em 15 harmbnicos, que sao
suficientes para descrever os campos da topografiae aque-

cimento diabatico no HS (15, 28), ou seja:

15 ~ .

. 1
Y = I 'Re{Y, (35 P) €
k=1

k
A} g eq. 54

em que y é umavariavel qualquey ¥y, a amplitude de cada harmd-

nico; K, o numero de onda; o sinal Re significa apartereal

—
a cos ¢
cao nas Equagdes 51, 52 e 53, obtém-se:

da funcdo; e A = , e substituindo ainda esta equa-

s 2/\ . 3— 2—'
1Ku1 3 04 1K U, A i 3 v,y 5 X S KB ~ B
i) - 1 - 0] i 1 -
acos ay2 a3c053 ® acos ay2 acos é
2A
£
_ o lYs eq. 55
Py
) A e QL
KT T, . . 0 n a
g u3 ] ¢3 ) £l 3 5. _ ix us ¢3 . 1B -
acosd ay2 a3c053¢ acos?® aya acos?
2
=l + p,9(0,3u. ~1,301,) H + (0,659, —
2 2 cosd B ) i
Po e 3 £2a2c052¢ 3
o
2 -~
P p.F 3 ¢ 32¢
1
- 15¢1) + = (0,18 = = 0,65 3 ) eq. 56
2 2 2
£ 3 v Yy



1¢_31+w
acoss acosd 22 2

SKT. A % o " Réz
cp

A partir da Equac3o 57, pode-se obter o valor de &

2
e levar nas EquagOes 55 e 56:
iXT, ¢ iKT, § 3
. 3°1 1% RG, eq. 58
w
o) ngzacosé ogpgacos@ UQCPPQ
Assim:
2 B Qi
) 3 3 ~ .
1ku1 ] oy ) ik~ w e ik ¥ 3 . 118 :
5 . =
acosg 5 a3c053¢ 1 acoso ay2 1 acosg 1
1kf2u3 R ikf:ﬁl . fOQRQQ
0 p,acosd 02p2a005¢ 02ch2
S 2 v T &
iku 2 1k™u ~ 5 5 U ~ ;
3 9 93 B 3 ¢3 3 1k¢ g ¢3 2 1k§¢ ¢3 =
acosd 3y2 a30053¢ acos 3y acos
£2 1T 1T Ré ik
- L 6 _ H—-1—-——3—$1+ < 949(0 3. -
P, o,P,3C0se 3 ozpzacosé UQPQCP acos? 1
2 24
- 1,3U_)H + (0,65¢,.~-0,15¢.) + —(0,15 -
3 2 2 3 1. 2 2
£ a"cos™? £ 3y
o o}
2 -
2 ¢3
-0,65—7 )} eq. 60
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As Equacles 59 e 60 formam uvm sistema de duas equa-

¢Oes e duas incdgnitas, ¢1 e ¢3, bastando utilizar-se as
~ A

fungBes forgantes H e Q,. Para desenvolvé-las em y, deve-se

20
vtilizar o esquema de diferencgas finitas:

| I =1 | | S| ] |
I ! I | ! | | 1

o

-
—+ o
-+ w
-+ 5
~
—+ o

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 n
| | !
a 1

—

0 0
o 10°  20° 30° 40° s0° 60 70 80°  90° ¢

0 modelo sera aplicado as latitudes de 10° a 80° S,
; (o} ;
com intervalos de 10 , ou seja, paran =2, 4, 6,..., 16,

utilizando-se as corndigdes de contorno:

>
1l
o
()
©
(6]
il
o

90° 0

Essas condigOes de contorno tém sido utilizadas
por diversos autores, como EGGER (3) e VIANELLO (27 ), sen-
do Jjustificaveis pelos campos de perturbacbes no geopotern-—
cial dos niveis de 250 e 750 mb, observados por um longo
periodo de tempo por Crutcher e Meserve, citados por

VERNEKAR e CHANG (25).

Utilizando-se diferengas finitas na direg3o meridio

nal, centradas rno esquema anterior, chega-se a:

EIE = Yneo T Yno % 61
3y 2AY =
PYn = e 4+ Ypep .- 2V
> ' eq. 62
¥ (8y)?

~

em que y é uma funcao qualquer.
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Inserindo as Equacles 61 e 62 nas EquacdOes 59 e 60,

obtém-se:
o A
il 1 _
WM n 21'w"l,n 1kB ik u +
3 3 B 5 " acos - 2 (71,042
a“cos™ ¢ a cosé (Ay) °4  acoso (ry)
n n n
iXE0 s .
- - o 1l,n |% 1l,n +
£ Ry pup ™ 2y n) B acos f1)1 n " L ke
’ ’ ooPp ol acosd (Ay)
oA ikﬁfﬁl ) 1
y - ] ~ e 63
' acosd_ (A )2 -2 0pPaC05e, *3.n zjé B
5 Yy 02 PP
ike%m o) lSk2F 0,30F Al
0"3,n ’ Py 3% Pal3 —
+ + ' + 1,n+2
o] 2ac05® a20052® (Ay) Lt
2p2 n P2 n p2 Y
+ :Eliiigi $ + |/ (%% - 2u )+——EEE~-—
2 |1 1,n-2 2 = ) -
PE(AY) ig! acos@gy n+ 3 n 3,n° acosy
B e B v D 2
) ik u3’n ) aikgs,n ) 1k%3ul,n ) 0,65k Fp4
3 .3 2 2 B 2 2 -
0] ® (A o ~o0gd o]
a“cos™® acos n( V) ,P,acos® - patcos™?
1,30F iku 0,65Fp 1A
- 21731 2! 21 73,n+2
pg(&y) acos@n(Ay) : p (by )
i iku 0,65F ng A
+ - i '% = —=>—10 +
_ 2 2|¥3,n-2 L ) g.n
_gcosén(&y) pg(&y) 02P2CP
ikgfp4g 3
+ |————(0,3u, . -1,3u, )|H eq. 64
1,7 Ry ¥ n
P,3C0S 6 :




Fazendo n = 2, 4, 6,..., 16 nas Equagbes 63 e 64, encontra-se, finalmente, o sistema de equacdes:

Mgo Ago T80

g0 P80 ®so Pso
T20 Y70 470 10
€20 P70 270 %70 %70 P70
Teo Mo A0 Teo

60 Peo Beo ©

60 %60 Pso

Rugy My s
50 P50 Bso G50
Ta0

a0 P40

i‘140 A40

B4O G4O

-3

30

30 P30

40
€40 P40
M10 230
Bio C30

20

20 20

m
30
CBO D30

M20 A20 TEO

B.. G. C
20 "20 “20 D,
W
T30 M0 Mo

0 D]O ElO G10

13,70

%380

33;30

$1,70
33,60
1,60
83,50
$1,50
$3,40
$1,40
$3,30
$1,30
#3,20
51,20
¢3,10

¢1,10

2,80

EQy,80 * Baofso

E:102,‘}'0

+ B, 1
2,70 * F70,%70

E1%, 60

2,60 * Beo Heodl

ElQE,SO

Ea + E ﬁ
2,50 50 50
E102.40

EQ2,4O + E4OH4O
E102.30

EQy 30 * Esgllag

b1°2.20

BCy o0 * Bagfag

E102.10

-~ -~

o B
EQ 10 * Fiotio

eq.

65

o€
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Na Equacao 65, tem-se que:

B o 3=~

. 1kg 1k€)u3,n ik Uy n 21kul'n o
n  acosg 2 . 3. 3 2] n
n o,P,ac088 ~ a'cos ¢  acos cbn(f}.y)
.. 3= _— - =
k
ik8 ik u3,n 21ku3,n i %)ul,n
N T < 2 o -
n a‘cos’e acos¢n(&y) 0,P,aC08 ¢
2 :
0,65k“Fp 1, 30Fp
4 4 .o
- a2 R 2 ( )2 n’
P2 cos @n P2 AY
i ku 0,65F —0,15F
1 3n 5 P4 5 P4
Cc = + , D ==~
% acosg (ay)2 P (Ay)2 . P (zxy)2
n 2 a
ikgf;hg ) ) Rﬁf
B = "_*'_“"'__"'__"(013011 - 1,30u )1 B o e
n p?acosgn 1l,n 3,n " 2
2 : 2— 2
- kf 0,15k o
. Rﬁ) . 1<(}u3,n . 5 F‘p4 -+O,3Obp4
1 c g " n - o 2acos¢ a2c002¢ (& )2 ,
% pP2 oP o n  Fo ® By PghlY
ikﬁl n ik
9 - - ?
acos?n(&y)' o acos@n(Ay)g 1,n+2 1,n-2 .
ikERm .
S T S 1 S - 4 25 )
n_ ) ' Tn 2273 fie@ " U3 M2 T3 A
0,P,2Cc0s¢ acos@n(ﬂY)

Os termos Nn e 0n serao utilizados quando u=u(y, p).
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A matriz representada pela Equagao 65 é um sistema
de 16 equagOes e 16 incbdgnitas, complexo, podendo ser re-

solvido, para cada harmbnico, desde que as funcOes forcan-

tes Q. e H sejam fornecidas.

2
A solucdo deste sistema fornecerd o geopotencial, em
sua forma complexa, nos niveis de pressao 1 e 3, nas lati-
tudes 100, 200, 300,...,800, com os numeros de onda 2zo-
wat % = Ny By Fyross 1%

Das partes real e imaginaria do geopotencial podem-

se observar a sua amplitude e a sua fase:

i/2
° 5 o~ 2
An,k = [( ?n,k,r) + (¢n,k,i) - eq. 66
1 ¢n,k,i
Sy = te || eq. 67
on,x,r

em que r e i representam a parte real e imaginaria do geo-
potencial, respectivamente; An,k" a amplitude; e Sn,k’ a
fase correspondente a latitude n e ao namero de onda k.
Determinadas as amplitudes e fases do geopotencialpara
os 15 primeiros harmdnicos, restard somad-los para se obter
o campo do geopotencial para os niveis de 250 a 750 mh.nas
latitudes de 20° a SOqelongitudes de 0° a 360°. Para isso

serd utilizada a Equacao 54, na forma:

A 15 1~ gk(b-1) s % 2nk (L-1)
¢ j’n’L _lczzl‘br!n!j!kCOS( 72 )—¢i,ﬂ,j,k n( 72 )

eq.68
em que j = 1, 3 identificaonivel de press3o e.1=1,2,3, ..., 72
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corresponde aos 72 pontos eqllidistantes ao redor de um Ciz

culo de latitude.

-~

A partir das funcodes ¢ . , podem-se reconstituir os

J.n,L
campos do geopotencial perturbado para todo o Hemisfério

Sul, nos dois niveis de presszo.

3.2. Aplicac3o do Modelo Quase-Geostrd6fico em Coordenadas

Esféricas ao Hemisfério Sul

A aplicagao do MQGE ao HS_ obedece ao mesmo pro-
cedimento desenvolvido na secao anterior, ou seja, divide-
se a atmosfera em duas camadas na diregao vertical de
1.000 mb a 500 mb e de 500 mb a 0 mb, aplicando a Equacao

40 aos niveis 1 e 3 e a Equagao 41 no nivel 2, ou seja:

v u o W
1 3 2 1 ] 2 20 1 2
. P TR S = - ot
= 30 ¢1'facos@ 5 v ¢1_+ 5 3% ﬁ) g eq. 69
; a 2
u Wgq - wp
Vs 32y, 3 342, 20 %% fg(—%__) » ®49. 70
a 3o 3 acos¢ 3a 3 a2 aA o 2
V. +V Uy, U, HRQ2eq.71

1 _3y9 ¢ _¢ 3 (¢ _ ¢ "
(o 13 Va0 * G g an L s — T P e, =5

Nestas equagCes, utilizou-se a Equacao 43 na elimi-

nacdo da vorticidade geostréfica (Cg).




34

Para linearizar o sistema de equacdes, serd consi-
derado um estado basico variavel, vertical e latitudinal-
mente, sobre o qual se sobrepOem perturbacOes infinitesi-
mais. Assim:

u=1u(@, p) +u'

v = v'

w =w"

¢ = ¢(¢, p) + ¢! eq. 72

H = H!

s L}

QQ*QQ

Inserindo a Equacao 72 nas Equacoes 69, 70 e 71,
apds manipulacdes matemdticas, obtém-se que:

3°5 30 5 = TR
=9 1 . _tgs 1 1 B¢)l+ i T
aScose a0 acoss °%  alecosSe | aa ACOSE Bk 1
1 1
, 28 %1 2% "
> oA - 0 p 2 eq. 7
a 2
2— - -
9™ u u 3o z
-1 3 tgs 3 3 ¥ Yo B
7 2 T g " 5n Tacose an’ ®'3 *
a cosd 3 ¢ a“cosd ad a cos ¢
' L gl
. 2p %5 2 (24 Yo,
2 A -
5 () P2 ’ eq. 74



a3

'l-l 1 ﬁ 1 RO
L 23, Py, = ¥ eq. 75
acose  8) acosg QA GoFa W 5 c, * q-
Sendo
}"i
P47 - _ our Pat oo
' = - ) —_— e a4t
“4 T Gcose (D’3ou1 Y 2 v=(0,15¢ , —0,65¢ 3),
o
eq. 76

Eliminando ng

na Equacdo 75 e inserindo o seu va-

lor nas EquacOes 73 e 74, encontra-se que:

U '
2t : ul + tge i i + ul i 2 + ul 2 v2¢r +
acosg 239 Bcose 2% 3cosde | 3A acose 3\ ]
"¢' f2 ﬁ a¢' ﬁ 3¢' Rél
+‘§@ ‘1 __© 3 1 1 3 2 —
52 9 2 |acos® 3X T~ acos?® 3A c q:
ooP P
1 3 i | e .
L TEL ~
—: > Lz & I + 3 ! 3 + "3 ﬁwv 2¢|+
agcos@ 3% a3cos¢ 3¢ a30053¢ ai acos ¢ 3A 3
3¢’ g p o9 pF
28 3 O 4 = — . 8H! 4 2
¥ R e (0,30u, -1,3u, )= +—=V (0,154, —
o ’ N Al
a2 A P2 acos 1 3 f‘2 1 ‘
o
1_1— A a AT A .1
- 0,654 ) - ——(—3 B¢1_ ! °¢3_R02)‘!
! 3 GQPQ '&C@S'q’. "a*l aCOSq’) 3 A CP J eq- 78

Desenvolvendo

as variaveis e as funcgOes

forcantes



em séries de Fourier complexas,ou seja:

!
wun

i B
‘Re {Y(¢, p) g3

1

b
T
]

Obtém-se que:

— 2 .= 2— -
e T s — ik M jxtge %M .
_ - ~
adcose 20° a‘cos s o0 a’coss 36 adcose ¢
_ 5 DL DL
N J_kul . 1k ul X ik Q 11()‘:"01)13 :1; +11kfoul ; )
30053¢> a3<3053¢ aL2 ) g 2acos¢ L 2acos )
a 2P 0pPo9C050
b A
- FER
— __Qi. ' eq. 79
= e
ooPs S
0,15P F|3%% 0,15p Ft b B 20,15p F
y 42 4 9 ¢1 1 JP4 g@ Btbl N k ] 5P4 )
42 392 52 o 220520
EaTie G, 0,650,F | %% ik, t
ot |1 3 OPgT | 2 43 | THMSTO
4 ————— | b + + + -
2acos 1 agcos@ 5 302 agcos‘i’
apPoREOS0 Py |
0,65p Ftgsl 5% 325 u iku
1 OOP L0l 8¢, - ik '3 iktge °°3 3
- > 36 | 3 2t 3 *3 3 *
a’p, a“cos® 30 acos® 3%  a’cos
i, B .
X 1k u3 . 1%20 0,65p4F _ 11<§:“01,11 ~ B i
3 2 T 2 2 "7 3 93 =
a~cos” g a p.a"cos"¢ . .p.acosd
5 2 2" 2
ikp gf n2
470 -~ o RES |2
———— (0, - Ey il o eq. 80
P,acos ¢ ( 30ul 30ULB = 2 QQ 1

o,P 2CP
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Usando as diferencas finitas centradas no esquema

abaixo:
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 n
1 | | | | L 1 1 1 | L o | 1 L 1 | ol i 1 |
I | | 1 1 1 1 | I | 1 T 1 1 1
0® 10° 20° 30° 420° s50° 60° 70° 80° 90
S
Ad
e lembrando que:
5% 2 v + 3 2y
9 Yn Yrze * Yy.o
- 1
992 (4 0)°
M Ynso Yn-2
ad 2 Ad !

uma fungao qualquer, obtém-se que:

A G - : 2—
- 21ku1'n 300 1k ul,n 1ku1,n 1k§)u3,n
3 o 2 &5 3 3 5 Ter D B
o) (0} a~cos o
a cos@n(& ) a a“cos™® o, 2p,acose.
3 21—): = e
ik 1 iktge 71 s e I
- 5 ; + _ -
a’cosd 30 a’cose 20 | 1)m a’coso_(69)°
n
iktge u 3 ki 3 3 &
9°n ln & 11ml,n 1ktg¢nu1,n ¢
T3 1,ne2 7|3 5t T3 i=2 ¥
2a”cosd_Ad * a“cos® (A9) 2a”cos® Ad
n n n
ikﬁfﬁl .- _ Rgf .
+ : ¢ = — eq. 81
3,n Qz,n 4

2
02p2acos§n 02p2cp
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kf ) F y F | =01 F
5 0u3,n. 0,15k p4 . 0 30p4 3 . ¢ 5p4 .
g 2acos@ a2coq2¢ a2(a¢)2 e az(ﬁ@Q
>Po n Pp® €08 %, Py Py
0,15p Ft & -0,15p F 0,15p Ft A
)P4 Q‘bn 5P4 5P4 9¢n 6
¥ "2 2| 12" 2, 2 > B
op.a“ A¢ ’ p.a“(a%) op.a“ A
W 2 2
. .y - i B -
$%20 ) 0,65k p4F ) 1k%)ul,n ) ilk u3,n . lku3fn
2 2 2 2 3 3 3 3
o)
a p,a cos € o,P,acose acose a“cose
5 du 1,30p F 2iku "
ik 3, iktge "3 i - T .
a3cos¢ 3¢ a2c05¢ a2 p2a2(A¢)2 a3c05¢n(ﬂ¢)2 31
) 1ku3'n . O,65p4F 1ktg@nu3,n -
3 5 3 2 .83
a cos@n(Aé) P,a (Ad) 2a CDSwnﬂé
O,65p4F'tgq>n ¢ . 1ku3,n X 0,6)p4F X
- 3,n+2 3 2 2 2
Ad ! ¢ (AD AD
2a’p, ] _a cos n( ) P,2 (49)
iktge o 0,65p Ftge | - RE®
3 2 3., N2 2 2,n
d AD AD : s
2a cos - 2a p2 02p2cp
kg, g8 _ ) X
s O .
il (e ( 300, 1,30u3'n) H eq. 82
2 n
Fazendo n = 2, 4, 6, ..., 16 nas Equacgdes 81 e 82,

encontra-se, finalmente, o sistema de equacoes.
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E102.80

EQ, 80 * Baotlso

~

3102,70

BQy 20 * Egotlyo

E.Q

172,60

-

EQp , 60 *Eeotleo

~

E102,50

- S
EQ2‘50-+H50H50

El°2.40

EQp, 40 * E4olia0

-

E1Q2.30

EQ, 30 * E30"30
19 20

BQ, 20 * Eaolloo
E\Q 10

B, 10 * E10fi0
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Os termos da Equacgdo 83 sao:

) = - . 2—
: k 1 <
%00 TRy 1ku1,n 11€3u3’n
AC = - + - -
? a2 a3c053¢ a3cos3@ pgacos®
n n %Ypfg n
21ku1!n
a~cos® (A%)
n
2 o B i 3=
ik20 0,65k p4F 1k£)ul,n ik u3,n
BC = - - - +
2 a2 a2c052¢ a 2acos¢ a30053¢
Py n %P2 n n
1](1,13,1,l l,30p4F 21ku3’n oc
+ 3 3 + - + n

2 2 2
a“cos”o  P,a (pd) a3cos¢n(a¢)

2

1ku3,n O,65p4F 1ktg@ﬁu3,n O,65p4th¢n
h =73 s Y T2 2" 3 -T2 ’
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ey = 2
kf 0,15k F 0,30p F
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. 1kul,n : 1ktg¢nu1,n
2 a3c05® (ﬂ@)g 2a3cos® A
n n
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3 st T 5 5t T ’
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i3 iktge U iKE2
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TCn = 3 5 + 3 5 MCn = > .
d (AD ® Ad
a“cos n( ) 2a”cos 1 0,P,aC08 8
- ik — = —
pn =73 50 po FUy g Ay )
a cos@n(A¢)
+ ! (G a )
oadcosy pp MR 1.n-2
n
- ik - = ~
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2 .
n a3cos®n(a¢) 3,0-2 3,n+2 3,1
+ 90y, (u - u )
3 3,n+2 3,n-2""°
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Os termos NCn e OCn serao utilizados quando

u=uls, p).
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A matriz representada pela Equagao 83 foi resolvida

pelo método da inversao de matrizes, conhecendo-se as fun-

~

¢Oes forgantes Q2

campo do geoPOtenciai pertﬁrbado nos dois niveis de  pres-

e H, Dessa forma, pode-se reconstituir o©

sao, assim como foi discutido na segao anterior.

3.3. As FuncOes Forcantes

3.3.1. Topografia

A fungao forgante topografica foi obtida =& partir
dos dados de PEIXOTO et alii (15) e comparada com ©O campo
obtido por VIANELLO (27), resultante do somatbébrio dos 15
primeiros harmbnicos. As amplitudes e as fases desses har-

monicos estdo relacionadas nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1. Amplitude da Topografia Média do HS, em Metros

n 10° 20° 300 40° s50° 60° 70°  80°
1 159 229 102 47 41 9 1287 1568
2 26 102 56 57 43 8 478 606
3 212 249 190 85 44 8 279 664
4 245 322 230 44 39 6 217 136
5 112 191 119 53 43 6 116 091
6 181 63 23 64 38 4 180 121
7 138 136 163 62 38 3 180 9
8 118 146 187 35 38 3 130 43
9 89 142 76 63 34 3 178 67
10 90 DD 38 74 36 4 93 35
i1 148 107 162 49 31 5 54 24
12 20 176 144 71 33 5 89 29
13 81 145 43 69 31 5 64 37
14 51 82 59 14 27 4 58 40
15 44 148 162 65 32 3 31 32
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TABELA 2. Fases da Topografia Média do HS, em Graus Medi-
dos a Leste do Meridiano de Greenwich

n 10° 20° 30° 40° s50° 60° 70°  80°
1 o 338 357 252 289 315 84 54
2 155 132 134 127 107 135 99 77
3 33 43 33 49 49 74 22 16
4 28 29 27 15 17 44 30 85
5 23 15 13 5 72 25. 68 1
6 31 4 27 51 48 11 49 43
7 25 33 30 32 30 51 48 51
8 23 25 24 20 18 36 9 13
9 34 16 20 13 7 24 11 38
10 31 5 33 1 35 16 13 25
11 23 27 26 27 26 10 28 23
12 19 21 24 22 17 6 23 13
13 7 16 16 11 10 2 19 >
14 1 10 3 8 4 24 10 17
15 20 3 > 3 23 . 20 7 5

3.3.2. Aquecimento Diabdtico

A fungdo forgante técnica foi obtida de VIANELLO e
SOARES (28) e encontra-se especificada no Apéndice A2. Serado
considerados os meses de janeiro e julho, representando,

respectivamente, o verzo e o inverno do HS.



3.4. Outros Parametros Utilizados

Na aplicac3o dos dois modelos ao HS & necessério
introduzir o vento zonal médio (1) nas Equacdes 65 e 83.

Serao considerados neste trabalho duas situagles:

a) o escoamento variando vertical emeridionalmente; e

b) o escoamento variando apenas verticalmente.

Os dados de ventos, para as duas estagBes do ano,
foram extraidos de VIANELLO (27) e estdao relacionados nas

Tabelas 3 e 4.

TABELA 3. Vento Zonal Médio (ms_l), Usado nos Modelos com
- Cisalhamentos Vertical e Meridional

NIVEL DE o) o o) o o o) o o)
ESTAGKO PRESSXO . 108120 8|30 8|40 S|50 S| 60 S|70 S|80°S
g 750 mb -2,5/-1,3}{ 4,0|10,0}14,5} 6,5} 0,0|-1,0
. R
X .
0 250 mb -2,5! 8,5118,5}28,0131,0|114,5| 7,5| 4,5

750 mb | -5,0{ 2,5{ 7,5}11,0(12,5| 9,5 2,0(-1,0

o=zHE<g=2ZH

250 mb 5:0(30,0}39,0)27,0]27,0|2.,5]11.5| 6.0




45

TABELA 4. Vento Zonal Médio (ms_l), Usado nos Modelos com
Cisalhamento Vertical, Obtido na Latitude de 45°S

NIVEL DE PRESSZO ‘LATITUDE VERAO INVERNO

750 mb 14,0 12,0

45°%s
550 mb 32,5 26,5

Além do escoamento zonal, é necessario utilizar a
estabilidade estatica (02) e o coeficiente de atrito (F).
Segundo VIANELLO (27), o MQGC é bastante sensivel a varia-
cOes no coeficiente de estabilidade estatica, o que provoca
sensiveis mudancas nas amplitudes e nas fases do geopoten-
cial. Os valores maié comumente utilizados (2, 27) est3o re

lacionados na Tabela 5.

TABELA 5. Coeficiente de Estabilidade Estatica, no Nivel

de 500 mb e a 45°S (10"6nf}szkg"2)

VERZO | INVERNO

2,85 2,35

No que diz respeito ao coeficiente de atrito & su-
perficie, DEROME e WIIN-NIELSEM (2) e VIANELLO (27) wutili-
zaram O valor 4 X 1b snl, o mesmo usado neste trabalho, por
ajustar melhor o perfil do eampo do geopotencial aos va

lores observados.




4. RESULTADOS E DISCUSSZO

Nesta segao serao discutidos os resultados obtidos
pelo MQGC e o MQGE aplicados ao HS, considerando-se o es-
coamento basico variavel apenas verticalmente, Para cada
modelo serao consideradas as situagOes para o inverno e ve-
r3o e para as diferentes fungdes forcantes e suas combina-
¢Oes. Finalmente, serao comparados os campos do geopotenci

al entre os dois modelos e 0s campos observados.

4.1, Desvios Zonais do Geopotencial Obtidos pelo MQGC,
com u = u(p)

4.1.1. Topografia como Funcao Forcante
A Figura 5 foi obtida, utilizando-se apenas a topo-

grafia como funcao forgante em condicdes de inverno. Pode-se

observar que os campos do geopotencial apresentam centros

46
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de alta sobre os principais magigos montanhosos e baixas nas
regides orientais, destacando-se os sistemas associados a
Africae a América do Sul. Nas latitvudes baixas, ha predomi-
nancia da Onda 4, enquanto nas latitudes médias destaca-se
"a Onda 3, concordando com os resultados obtidos por VIANELLO
(27). Nas latitudes altas, a Onda 1 passa a ser dominante.

Comparando os campos de 750 e 250 mb entre si, obser
va-se que as amplitudes do geopotencial no nivel de 250 mb
sao aproximadamente o dobro daquelas a 750 mb, n3o ocorren-—
do, porém, variacao nas fases das ondas. Ocorre apenas pe-
quena variacao de fase sobre a Cordilheira dos Andes em vir
tude, possivelmente, da sua grande altitude e extensao.

Utilizando a mesma funcao forcante com os dados pa-
ra o verao, verifica-se, na Figura 6, que existem pequenas
modificagOes entre as duas estagdes do ano, destacando-se
uma mudanca de fase na direcao zonal, com 0s centros de al-
ta e baixa deslocando-se para leste, do inverno para o verao.
Como o vento médio & mais forte no verao que no  inverno
(Tabela 4), fica caracterizado a resposta do modelo ao es-
coamento, ja que a topografia nao varia. Nota-se, também,
que as amplitudes no nivel de 250 mb s3o aproximadamente o
dobro daquelas a 750 mb, n3o ocorrendo defasagem vertical.
Observa-se, por sua vez, que as amplitudes s3ao maiores no
inverno que no verao,causadas, principalmente, pelo aumento
do coeficiente de estabilidade estatica e pelas variagoes
do vento zonal, ja discutido anteriormente,

Comparando, finalmente, os campos do inverno e do ve
réo com o perfil topografico do H S, observa-se que a res—
posta do MQGC se faz do seduinte modo: altas sobree ou aoes
te das regiles montanhosas e baixas a leste daquelas for
magOes. Essas configuragOes representam o desvio sofrido pe
1o escoamento ao atravessar as elevagOes da superficie. Tam

bém no HN, essa caracteristica é observada. A Figura Al
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FIGURA 5. Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forcado pela
Topografia. Acima, 250 mb; Abaixo 750 mb, HS. In-
verno., Coordenadas Cartesianas. u=u(p).
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FIGURA 6. Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forgado pela
Topografia. Acima, 250 mb; Abaixo, 750. HS. Verao.

Coordenadas Cartesianas. u=u(p).
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apresenta o perfil topografico do HS, wutilizado neste tra

balho.

4.1.2. Aquecimento Diabatico como Funcao Forcante

Utilizando apenas o aquecimento diabatico como fun-
gao forgcante, em condigbes de inverno, obteve-se o campo do
geopotencial perturbado, expresso na Figura 7. Observa-se a.
presenca de centros de baixa sobre os Continentes Africano
e Sul-Americano e centros de alta sobre os oceanos Pacifico
e Atlantico. Este fato evidencia o maior resfriamento das
massas continentais nesta estagao do ano.

Destaca-se, ainda, pequena defasagem doslcampos na
diregao vertical, quando se comparam Os campos a 750 e 250
mb. Além disso, as amplitudes de tais campos sao maiores no
nivel superior.

Como o campo do aquecimento diabatico utilizado co-
mo funcdo forcante sb6 é considerado até a latitude de 50°
Sul, por inexisténcia de dados para as latitudes mais altas,
os centros de alta e baixa sobre o Continente Antartico sao
em virtude da sensibilidade do modelo no que se 7refere ao
transporte meridional do aquecimento diabatico. '

Deve-se salientar a existéncia de centros de alta

sobre a Australia e sobre a porcao noroeste da  América do

sul.

A Figura 8 apresenta o campo para condigdOes de ve-
rao. Comparando os campos para as duas estacodes, podem-se
observar sensiveis diferencas. Dentre elas destaca-se um

grande centro de alta sobre a América do Sul no verao, cau
sado pelo maior aquecimento do continente nesta estacao do
ano. Verifica-se, ainda, uma defasagem para leste no campo

do geopotencial, do inverno para o verao. Os ventos mais




si

fortes, associados ao termo de advecgao da Equagao 33, jus-
tificam essa defasagem (27).

Comparando, também, esses dois campos com  aqueles
obtidos para a topografia, pode-se observar que a ordem de
grandeza do geopotencial perturbado é maior nestes ultimos,
destacando-se a func3o topografica sobre a térmica. Entre-
tanto, esses campos nao estio em fase, podendo, quando com-
binados, influenciarem profundamente nos campos resultan-
tes, 0 que serid visto a seguir.

Comparando, por fim, o$ campos no inverno e no ve-
rao com os campos de aquecimento diabatico observados no
HS nas mesmas estagles (Figura A?2), pode-se concluir que
a resposta do MQGC é& também deficiente para essa  fungao
forcante, apresentando grande defasagem na posicao dos cen-
tros de altas e baixas. Mais uma vez, a sensibilidade desse
modelo ao esceoamento e aos efeitos da aproximagao doplano B
e da esfericidade terrestre torna-se destacavel, sugerindo,

porém, o uso de modelos mais complexos.

4.1.3. Topografia e Aquecimento Diabitico, Combinados,
como Fungao Forgante

A Figura 9 mostra o campo do geopotencial perturba-
do, resultante da combinacao da topografia e do aquecimento
como funcao forgcante, para o inverno.

Comparando essa figura com a Figura 5, observa-se
grande semelhan¢a entre os dois campos, notadamente nas am-
plitudes enas posigOes dos centros de alta e baixa.Dai, po-
de-se concluir que os efeitos topograficos szo dominantes no
inverno, o que esta de acordo com VIANELLO (27). Esse fato é

também observado no 'HYN, segundo DEROME e WIIN-NIELSEN (2).
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FIGURA 7. Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forgado pelo
Aquecimento Diabidtico. Acima, 250 mb; Abaixo, 750
ma. HS. Inverno. Coordenadas Cartesianas. u=u(p).
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FIGURA 8. Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forcado pelo
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mb. HS. Verao Coordenadas Cartesianas.u =u(p).
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Observa-se que a Onda 4 é predominante nas baixas
latitudes, a Onda 3 destaca-se nas médias e a Onda 1,
nas altas latitudes do H S. ’

Como ha pequena variacao nas fases das ondas na di-
recao vertical, torna-se péssivel comparar o campo do geo-
potencial obtido para o nivel de 750 mb com O campo oObser-
vado em outro nivel de pressao. As Figuras 11 e 12 apresen-
tam o campo do geopotencial perturbado, observado no g3 ;
no inverno, para os niveis de 500 e 300 mb, respectivamen-
te. Comparando esses campos com aqueles da Figura 9, obser
vam-se que as amplitudes sao menores na natureza que as
fornecidas pelo MQGC. Além disso, as posicoes dos centros de
alta e baixa apresentam-se invertidas. Sobre a América do
Sul, por exemplo, observam-se, nas Figuras 11l e 12, um cen-
tro de alta sobre o oceano Atlantico e uma pequena baixa SO
bre o continente. Entretanto, observa-se o contrario na Fi-
gura 9. Esse fato repete-se sobre os Continentes Australia-
no e Africano.

A Figura 10 apresenta o geopotencial perturbado pa-
ra o verao. Comparando esse geopotencial com o para o in-
verno, observa-se pequena variacao interanual. As amplitu-
des tornam-se menores, além de ocorrer um deslocamento dos
centros para o leste, do inverno para o verao (27). No que
se referem aos tipos das ondas, destaca-se a predominancia
da Onda 4 nas baixas latitudes, da Onda 2 nas médias e da
Onda 1 nas altas.

Comparando esses campos com o campo observado ( Fi-
gura 13), no nivel de 500 mb, notam-se, como no irrverno,
sensiveis diferencas nas amplitudes e nas fases do geopoten
cial, ocorrendo uma inversao entre os centros de alta e

baixa.
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FIGURA 9. Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forcado pela
Topografia e pelo Aquecimento Diabitico.  Acima,
250 mb; Abaixo 750 mb, HS. Inverno. Coordenadas
Cartesianas. u = u(p).
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Pelas discussOes apresentadas nesta e nas duas se-—
¢des anteriores, pode-se concluir que o MQGC é muwito sen-—
sivel a topografia e ao escoamento, além de o0s resultados
alcangados por esse modelo nao serem suficientemente compa-

raveis aqueles observados no HS.

FIGURA 11. Desvio Zonal do Geopotencial Observado no HS
(mg p); 500 mhHS; Inverno, Circulos de Latitude
Espacados de 20°, Iniciando em10%s (22).



58

FIGURA 12. Desvio Zonal do Geopotencial,
(mgp); 300 mb, HS;
tude |

(9).

Observado no HS
Inverno. Circulos de Lati-

Espagados de 30° Iniciando no Equador

FIGURA 13. Desvio Zonal do Geopotencial, Observado no

(mgp); 500mb,HS; Verdo. Circulos de
Bspacados de 200, Tniciando em 108 (22).

HS.
Latitude
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4.2. Desvios Zonais do Geopotencial Obtidos pelo MQGE,
com u = u(p)

4.2.1. Topografia como Funcao Forcante

A Figura 14 apresenta os desvios zonais do geopo-

tencial calculados pelo MQGE, utilizando-se a topografia
como funcao forcante, no inverno e nos niveis de 750 e
250 mb. No nivel de 750 mb, destacam-se as altas sobre a

América do Sul e Africa, acompanhadas de baixas sobre o0s
oceanos Pacifico e Atlantico, respectivamente. Sobre a An-
tartida, destaca-se a Onda 1, com um centro de alta sobre a
porcao leste desse continente e uma baixa na porgao oeste.
No nivel de 250 mb, observam-se fatos semelhantes, sendo a
Onda 3 dominante nas baixas latitudes, destacando-se um
centro de alta sobre a Australia, que ndo pode ser observa-
do no nivel inferior em virtude, certamente, dos.baixos pla
naltos encontrados nesse continente (21). Observa-se pe-
quena inclinacao dos céntros de alta e baixa para a dire-
gao leste do nivel de 750 para 250 mb, associado, ainda, as
maiores amplitudes no nivel superior.

No verdao (Figura 15), fenlmenos semelhantes aos en-
contrados no inverno sao observados, ocorrendo minimas al-
teracOes de uma estacao para outra, o que caracteriza a boa
sensibilidade do MQGE ao escoamento, ja que os ventos  sao
pouco maiores no verao que no inverno (Tabela 4) e a topo-
grafia nao varia.

Comparando esses campos com o perfil topografico do
HS (Figura Al), pode-se observar a resposta do modelo a
funcao forcante topogréafica, ocorrendo grande compatibili-

dade de fase entre os centros de alta e baixa encontrados
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na topografia e no geopotencial perturbado. Destacam-se O0s
perfis da América do Sul e da Africa, com centros de alta,
e a Antartida, com um centro de baixa prdximo a América do
sul e um de alta prdéximo a Africa e & Australia. Sobre a
Australia, hd ocorréncia de uma alta pouco pronunciada e
observavel mais facilmente no nivel de 250 mb, o que é& com-
pativel com o perfil também pouco pronunciado de sua super-—
ficie (21). -

0 MQGE.parece, entao, responder satisfatoriamente a
fungdo forgante topografica, além de ser pouco sensivel ao
escoamento, apresentando pequena variacdo interanual e boa
compatibilidade de fase entre a fungao forgante e o Jeopo-

tencial obtido.

4.2.2. Aquecimento Diabadtico como Funcao Forcante

Utilizando apenas o aquecimento diabatico como fun-
cao forcante, obtiveram-se os campos do geopotencial pertur
bado para os niveis de 750 e 250 mb para o inverno (Figu-
ra 16). |

Observa-se que o campo do geopotencial, tanto ao
nivel de 750 mb quanto a 250 mb, é pouco definido nas altas
latitudes, caracterizando a resposta do MQGE a falta de
aquecimento a partir da latitude de 5008. Nas baixas lati-
tudes, destacam—-se dois centros de alta sobre os Continen-—
tes Sul-Americano: e Africano e um centro de baixa sobre
o Continente Australiano, justificavel pela configuraczo do
aquecimento diabAtico observado nessa estacao do ano (Figu-
ra A2). No nivel de 750 mb, a Onda 3 é predominante nas bai-
xas latitudes, e a Onda 2 parece ser dominante nas médias
latitudes. Entretanto, no nivel de 250 mb, a Onda 1 & domi-

nante em todas as latitudes, ocorrendo, ainda, uma grande
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amplificacao nas amplitudes das cristas e cavados das  on-
das, do nivel inferior para o superior. Sera necessario uti
lizar mais camadas na direcao vertical no MQGE, para melhor
compreender esse fendmeno.

Em condicOes de verao (Figura 17), obaservam-se al-
gumas modificagOes com relagao ao inverno. Sobre o  Conti-
nente Africano surge um centro de baixa e sobre a  Austra-
lia, um centro de alta, também compativeis com a configura-
cao do aquecimento diabatico nessa estacdao do ano  (Figura
A2). Além disso, as amplitudes dos campos tornam-se maio-
res, ja& que no verao O aquecimento diabatico é superior em
relagao ao inverno. A Onda 2 passa a ser dominante nas bai-
xas latitudes e a Onda 1, nas latitudes médias, ao nivel de
750 mb. No nivel superior, como no inverno, a Onda 1 é do-
minante em todo o hemisfério.

A variagdo interanual dos centros de alta e baixa
sobre os Continentes Africano e Australiano; quando super—
postos aos campos obtidos pela topografia como funcao for-
cante, sera de grande valia na compreensdo do clima nesses

mesmos continentes.

4.2.3. Topografia e Aquecimento Diabéatico, Combinados,
como Fungao Forgante

A Figura 18 apresenta o campo do geopotencial per-
turbado, no inverno, resultante da combinacZo da topografia
e do aquecimento diabatico como funcdo forcante.

Comparando esses campos com aqueles da Figura 14,
observam-se pequenas modificacOes no nivel de 750 mb. Essas
modificagbes s3ao mais destacéveis na Austrédlia, ou seja, so
bre este continente o geopotencial estd mais diretamente re

lacionado aos efeitos térmicos (Figura 16) que aos  topo-
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gréficos. No nivel de 250 mb, h& a ocorréncia de um centro

de baixa bastante pronunciado, também por causa do aqueci-
mento diabadtico, o qual nao é observavel no nivel inferior.
A Onda 3 é dominante nas baixas latitudes; a Onda 2, nas la-
titudes médias; e a Onda 1, nas altas latitudes, sendo es-
tas Giltimas de caréter eminentemente orografico, e as ampli-
tudes s3o sistematicamente maiores no nivel superior.

A Figura 19 apresenta o campo do geopotencial per-
turbado para o verao, mas, em comparacao com O inverno, po-
dem-se observar pequenas alteracoes. As amplitudes e as fa-
ses permanecem aproximadamente as mesmas, nonivel de 750 mb,
ampliando apenas o centro de alta sobre a Australia do in-
verno para o verao, o que & justificavel pelo maior aqueci-
mento desse continente e nessa estacgao do ano (Figura A2).
No nivel de 250 mb, o centro de baixa, observado sobre o}
oceano Pacifico no inverno, deixa de ser encontrado no ve-
rao, passando a Onda 2 a ser predominante nas baixas e mé-
dias latitudes. Além disso, o centro de alta sobre a Améri-
ca do Sul e o centro de baixa sobre a Australia passam a
ter maiores amplitudes, ocorrendo o inverso no centro de
alta, conforme observado na Africa.

Comparando os campos da Figura 18 com os das Figu-
ras 11 e 12, encontrados no HS, observa-se que as ampli-
tudes dos campos possuem aproximadamente as mesmas ordens de
grandeza. Além disso, as cristas e os cavados apresentam-se
em fase nas baixas e médias latitudes, comparando-se com a
Figura 12, pois esta apresenta o campo no nivel de 300 mb.
Destacam-se, também, as altas sobre os Continentes Africano
e Sul-Americano, além da baixa pouco pronunciada sobre 0
Continente Australiano. Sobre os oceanos, ha quase sempre a
ocorréncia de centros de baixa, sobretudo nos oceanos Paci-
fico e Atlantico. Nas altas latitudes, sobretudo na regido

Antartica, a resposta do MQGE é& deficiente, ja que o campo
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do aquecimento diabadtico nao & utilizado neste trabalho por
falta de dados nessa regiao.

Na estac3o quente do HS (Figura 13), quando com-
parado com o campo obtido pelo MQGE (Figura 19), as ampli-
tudes apresentam, como no inverno, aproximadamente as mes-
mas ordens de grandeza. Entretanto, ha a ocorréncia de mu-
dancas de fase em algumas regioes do HS, destacando-se a
presenca de baixas sobre os trés continentes e altas sobre
os oceanos Pacifico e Atléntico. Como a Figura 13 represen-—
ta o desvio zonal do geopotencial para o nivel de 500 mb e
os campos da Figura 19 foram obtidos para os niveis de 750
e 250 mb, a comparagao entre esses campos torna-se dificil,
pois ha alguma defasagem na direcao vertical causada, prin-
cipalmente, pelos efeitos térmicos, conforme observado na
Figura 17. Seria interessante encontrar o campo do geopo-
tencial para o nivel de 500 mb para ser possivel compara-1o
com. 0 campo encontrado por TRENBERTH (22) nessa estacao do
ano.

Segundo TRENBERTH (22), as variacOes interanuais sao
pouco pronunciadas no HS, o que concorda com a resposta
do MQGE, o qual apresenta campos poucos variaveis de uma es
tagdo para outra. Além disso, as amplitudes modificam-se re
lativamente pouco do inverno para o verao, concordando com
os resultados alcancados.

No que se refere a relacao entre os efeitos térmi-
cos e topograficos, estes sao dominantes, nas duas esta-
coes, no nivel de 750 mb, enquanto aqueles tém maior influ-
éncia no nivel de 250 mb, excetuando-se a regiao austra-
liana, onde os efeitos térmicos sao dominantes, em virtude
da presenca de baixos planaltos, o que estda de acordo com
KAROLY (9).
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4.3. Comparacao Entre os Resultados Obtidos pelo MQGC e
pelo MQGE, com u = u(p)

As discussOes apresentadas nas segOes anteriores le
varam em consideragao os resultados alcangados pelos mode-
los separadamente. Torna-se necessario, entao, gerar campos
do desvio zonal do geopotencial que representem as princi-
pais diferengas nos resultados obtidos pelo MQGC e pelo
MQGE.

A partir dos campos obtidos pelos dois modelos, fo-
ram gerados campos da diferenc¢a entre o MQGC e o MQGE, 0os
quais representam os sistemas ondulatdrios resultantes da
comparacao entre os dois modelos, considerando a  topogra-
fia, o aquecimento diabitico ou a topografia e o aquecimenz
to diabatico, juntos, como fﬁngﬁes forcantes. Esses campos

serao apresentados nos itens subseqiientes.

4.3.1, Topografia como Funcao Forcante

A Figura 20 representa os devios zonais do geopo-
tencial resultantes da subtracao dos resultados alcancados
pelo MQGC daqueles obtidos pelo MQGE, em condigOes de inver
no e utilizando-se a topografia como funcao forcante.

Comparando a Figura 20 com a Figura 5, pode-se con-
cluir que sao muito semelhantes, ou seja, as amplitudes dos
campos obtidos pelo MQGC sao muito maiores que as obtidas
pelo MQGE (Figura 14). Entretanto, as amplitudes dos campos
observadas no HS. (Figura 11 e 12) s3o menores, assemelhan-
do-se mals aos resultados obtidos pelo MQGE.

A Figura 21 apresenta os campos do geopotencial, utl

lizando-se a topografia como fung3ao forcante, em condigdes
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de verdo. Comparando essa Figura com a Figura 6, conclui-se
que s3o quase semelhantes, caracterizando-se, como ho inver
no, que as amplitudes obtidas pelo MQGC s3o maiores que as
obtidas pelo MQGE (Figura 15). Entretanto, as amplitudes
observadas no HS, no inverno, s2o menores (Figura 13) [
comparaveis aquelas obtidas pelo MQCE.

Fazendo uma comparagao entre as Figuras 20 e 21, po
de-se verificar um deslocamento dos centros para leste do
inverno para o verao, caracterizando a sensibilidade do MQGC
ao escoamento, fato este pouco observavel no MQGE (Figu-~
ras 14 e 15).

No que se refere as variagOes verticais, o MQGE
apresenta o nivel superior com amplitudes muito maiores que
aquelas encontradas no nivel inferior, com pequena defasa-—
gem nas posicoes dos centros de alta e baixa, nas duas
estagOes do ano.

Ja os resultados obtidos pelo MQGE apresentam pe-
quena variagao de amplitude na diregdo vertical, havendo,
ainda, pequenas modificagdes interanuais, ja que a topogra-

fia ndo varia e os ventos variam relativamente pouco (23).

4.3.2. Aquecimento Diabatico como Funcao Forcante

A Figura 22 apresenta os desvios zonais do geopoten
cial resultantes da subtracdo dos resultados alcancados pe-
lo MQGC e pelo MQGE, utilizando-se o aquecimento diabatico
como fungao forgante, em condigles de inverno.

Comparando-a Figura 22 com as Figuras 7 e 16, po-
de-se concluir que no nivel de 750 mb o campo gerado pelo
MQGC sobrepde-se ao gerado pelo MQGE, ao contrario do que
ocorre no nivel de 250 mb. 0 MQGE apresenta maiores ampli-

tudes no nivel superior do que o MQGC, ocorrendo, ainda, a
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Presenca daOnda 1 em todo o hemisfério. Jano nivel de 750 mb,
0 MQGC apresenta-se sensivel ao escoamento, principalmente
nas altas latitudes, onde nao foi wutilizado o campo de
aquecimento diabatico, por falta de dados nessa regiao.

A Figura 23 apresenta o campo do geopotencial re-
sultante da subtraczo entre os dois modelos para o verao.

Comparando a Figura 23 com as Figuras 8 e 17, obser
va-se, assim como no inverno, que o MQGC sobrepde-se ao MQGE,
no nivel de 750 mb, ocorrendo o0 inverso no nivel de 250 mb.
Entretanto, had a ocorréncia de algumas modificacles  sobre
os Continentes Africano e Sul-Americano, em razao, Pprinci-
palmente, da presencga de centros de alta e baixa nas al-
tas latitudes obtidas no MQGC.

Comparando, por fim,, todos esses campos com o .campo do
aquecimento diabatico nas duas estagbes do ano (FiguraA2), po
de-se concluir que os resultados obtidos pelo MQGE apresen-—
tam-se, no nivel de 750 mb, mais comparaveis aos campos Ob-
servados que os resultados fornecidos pelo MQGC, destacan-
do-se, sobremodo, a sensibilidade deste Ultimo ao escoamento
zonal e a maior amplificacao dos campos na direcdao vertical

no primeiro.

4.3.3. Topografia e Aquecimento Diabatico, Combinados,
como Funcao Forgante

As Figuras 24 e 25 apresentam O0s campos do geopo
tencial resultantes da subtracao entre os resultados do
MQGC e do MQGE, utilizando-se a topografia e o aquecimento
diabatico como funcdes forcantes, em condicOes de inverno e
verao, respectivamente.

Comparando as Figuras 24 e 25 com asFiguras 9, 10, 18
e 19, pode-se observar que 0s resultados obtidos pelo MQGC

sdao dominantes sobre agueles alcancados pelo MQGE, nas
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duas estacOes do ano e nos dois niveis de pressao, ou seja,
as émplitudes dos campos sao muito maiores no MQGC que no
MQGE. Entretanto, as amplitudes dos desvios zonais do geo-
potencial observados no HS (Figuras 11, 12 e 13) asseme-
lham-se mais aos resultados obtidos pelo MQGE que os obti-
dos pelo MQGC. Além disso, as posig¢Oes dos centros de alta

e baixa no MQGC apresentam-se defasadas aos campos obser-
vados, O que nao ocorre com o MQGE, excetuando-se a regiao
antartica, onde se considerou apenas a topografia como fun-
cao forgante, por falta de dados do aquecimento a partir
de 50°s.

0 MQGC apresenta-se, também, muito sensivel ao es-
coamento, ocorrendo uma defasagem para leste das cristas e
cavados~ do inverno para o verao, O que concorda com 0s re-
sultados observados por VIANELLO (27).Ja o MQGE, em contras
te, apresenta menor sensibilidade ao escoamento, ocorrendo
pequena variacao interanual.

Outro aspecto observavel no MQGC é que os campos do
geopotencial gerados pela topografia como funcao forcante
sao superiores aqueles gerados pelo aquecimento diabatico,
nos dois niveis de pressao e nas duas estagdes do ano, o
que ocorre com menor intensidade no MQGE, principalmente no
nivel de 250 mb, onde os efeitos térmicos tornam-se  rele-
vantes.

O MQCE apresenta, de maneira geral, pequenas varia-
cOes interanuais, o que esta de acordo com as oObservacgOes
de XAROLY (9) para o HS. Ja o MQGC, em virtude da maior
sensibilidade ao escoamento, ao contrario, mostra-se mais
sensivel a mudanca de estagao.

No que se refere as posicOes das cristas e cavados
obtidas pelos dois modelos, o MQGE apresenta-se melhor que
o0 MQGC quando comparados aos campos observados, sobretudo

nas médias e baixas latitudes, onde foi possivel utilizar o
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campo do aquecimento diabatico. Na regido antédrtica, ambos
os modelos sao insuficientes no diagnéstico das ondas esta-
ciondrias, ja que, segundo KAROLY (9), as grandes variagoes
na temperatura do oceano $ao as principais responsaveis pe-

las ondas estacionadrias em todo o HS.

4.4. 0O Cisalhamento Meridional do Vento Zonal Utilizado
no MQGC e no MQGE

Com o objetivo de avaliar o desempenho do MQGC e do
MQGE nas variacOes do escoamento zonal, foram utilizadas
duas condicOes distintas. A primeira, ja discutida nas se-
cOes anteriores, com o vento zonal variando apenas na dire-
cao vertical, ou seja: u=u(p). Essa condicao, apesar de
eficiente nos modelos quase-geostroficos (20), nao &€ rea-
listica, posto que o escoamento é variavel em todas as di-
recoes. A segunda, mais prdoxima das condigles observadas
ha natureza, consiste em descrever o escoamento zonal va-
riando verticalmente e meridionalmente, ou seja: u=u(y, p).
Entretanto, esta condicao faz com que os resultados dos
dois modelos sejam dificilmente interpretaveis, em virtude
da complexidade dos campos do geopotencial gerados nessa
situag2o. Esta mesma conclusao foi apresentada por VIANELLO
(27), que, trabalhando com o MQGC no HS observou a sen-
sibilidade deste modelo as variacoes do escoamento zonal
médie.

Como o principal objetivo deste trabalho é avaliar
os efeitos da geometria e da esfericidade do HS no Modelo
Quase-Geostrdfico e nao os efeitos do escoamento zonal, op-
tou-se per nao apresentar os campos do geopotencial, consi-

derando u = (y, p), sendo a avaliacao dos desempenhos do
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MQGC e do MQGE nas variagOes do escoamento reservada pa-

ra trabalhos futuros.




5. RESUMO E CONCLUSOES

Utilizaram-se, neste trabalho, os modelos quase-
geostr6ficos em coordenadas cartesianas e esféricas, ambos
em estado permanente, a dois niveis e linearizados.Essesmo
delos foram aplicados ao HS, considerando a topografia e
o aquecimento diabatico como fungdes forgantes, em condi-
¢Oes de inverno e verao.

Destacam-se, no MQGC, o predominio da Onda 4 nas
baixas latitudes, o das Ondas 2 e 3 nas latitudes médias e
0 da Onda 1 nas altas latitudes, concordando com 0Ss resul-
tados apresentados por VIANELLO (27). Observa-se,também, a
formacao de cristas sobre os continentes e cavados nas
porgOes orientais, como observado no HN (3, 4 e 5). Se-
gundo VIANELLO (27), essas ondas caracterizam marcantemen-—
te as condigOes climaticas e o tempo nessas regides. Outro
aspecto observavel no modelo em quest3o é a domindncia dos
efeitos topograficos sobre os efeitos térmicos, nas duases
tacOes do ano e nos dois niveis de pressido, sendo as ampli-

tudes dos campos maiores, o que nio estd de acordo com
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aquelas observadas no HS. (9 e 22). Além disso, este mode-
lo apresenta-se muito sensivel ao escoamento zonal médio,
ocorrendo um deslocamento dos campos para leste do inverno
para o verao. Pode-se concluir, por fim, que os xresvltados
do MQGC, quando comparados qualitativamente com os campos
observados, apresentam-se pouco semelhantes, ja que, segun-
do TRENBERTH (22), sao necessarias apenas as Ondas 1, 2 e 3
na descrig3o do campo do geopotencial do HS..

Destacam-se, no MQGE, o predominio da Onda 3 nas
baixas latitudes, o da Onda 2 nas latitudes médias e o da
Onda 1 nas altas latitudes, o que esta dé acordo com os cam
pos observados (9). Observa-se, da mesma forma que no MQGC,
a presenca de cristas sobre os continentes e cavados emn
suas porgOes orientais. O MQGE apresenta-se com menor sensi
bilidade ao escoamento zonal, com pequeno deslocamenro para
leste do inverno para o verao. Além disso, os efeitos topo
graficos deixam de ser dominantes,sobre os efeitos térmicos,
principalmente no nivel de 250 mb, sendo as amplitudes dos
campos do geopotencial menores, 0 que concorda com os cam-
pos observados nas duas estacgdes do ano (9 e 22). Sobre a
regido Antartica, os éampos apresentam-se defasados em re-
lac3ao aos campos observados em razao,certamente, da ausén-
cia do campo do aquecimento diabatico nessa regiao. Obser-
vam-se, também, pequenas variacOes interanvais nos  campos
do geopotencial, concordando com KAROLY (9). Pode-se  con-
cluir, finalmente, que os resultados do MQGE, quando compa-
rados com 0OS campos observados, apresentam-se melhores que
o0s resultados ¢o-MQGC, tanto nas amplitudes quanto nas fases
do geopotencial, nas duas estacles do ano.

A partir dos resultados discutidos ao longo deste
trabalho, filcam caracterizados 0s efeitos da geometria es-—
Férica e da aproximagao dé plano g no modelo Quase-CGeos-

tré6fico, sugerindo-se, entao, a utilizacgao das coordenadas
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esféricas nesse modelo em trabalhos realizados para o H S.
Sugerem-se, ainda, para estudos posteriores:
1) utilizar o modelo das equacOes primitivas, em

coordenadas esféricas, a fim de compara-lo ao MQGE;

2) aumentar a resolugao vertical, aplicando o MQGE
a mais niveis atmosféricos e variando a condigdo de contor-
no svperior, com o objetivo de melhor interpretar o cisa-
lhamento vertical causado, sobretudo, pelo aquecimento dia-

batico; e

3) procurar ampliar os dados do aquecimento diaba-

tico, principalmente, nas altas latitudes.
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FIGURA Al. Desvio Zonal da Topografia (10 m), Resultante do
do Somatdrio dos 15 Primeiros Harmdnicos HS.
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FIGURA A2. Desvio Zonal do Campo do Aquecimento  Diabatico
(1y/dia), a Superficie para o HS, Resultante do
Somatdério dos 15 Primeiros Harmonicos.




