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EXTRATO

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

Desenvolveu-se o Modelo Quase-Geostrófico em Coor-
denadas Cartesianas (MQGC), com a aproximação do plano 8,
a partir das Equações do "Momentum", da Continuidade e da
Energia Termodinâmica,. utilizando-se a anáã i se de escala
para a avaliação de cada termo das equações deste modelo.
Em seguida, aplicando-se a mesma metodologia, desenvol-
veu-se o Modelo Quase-Geostrófico em Coordenadas Es.féricas
(MQGE). ~ais modelos .foram aplicados ao Hemis.fério Sul,
considerando-se a topografia à super.fície e o aquecimento
diabático ao nível de 500 mb, juntos e separadamente, como
.funções .forçantes, em condições de inverno e verão. Foram
utilizadas pertu~bações in.finitesimais e di.ferenças .fini-
tas para a linearização dos sistemas de equações, obten-
do-se, assim, si stemas de 16 equações e 16 incógni tas, que.
resolvidos, .forneceram o campo do geopotencial perturbado

À'Vl
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nos níveis de 250 e 750 mb.
Dentre os resultados alcançados 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 ampli tudes dos campos do geopotencial perturbado apre
sentam-se sistematicamente maiores que aquelas observa-
das nesse Hemisfério; c) pequena variação na poslçao dos
centros na direção vertical; d) a presença de altas sobre
os continentes e de baixas a leste dos maciços montanhosos;
e) os efeitos topográficos dominantes sobre os térmicos
nas duas estações do ano e nos dois níveis de pressão.

Destacam-se no MQGE: a) pouca sensibilidade do mo-
delo ao escoamento zonal; b ) as ampli rude s dos campos do
geopotencial perturbado têm as mesmas ordens de grandeza
que as observadas no Hemisfério Sul; c) pequena variação
vertical na posição dos centros; d) dominância dos efeitos
térmicos sobre os topográficos ,sobretudo no nível de 250 mb
e em condições de verão; e) pequena variação interanual na
posição das cristas e .cavados.

A partir dos resultados encontrados neste traba-
lho, ficam caracterizados os efeitos da geometria esférica
e da aproximação do plano S no Modelo Quase-Geostrófico,
sugerindo-se, assim, a utilização preferencial das coorde-
nadas esféricas em estudos dinâmicos no Hemisfério Sul.
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1. INTRODUÇÃO

As flutuações na produção agrícola estão diretamen-
te relacionadas com as varlaçoes do tempo e do clima. Es-
tas variações, por sua vez~ estão associadas às perturba-
ções atmosféricas, que podem ser agrupadas em dois tipos:
perturbações transientes no tempo e no espaço, responsá-
veis basicamente pelas variações do tempo, e perturbações
estacionárias, atuantes predominantemente sobre o clima.
Outra importante característica das perturbações atmosfé-
ricas é o seu caráter 'ondulatório, podendo ocorrer em di-
ferentes escalas, desde dimensões da ordem de centímetros
até ondas de escala planetária.

Sob o ponto de vista prático, as perturbações atmos-
féricas, que ocorrem próximo à superfície, com maior freqUên-
ci a, influem mai s diretamente sobre as atividades humanas.
Entretan:to, sendo a atmosfera terrestre um meio contínuo, as
perturbações de diferentes comprimentos de ondas interagem
entre si, fazendo com que aquelas existentes na al ta atmos-
fera sejam cppazes de induzip modificações, no tempo e no

1
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clima, à superfície. Nesse sentido, torna-se igualmente
relevante o estudo, tanto de perturbações de pequena ou
grande escala quanto das que ocorrem próximo à superfície
ou na alta atmosfera.

As ondas longas na atmosfera superlor sao geradas,
basicamente, por dois mecanismos físicos diferentes e
apresentam-se como uma superposlçao de dois sistemas ondu-
latórios: um sistema forçado, que é quase estacionário, e
um sistema de ondas livres, que se deslocam constantemente.
Este último caracteriza as variações do tempo e se orlglna
de mecanismos de instabilidade da corrente zonal de grande
escala. As ondas forçadas resultam, principalmente, dos
efeitos sofridos pelo escoamento, em raz~o de irregulari .....
dades zonais de superfície. Tais irregularidades corres-
pondem às elevações continentais, em contraste com a super-
fície oceânica, e às fontes e sumidouros de calor, resul-
tantes do aquecimento diferencial. Como os mecanismos for-
çantes combinados são aproximadamente estacionários, as on-
das por eles forçadas também o são. As cristas e os cavados
de tais ondas têm, então, localizações preferenciais, com
importantes efeitos sobre o tempo e o clima nesses locais
(27). As mudanças climáticas interanuais são, predominante-
mente, devidas aos efeitos térmicos, já que a topografia
nao varia, e os ventos variam relativamente pouco (23).

Apesar de recentes estudos há, ainda, controvérsias
sobre qual dos mecanismos forçantes, o térmico ou o topo-
gráfico, é mais importante na geração das ondas estacioná-
rias do Hemisfério Norte (HN) (2, 5). Sabe-se que as fontes
térmicas têm importante papel sobre a América do Norte, e
o continente atua como sumidouro de calor no inverno e fon-
te de calor no verão (5). Segundo MANABE e TERPSTRA (12), é
necessário considerar os efeitos das montanhas na simulação
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das ondas estacionárias na atmosfera, particularmente na
estratosfera e na troposfera superior. Além disso, as duas
funções forçantes estão quase sempre em fase nesse Hemis-
fério (2).

Por outro lado, MANABEeTERPSTRA (12), VIANELLO(26)
e SATYAMURTI (18) sugerem que a topografia do Hemisfério

. ~

Sul (HS) desempenha papel de destaque na geraçao e loca-
lização das ondas estacionárias. Segundo VIANELLO (27),
existe predomínio dos efeitos térmicos no verão, em con-
traste com os efeitos topográficos dominantes no inverno.

Observa-se na Figura 1 que o HN é constituído por
uma área continental maior que a encontrada no HS.Essa
-divergênciana distribuição de terras e água é uma das
causas das principais diferenças na atmosfera dos dois he-
misférios. O HN é caracterizado por grandes massas conti-
nentais com vastas -caãe.i as montanhosas, tais como as Mon-
tanhas Rochosas, o Himaláia, os Montes Urais e os Alpes,
que exercem grande influência no escoamento atmosférico. O
HS é caracterizado por grandes regiões oceânicas, além de
possuir em sua área continental uma topografia bastante di-
versificada: altos planaltos, como os da África do Sul e
da Antártida, e baixos planaltos, como os da Austrália 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 exceção da Antártida, são menos acentuados
que aqueles encontrados no HN, localizando-se, ainda, em
latitudes mais baixas (1).

Para a avaliação do desempenho dos mecanismos for-
çantes, no que se refere às ondas estacionárias, podem-se
utilizar certos modelos, dentre os quais o modelo quase-
geostrófico (MQG) em coordenadas cartesianas, com a apro-
ximação do plano B (27), e o modelo de equações primitivas
(3, 4, 5, 14). Segundo EGGER (4), os resultados obtidos
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por esses dois modelos nao diferem fundamentalmente entre
si , o que justifica a utilização do primeiro, em razão da
sua simplicidade e abrangência física, uma vez que o uso
de modelos mais complexos nem sempre conduz a resultados
facilmente interpretáveis (3, 2).

O MQG é considerado um excelente modelo prognóstico
ou, em condições permanentes, um ótimo modelo diagnóstico,
o que justifica o seu uso pelos diversos pesquisado~es em
estudos meteorológicos (2, 10, 17, 26, 27).

Têm-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 único a avaliação crítica do papel específico
do tipo de sistema de coordenadas utilizadó em tais mode-
los, sobretudo no MQG, com aproximação do plano S. Es-
pera-se que a esfericidade terrestre, bastante caracteri-
zada pela superfície oceânica, seja um fator preponderan-
te, de forma a determinar o uso da geometria esférica nes-
se modelo.

Com o objetivo de determinar a importância da geo-
metria nos movimentos de escal~, propõem-se:

a) - aplicar o MQG em coordenadas cartesianas, com
a aproximação do plano S, ao HS, utilizan-
do-se a topografia e o aquecimento diabático
como funções forçantes;

b) - aplicar o MQG em coordenadas esféricas ao ~S,
utilizando-se as mesmas funções forçantes;

c) - comparar os resultados do MQG em coordenadas
cartesianas e esféricas entre si, para verifi-
car o papel único da geometria; e
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d) - comparar os resultados alcançados pelo MQG,
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Considerações Gerais

Os movimentos atmosféricos ocorrem numa vasta gama
de escalas de tempo e espaço, variando desde os movimentos
aleatórios das moléculas à circulação zonal média que en-
volve toda a atmosfera. A meteorologia dinâmica estuda tai s
movimentos atmosféricos, os quais estão diretamente asso-
ciados ao tempo ou à cirCulação geral. O objetivo princi-
pal da meteorologia dinâmica é aplicar as leis da hidrodi-
nâmica e da termodinâmica à atmosfera, a fim de se conhe-
cer o clima e prever o tempo. As leis básicas da dinâmica
de fluidos descrevem todas as escalas dos movimentos atInos
féricos, com exceção da escala molecular. Entretanto, nem
sempre é possível encontrar soluções algébricas para os
sistemas de equações derivadas dessas leis. Para se obte-
rem resultados úteis, as equações devem ser simplificadas
e formuladas de maneira a isolar os movimentos de interes-
se. Uma técnica sistemática de simplificação
denominado Análise de Escala.

,
e o método

6
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A análise de escala é uma ferramenta matemática

.-

freqUentemente utilizada em l'1eteorologia, consistindo na
avaliação da magnitude de cada termo das equações e com
base nos valores característicos das variáveis e de suas
deri vadas, observados em situaçõe s típicas da natureza (8-;),

O MQG, determinado por meio da análise de escala, é
uma simplificação das equações primitivas, que são abtidas
a partir da segunda lei de Newton aplicada a movimentas at
masféricos em um sistema de coardenadas em rotação.. Consi-
dera-se que as acelerações relacianadas ao escaamenta atma2.
férica são em virtude da farça de Coriolis, da gravidade
efetiva, da farça do gradiente de pressão e das forças
friccionais (7).

A aproximação do plana 13' freqUentemente utilizada
no MQG, decarre da necessidade de descrever a variação li-
near do parâmetro de Coriolis com a latitude, tendo camo

objetiva a simplificação desse modelo. Entretanto, DEROME
e WIIN-NIELSEN (2) abtiveram, utilizando o MQG com a apro
ximação do plano 13, para o HN, bons resultados nas lati-
tudes médias e críticos nas baixas e altas latitudes, já
que a plana !3 afasta-se da superfície nessas regiões, ca-

ma pode ser vista na Figura 2.

PLANO ~

FIGURA 2. A Aproximação. do Plano (3.
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Outros estudos, também realizados para o HN, com-
provaram a eficiência do MQG, com a aproximação do plano B,

na descrição das ondas estacionárias de escala planetária
(3, 10, 13, 19, 20, 23). Entretanto, TUNG e LINDZEN (23)
argumentam que o plano B e a aproximação geostrófica nao
são considerações válidas para ondas longas em razão do
caráter localizado de tais aproximações. Segundo esses mes
mos pesquisadores, deve-se, sempre que possível, utilizaF
o modelo das equações primitivas em coordenadas esféricas.

No HS, o efei to da aproximação do plano B também
tem sido que sti onado, sendo que VIA..N"ELLO(27) sugere a sofi s-
ticação da formulação do MQG em coordenadas esféricas, pa-
ra se eliminarem~assim, as restrições do plano B .

.2.1.1. As Equações do "Momentum", da Continuidade e da
Energia Termodinâmica

"

O tratamento matemático da segunda lei de Newton é

denominado Equação do Momentum, sendo esta uma equação ve-
torial (8). É 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 geofísicos é aquele em que a lati tude (4)),

a longitude (À) e a altura acima do nível do mar (z) sao
consideradas eixos direcionais. Como este sistema de coor-
denadas é nãe,""inercial, é necessário a introdução de duas
forças aparentes,quais são as forças de Coriolis e a força
centrífuga, definidas , respectivamente" COIDm,::as-acelerações:
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-+ -+ -+a =:: -2 r2 x vco

-+ 2-+a =:: r2 r,c

eq. 1

eq. 2

-+

em que r2 é a velocidade angular da rotação da Terra; r2 ~
-+ -+o vetor velocidade angular; ev e r, os vetores velocidade

e posição , respectivamente.

Para se aplicar a segunda lei de Newton na atmosfe-
ra, deve-se considerar que a aceleração acompanhando o
movimento é em virtude da força de Coriolis, da força em
razão do gradiente de pressao, da gravidade efetiva e das
forças de fricção, ou seja:

dV
dt

-+ -+
=:: -2r2x v eq. 3

em que P é a densidade da parcela de ar; p, a pressaq g,
ó vetar gravidade efetiVa; fi , as forças de atrito; e t, o, r

tempo, lembrando ainda que:

eq. 4

em que -+ ,g* e o vetor gravidade ambiente, e o termo ,
e

a aceleração centrífuga.

Para se fazerem análises teóricas ou previsões nu-
méricas de tempo, é necessário expandir a equação vetorial
de momentum (eq. 3) em suas componentes nas direções -+ -+

4>, À
-+ •e z. Asslm, encontram-se:
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du
dt

uvtg <l> uw
+a a

l~- + 2nvsen<l> - 2S1wcos<l>+ Fx, eq.5
p CJx

2dv u tg<1>
dt + a +

vw
a = 1 d- ~ - 2S1usen<l>+ Fy,

p CJY
eq.6

= 1 ~ _ g + 2S1ucos<l>+ Fz,
p oz

dw
dt

2 2
u + v

a eq.7

que sao os componentes leste (x), norte (y) e vertical (z)
das equações do momentum, respectivamente, sendo u, ve w
as componentes do vetor velocidade nessas mesmas direções.
Segundo HOLTON (8), os termos proporcionais a l/a, em que
a é o raio da Terra, são denominados Termos de Curvatura,
já que eles surgem em razão da curvatura da Terra. Como
esses termos são não-lineares, ou seja, sao quadráticos em
relação às componentes ti, ve w do vetor velocidade, acabam
por gerar grandes dificuldades em análises teóricas.

~ possível, a partir das Equações 5, 6 e 7, de-
terminar o componente vertical (W) dovetor velocidade a
partir de seus componentes horizontais (u e v). Esse pro-
cedimento, entretanto, encerra uma grande dificuldade
técnica. Sendo assim, fez-se necessário procurar uma rela-
ção direta entre os escoamentos vertical e horizontal. Uti
li zando-se, entã6,o princípio da conservação da massa, é
possível relacionar esses dois campos de velocidade. Segu~
do HOLTON (8), é interessante utilizar coordenadas isobári
cas no desenvolvimento da equação da continuidade, definin
do a velocidade vertical nesse sistema decooiDdeBaàâs como:

I~----- -----------------
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W = ~dt ' eq. 8

ou se j a, LU é a taxa de varu aç ao da pressao. Obtém-se, uti

lizando a Equação 8, a equação da continuidade em coorde~
nadas isobáricas:

(~+~)
;:lX av P

dW
dp = O eq. 9+

Essa equaçao é de fácil integração, nao conduzindo,
entretanto, a resultados, práticos (7). Conhecendo-se W, ,

e

possível determinar a velocidade vertical, que, para movi-
mentos de escala sinótica, será:

LU = P gW. eq. 10

Finalmente, para que se complete o sistema de equa-
çães, devem-se relacionar os trabalhos e as variações de
energias, internas e externas, sofridas pelas massas de
ar. Isso pode ser obtido, aplicando-se a primeira lei da
termodinâmica à atmosfera, ou sej a:

.Qdt = CvdT + pda, eq. 11

em que a é o volume específico; Cv, o calor específico a
volume constante; T. a temperatura; e Ó,
diabático. Pela equação de estado:

o aquecimento

Pa = R T, eq. 12

em que R é a constante DBiversal dos gases, lembrando-se,
ainda, que Cp = Cv + R. donde se obtém que:

•
Q

dT
Cp dt

RT ..3.L.
P dt" eq. 13

que será denominada E quação da Energia Termodinâmica.
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2.2. O Movimento Geostrófico

A atmosfera terrestre pode ser subdividida em três
camadas distintas na direção vertical: a primeira, locali-
zada na superfície terrestre à altura de 100 a 200 metres,
denominada camada-limite superficial ou fricção, onde há
uma predominância dos efeitos friccionais sobre as forças
de Coriolis e do gradiente de pressao. Essa região é cara~
terizada por altas turbulências, 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 quilômetros, aproximadamente. Nessa camada, as forças
viscosas deixam de ser dom inandie s , passando a compartilhar
com as forças de Coriolis e de gradiente de pressão; é urna
camada de transição. A terceira e última, situada entre o
fim da camada de Ekman e o espaço superior, denominada Ca-
mada Limite Atmosférica, é caracterizada pelo 2~Gbamento
livre, onde as forças ocasionadas pelo atrito s~perficial
deixam de ser importantes, ocorrendo o denominado escoa-
mento geostrófico (8),

O adjetivo geostróf'ico aeriva do radical grego
(terra) e tJTP<Pll (rotação) (16), ou seja, relativo ày tw

rotação da Terra. Assim, o movimento geostrófico ocorre
quando as componentes horizontais das forças de Coriolis e
do gradiente de pressão estão balanceadas, sem os efeitos
da camada de fricção (Figura 3).

1'\

Força do Gradiente
de Pressão

Força de Coriolis

p - flPo -+v

P + flpD \~

FIGURA 3. O Equilíbrio Geostrófico no Hemisfério Sul.



Segundo HESS (7), as Equações 5, 6 e 7· na camada-
limite atmosférica, supondo-se que o movimento seJa geos-
trófico, ou seja, não havendo aceleração e sem os efeitos
da fricção, desprezando-se, ainda, os termos de curvatura,
assumem a forma seguinte:

fv = 1 ·à~
p a x eq. 14

fu = eq. 15

g - -
1 ap
P az + 2Qucosct> eq. 16

.,

em que f = 2 Qsen:cI>é o parâmetro de Coriolis. Esse SlS-

tema de equações,~enominadas Equações do Vento Geostró-
fico, torna possível conhecer o campo da velocidade hori-
zontal a partir do campo da pressão. Tem-se provado que é
mais fácil determinar? campo da pressao que a distribui-
çao dos ventos (7). A direção do vento geostrófico pode
ser obtida a partir da orientação das isóbaras, já que o
escoamento será paralelo aos níveis de pressão.

Para as baixas latitudes, o equilíbrio geostrófico
fica difícil de ser estabelecido, visto que o parâmetro de
Coriolis torna-se muito pequeno. A teoria e aexperiêneia
indicam que a aproximação geostrófica nao deve ser aplica-
da nas regiões equatoriais (7, 8).

As Equações 14 e 15 podem ser escritas, utilizando-
se o geopotencial (~) em vez da pressão. Lembrando-se que
o geopotencial (~) é definido como:

z
~ = f g (z)dz,

o
eq. 17

13
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ou seja, o trabalho realizado, por unidade de massa, para
se elevar uma parcela de ar da superfície à aLtura z, e,
ainda, utilizando-se a aproximação hidrostática:

dP = - pg dz, eq. 18

obtém-se que:

- fv +
dX

= O eq. 19

fu +
dq,
Cly

O. eq. 20

As equaçoes anteriores fornecem o campo do geopo-
tencial a partir do campo da velocidade, sendo de grande
utilidade prática em estudos das ondas estacionárias.

2.3. O Modelo Cuase-Geostrófico em Coordenadas Cartesia-
nas (MQGC)

Pelos aspectos discutidos na seçao anterior, pode-se
concluir que o movimento geostrófico tem caráter localiza"""
do, além de ser restrito a médias e altas latitudes (23).
Torna-se necessário, entretanto, obter um modelo malS
abrangente, que contenha em sua estrutura efeitos que con-
duzam à aceleração dos movimentos atmosféricos ou à advec-
ção de velocidades. Desse modo, as equações básicas para o
movimento quase-geostrófico, derivadas das Equações 5, 6,

17 e 18, são (7, 8):

du
dt - fv + = O, eq. 21
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dv
dt + fu + ;:: O. eq. 22

Como a taxa de variação temporal (d/dt) pode ser
definida por:

d
dt

_ C_d_)
Clt P + u c_Cl-)

Clx p + v C_Cl_)
Cly P + w eq. 23

em que o primeiro termo representa a taxa de varlaçao lo-
cal e os três últimos, o termo de advecção, obtém-se que:

Clu
Clt

Clu+ u--Clx
Clu+ v-- +Cl'y

Clu Clrhw---- - fv + ~ = O'&p Clx eq. 24

Clv
Clt + u Clv

Clx
Clv Clv

+ v'- + w ---- + fu +
'3 Y dp

Cl<p
ay = o. eq. 25

Como estas ú ltimas equaçoes levam em consideração os
efeitos advectivos, é de se esperar que ocorram acelera-
çoes nos movimentos, mesmo que não ocorram acelerações lo-
cais.

Derivando a Equação 24 em relação à coordenada y e
a Equação 25 em relação a x, subtraindo-se o primeiro re-
sultado do segundo, obtém-se a equação da vorticidade re-
lativa (ç), sendo:

Clv
ClX

au
dY

eq. 26

ou seja:



16

él ç
élt ( ) ( él U~) a ( f ) ~ f)+ ç + fax + élY + u ax ç + + V él-Y-\-Z;;+. +

élç él+ W -'-- + __ w_
élp élx

élv
élp

dW élu
élp = O eq. 27ély

que em notação vetorial assume a forma:

~ + (ç + f) V • V + V. V (ç +f) + Wélt P +

( élw+ --
dX

élv
élp

élw
ély ~) ='"\ O,ap eq. 28

em que V p é o operador gradiente a pressao constante. Os
termos dessa equação representam, da esquerda para a di-
reita,_ a taxa de variação local da vorticidade relativa, a
divergência, a advecção horizontal de vorticidade absolu-
ta, a advecção vertical da vorticidade relativa e, por ú~-
timo, o termo de torção ou inclinação (18). Em razão de
sua complexidade, esta equação torna-se impossível de ser
integrada algebricamente, além de ser impraticável a uti-
lização de métodos nu~éricos. Dessa forma, deve-se fazer
uma análise de escala de todos os termos da equação 28, a
fim de saber quais deles sao de relevância em
de escala sinótica de médias latitudes.

Segundo HOLTON (8), devem-se desprezar os termos de

movimentos

torção e advecção vertical; desprezar a vorticidade rela-
tiva no termo da divergência; aproximar a velocidade ho-
rizontal pelo vento geostrófico (V ) no termo de advecçãog
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e, por fim, deve-se substituir a vorticidade relativa pela
vorticidade geostrófica (I;; ). Com essas

g simplificações,
obtém-se que:

aI;;
---E. + fíJ. V + V . íJ ( ç + f) = oat g p g

eq. 29

Utilizando a equação da continuidade e substi-
constante, a 450 de latitude, f,o

da
tuido f por seu valor
por consistência energética (11), obtém-se a equação
vorticidade quase-geostrófica em estado permanente:

-+
v.íJ(ç +f)=

g p g f
o eq. 30

em que I;; =g
1
f o

eq. 31

segundo VIANELLO (27) .e Phillips, ci tado
WIIN-NIELSEN (2).

por DERCME e

A Equação 13, da energla termodinâmica, pode ser
agora reescrita para se obter um sistema de equações diag-
nósticas, cuja solução representará o movimento quase-geo~
trófico. Desenvolvendo-a, encontra-se que:

.
él (...LL) -+

íJ (~) ~+ V. + oto + = O, eq. 32a t êlp P a p pcp
o: ae , o parâmetro de estabilidade estáti-em que a = ee ap

ca, no qual é a te~peratura potencial. Fazendo ,
e a ana-

li se de escala da mesma forma que nas equações db.momon tum ,
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obtém~se, em estado permanente, que (2, 8, 27):

.
RQ

pc
P

eq. 33

Aqui 0 deve ser independente das coordenadas horizontais,
por consistência energética, conforme LORENZ (11).

Finalmente, as Equações 30 e 33 formam um si stema-de

duas incógnitas, W e~, denominado MQGC, o qual pode ser
aplicado à atmosfera, para que se possam diagnosticar o
campo do geopotencial e o das velocidades verticais, cam-
pos estes de grande interesse meteorológico.

2.4. A Aproximação do Plano 8

Observa-se na Equação 30 ~~e o parâmetro de Corio-
lis (f), no termo da advecção horizontal, necessita ser
diferenciado às coordenadas x e y. Corno f = 2nsen~ é in-
dependente da coordenada x, basta expandi-Io numa série de
Taylor, em torno da latitude ~ (8), ou seja:

o

00 1
)~

o
eq. 34f = f o + L:

n=l
-. ,n.

em que expandindo-se f = fo + Sy + .... eq. 35

, Q = (~)obtem-se IJ dy 4l
o

e y = O em ~ .o
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A aproximação do plano S, utilizada no MQG, con-
siste em fazer os parâmetros f e S contantes, calculadoso

opara a latitude de 45 . Se~Ddo EGGER (3), estas aproxima-
, .çoes conduzem a resultados bastante comparavels aos campos

observados no H N. Entretanto, como já discutido anterior-
mente, este modelo tem maior resolução nas regloes
mas à latitude de 450 (2, 27).

, .proxl-

2.5. O Modelo Quase-Geostrófico em Coordenadas Esféricas
(MQGE)

o sistema de coordenadas esféricas tem como eixos
de referência as direções À, ~ e r, como pode ser obser
vado na Figura 4. Esse sistema possui, como terno ortonor-'"

-+ -+ -+mal, os vetores unitários À, ~ e r, os quais apontam
para o leste, o norte e, radialmente, para o espaço, res-
pectivamente.

FIGURA 4. O Sistema de Coordenadas Esférico;.:,
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Os movimentos atmosféricos estão confinados a uma

reglao cuja profundidade é muito pequena comparada ao ralO
médio da Terra (a), fato que permite, segundo SHUTTS (20),

substituir o vetor unitário -+r pelo vetor
-+
K, que ,

e o

vetor unitário relativo à coordenada z, e o módulo de -+
r

por a.
Segundo PHILLIPS (16), as velocidades u, v e w, no

si stema de coordenadas cartesianas, relacionam-se às coorde
nadas À, ~ e a:

dÀ 36u = a cos~~, eq.

d~v = a --dt

W
dz= --dt

O vetor velocidade horizontal no novo sistema de
coordenadas será:

-+ -+
V = v~ eq. 37

e os operadores gradientes e laplaciaiws serão (18, 19, 20,

25) :

1
a +

1
a eq. 38

eq. 39

em que \jJ é uma função qualquer.



21

Aplicando-se as Equações 37, 38 e 39 às Equações 30
e 33, do MQGC, desenvolvendo os produtos escalares, obtém-
se o JI1QGE:

v
a

u v
a

= f o
dW
dp , eq. 40

a cose

v
a

u + 0W = RÓ
pc

P
, eq.41+ a cos <P

em que: --ªL
= 2 st co s e e eq. 42d<P

2
1 d<P1 V <p 1 d

Sg = ·f = -- -- (cos <P-) +
P f 2 d<P d<P

·0 o a cos <P

+
:2

él <P

eq. 43
1

2 2a cos <P

Segundo GATES e RIEGEL (6), o uso das coordenadas
esféricas nas regiões polares, onde os termos dependentes
de co! <P tornaram-se mui to grandes, pode ocasionar erros
nos resultados alcançados pelo MQGE. Como a atmosfera é um
meio contínuo, se~~ndo esses mesmos pesquisadores, deve-se
utilizar uma parametrização especial para todos os campos
nos dois pólos terrestres, a fim de se manter esta proprie
dade atmosférica.



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Aplicação do Modelo Quase-GeostróFico em Coordenadas
Cartesianas ao Hemisfério Sul

O MQGC será aplicado ao H S, considerando-se uma
estrutura vertical em duas camadas (27), a saber:

O ----------wo- _ O mb

1 -----------------~l------------------ 250 mb

2
___________ w 2 _ 500 rnb

3 ---------------~3----------------- 750 rnb

4 __________ w 4-----------1000 rnb

Este modelo, segundo PHILLIPS (16), consiste em di~
vidir a atmosFera em duas camadas: O a 500 mb e 500 a

22
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1000 mb, representados, respectivamente, pelos níveis de
250 e 750 mb. Esse tipo de formulação é ideal quando nao
se está interessado em conhecer com detalhes a estrutura
vertical das perturbações. Os nívei s foram numerados de O a
4 para facilitar as referências.

A Equação 30 será aplicada nos níveis 1 e 3 e aEqu~
çao 33, no nível 2, substituindo-se os termos que possuem
derivadas na vertical por diferenças finitas. O sistema de
equações tem como condições de contorno:

W l: Oo a p = O mb,

=-W
e a p = 1000 mb, eq. 44

em que we é a velocidade vertical à superfície. A condição
de contorno a p = Omb, denominada Condição-Tampão, é res-
tritiva no sentido de impedir trocas de massa ou energia
com o espaço superior. Segundo MATSUNO (13), a densidade
de energia contida nas ondas decresce com a altura, e uma
onda transmitida em qualquer direção estará totalmente ate
nuada até a altura de'30 km. YOUNGBLUT E SASAMORI (29) Gb-
servaram que essa condição é uma boa aproximação quando não
se tem por objetivo detalhar a propagação das ondas na ver
tical. Então, desenvolvendo os produtos escalares,obtém-se
que:

Cl 2 Cl 2u--\/ <P +v-- ~ <j> +1 Clx 1 1 av 1
B Cl<Pl

Clx

a \/2<j> _d_ \/2<p
dt3 f2 w4 - w

S 2u3ax + v3 + ==3 dy 3 Clx o ~p

ul u <1>3 <P v + v3 d <1>3_<1>1+ 3 \ a ~p 1)+( 1( ( )ay-( ~p )+02W2 ==2 )~ 2

------------- ._----------_.--
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Has 6p == 500 mb == P2' então:

d 2cp d 2 dCPl f2 w2u --íl + vlay íl CPl + s- == --ldx 1 dX o P2

d V2 cP 1) 2 dCP3 f2 .
we - w2u3h + v3ay íl CP3+ s-- =3 dX o P2

eq. 45

eq. 46

Segundo VIANELLO (27), a velocidade vertical à su-
perfície pode ser descrita como:

aH-_.+ax

em que H é a topografia zonal e F, o coeficiente de fric-
ção. Substituindo a Equação 48 na Equação 46, tem-se:

aH
- 1 ,3U

3
)-- +ax eq. 49

As Equações 45, 47 e 49 sao três incógnitas, CPl'~2-.
e w2' nas quais Q2 e H são funções forçantes que repre-
sentam o aquecimento diabático e a topografia, respectiva-
mente.
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,Para linearizar este sistema de equaçoes, sera con-
siderado um estado básico com variação vertical e latitv.-
dinal, sobre o qual se sobrep§em perturbações infinitesi-
mais, ou seja:

u = u (y, p) + u'

v = v'

<P = ~(y, p)

w = w'

•
H = H' e O2 -

•O'2 eq. 50

Substi ruindo a Equação 50 nas Equações 45, 47 e 49,
subtraindo os termos referentes às médias zonais e despre-
zando os produtos de perturbações, encontra-se que:

u __ d_ '1/2 11>'
1 JX . 1

2-
d u

1
2'

d Y
+

d~

dX
eq. 51

2 f2
d 2 d li d </;' d tP33 3 o pug(O ,3ul -u-- '1/ <P - + B =3 d x 3 2 d x dX P2d Y

- dH' PJt
'1/2(0,15

,
,~1,3li3)~ + tP2- 0,65 <P3 ) - w2 eq. 52f2

o

ul li til u3 )_d_( tP'+ 3 d '
,

+ ,
(

2 )ax( tP3 tPl)+ ( + tP ) + P2 w P2 =2 dX 1 3 2

.; ,- RO
2 eq. 53=

cp
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Desenvolvendo-se as variáveis e as funções na forma

de séries de Fourier complexa em 15 harmônicos, que sao

suficientes para descrever os campos da topografia e aque-

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

15
y = L: Re {Y k (Y, p) ei kÀ }

k=l
eq. 54

emque::. é umavariável qua í quer; Yk' a ampli tude de cada harmô-

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

da função; e À = x e substituindo ainda esta equa-a cos 1>'
ção nas Equações 51, 52 e 53, obtém-se:

iKUl
acos1>

=

=iK
acos1>

iKB
acos 1> 1>1

= eq. 55

·K3-1 u3
3 3a cos 1>

iK B " =+ 1>3
acos1>

iK
acos1>

eq. 56(0,15
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iKUl A iKU3 A

--- <P 3 - <P 1 + 02P2w 2 =acoso acos~ eq. 57

AA partir da Equação 57, pode-se obter o valor de w
2

e levar nas Equações 55 e 56:

eq. 58
°2c PP 2

Assim:

i1cu . a?$ ik3u a?-
1 1 1

<P ik Ul <P ik8 cp
acosQ 2 3 3 1 acos~ 2 1+ acos~ 13y a cos ~ ay

ikf2ü °1 f2- f2RQA l ( U Ao 3 <P o 1 <P o 2
59+ = eq.2 2 1 2 3 2° P2acos~ o P aco se o 2CpP22 2

iku
3

°k3-l u3
3 3a cos CP

ik =
acoscp acoscp

f2 iku
~{ l__

P 2 02P2acoscp
"<P

3

ikp g4 ( -+ --_~ 0,3Ul -acoscp

2"
J3 4F d tPl
-(o 15--

2' 2
f ayo

2"a <P3
-0,65 2)}

ay
eq. 60



28

As Equações 59 e 60 formam um sistema de duas equa-
çoes e duas incógni tas, </lle </l3'bastando utilizar-se as

~ r- A

funçoes forçantes H e ~2' Para desenvolvê-las em ~ deve-se
utilizar o esquema de diferenças finitas:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 n

o o90 cI>

6Y+--------+

o modelo será aplicado às latitudes de 100 a 800 S,
ocom intervalos de 10 , ou seJa, para n = 2,4, 6, ... ,16,

utilizando-se as condições de contorno:

~ o = O90 e = O

Essas condições de contorno têm sido utilizadas
por diversos autores, como EGGER (3) e VIANELLO (27), sen-
do justificáveis pelos campos de perturbações no geopoten-
cial dos níveis de 250 e 750 mb, observados por um longo
período de tempo por Crutcher e Meserve,
VERNEKAR e CHANG (25).

Utilizando-se diferenças finitas na direção meridio

citados por

nal, centradas no esquema anterior, chega-se a:

ay = y y
n n+2 n-2

ay 26Y
eq. 61

A A ,..
a2Yn = Yn+2 + Yn-2 2Yn

2 eq. 62
ay (/:).y)2

, função qualquer.em que Y e uman
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Inserindo as Equações 61 e 62 nas Equações 59 e 60,

obtém-se:

'} 3_-l ( u
1 ,n

3 3a cos cIl
n

2iku
1,n

2 +
a cos<P (lly)n

ikS
acoscIlTI

il( u +
( 1,n+2

2
aco se (lly)

n

2- j ~ l'ku- J"ikf u '~ ~
2ü ) _ o 1, TI Ql + 1 ,TI 1 n +2 +

+ u1,TI_2 - 1,n 02P2acos<p 1,TI ( )2 ', _ TI aco se lly_ n

~ - ~ [2- J ~ 2 liku ikf li -Rf ~
+ l,n" o 1 ,TI A o ~ eq 63

( )2 Ql1,TI-2 + 02P2acoscIl Ql3,TI = ~'2·
acoscp llY n 02c Pn p

+ [-O ,15Fp 4~~ +

(1l)2 1,n-2
P2 y

'k3-l u
3,n

likii
3,TI

+
aco s c (lly)2

n

+

2
o ,15k Fp 4

2 2P2a cos cIln

O'30FP~" ~01.15FP r ++ . -~ + 1 TI+2
(6,)2 1,TI (6,)2· ,

P2 Y P2~Y

~

- ik - - - ikS+u- 2u +2(~,n+2 3,TI-2 3,n) acos<vacoscIl6,y

2ikü
.3,n

2acos<P (lly)
n

~

ilru
3,n ,

2-ikf uo l,n
2

0,65k FP4
2 2P a cos <p2 TI

,2
o P aco s+2 2 n

O, 65Fp ~"___ 4 Ql +
P2(llY)~ 3,n+2

+O , 65Fp 4 J-;
( )2 3,n-2

P2 lly

u - 1,3 U
3

~~l,n ,nj TI
eq. 64



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

~
MSO ASO TSO ~3,80 E1Ó2,80
BSO GSO eSO DSO ~n.ieo E32,SO + ESOHao

T70 M70 A70 ['70 ·~3, 70 E102,7
~

C70 D70 B70 G70 C70 D70 $1,70 EOZ .70 .+ E70, };70
T60 M60 A60 T60 $3.60 E162.60

c60 D60 B60 G60 C60 D60 $1,60 E02,60 + E60 H601

T50 M50 A50 T50 $3.50 E102.50
C50 D50 B50 G50 C50 D50 ~1.50 EÔ2•S0 + ESOHSO

T40 }140 A40 T40 ~3.40 = E/i2.40 I eq. 65
~ ~C40 D40 B40 G40 C40 D40 $1,40 EC)2.40+ E40H40

T30 M30 A30 .'T' <P3,30 E1Ô2,300030
~ ~

C30 D30 B30 G30 C30 D30 $1,30 E02,30 + E30H30
T20 M20 A20 T20 ~3,20 E102,20

C20 D20 B20 G20 C20 D ~1 ,20 EÔ2,20 + E20H2020
T10 H10 AIO ~3,10 E162,1O

elO DIO BIO GIO h.lo EÔ2,10 + EIOHIO

(;.)

O
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Na Equação 65, tem-se que:

2- 3- 2ikuikS ikf u ik "io 3,n ,n 1,n
A = + N

n acos g, 2 3 3 2 nn 02P aco s e a cos g, acos g, (I:-,y)
2 n n n

B =n
ik S

acos g,
n

"k3-1 U
3,n

2ikU
3,n

3 3a cos q,
n

2
aco se C~y)n

2
0,65k Fp4

2 2
P2a cos q,n

L;30Fp 4

2
P2(l:-,y)

+ ° ,n

ikü
3,n

D
n

.- O,15Fp 4
= 2

Pa (!SI)
c =
n

ikf2 p g Rf2

E o 4 (0,30ü1 - 1,30ü ) , E o
= = ,

n P 2acos g,n ,n 3,n 2
02cpP2

_ Rf2 2- 2ikf u 0,15k FP4 O,30Fp 4o
G

o 3,n
E1 = , = + + ,

2 n 2 2 2 2
°2cpP 2 02P 2acos q,n P2a cos <Pn p 2 (I:-,y)

ikü
1 ,nT = ------~---n 2'

aco s e (I:-,y)-
n

- i k - - -
N = --------(u+ u - 2u ),
n ~ (A )2 1,n+2 1,n-2 1,nacos,*, u.y

n

, O =
n

- i k (U + Ü _ 2ü )~ (A )2 3,n+2 3,n-2 3,naco se u.yn

Os termos N e O serao utilizados quando u=u(y, p).
n n

----- _ _ ..------



A matriz representada pela Equação 65 é um sistema

de 16 equações e 16 incógnitas, complexo, podendo ser re-

solvido, para cada harmônico, desde que as funções forçan-

tes 82 e H sejam fornecidas.

A sotução deste sistema fornecerá o geopotencial, em'

sua forma complexa, nos, níveis de pressão 1 e 3, nas lati-
o o o o ,tudes 10 ,20 ,30 , ... ,80 , com os numeros de onda zo-

nal k = 1, 2, 3, ... , 15.

Das partes real e imaginária do geopotencial podem-

se observar a sua amplitude e a sua fase:

An,k

A 2J1/2
(<Pn,k,i) eq. 66=

Sn,k [

;n,k,i J:-1 _o"~"'" tg,
<Pn,k,r

eq. 67

em que r e l representam a parte real e imaginária do geo-

potencial, respectivamente; A k f-n,
fase correspondente à latitude n

a ampli tude; e S k " an,
e ao número de onda k.

Determinadas as ampli tudes e fases do geopotencial~ara

os 15 primeiros harmônicos, restará somá-los para se obter

o campo do geopotencial para os níveis de 250 a 750 mQ,nas

lati tudes de (bOoa BOoe longi tudes de 00 a 3600
• Para isso

será utilizada a Equação 54, na forma:

: - 15t (27Tk(L-l» ",j., (27Tk(L-l)j
'fi . - L <P . cos - 'fi . . sen ---'--_ .....

J,n,L k=l r,n,J,k 72 l,n,J,k 72

eq.68
em que j = 1, 3 identifica o nível de pressão, e .Le L,2.,3, .•. , 72

32
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corresponde aos 72 pontos eqüidistantes ao redor de um cír
culo de latitude.

A partir das funções cp . , podem-se reconsti tuir os
J ,n,L

campos do geopotencial perturbado para todo o Hemisfério
Sul, nos dois níveis de pressão.

3.2. Aplicação do Modelo Quase-Geostrófico em Coordenadas
Esféricas ao Hemisfério Sul

A aplicação do MQGE ao H S obedece ao mesmo pro-
cedimento desenvolvido na seção anterior, ou seja, divide-
se a atmosfera em duas camadas na direção vertical de
1.000 mb a 500 mb e de 500 mb a O mb, aplicando a Equação
40 aos níveis 1 e 3 e a Equação 41 no nível 2, ou seja:

eq. 69

eq. 70

v +v u u
(1 3)_d_(CP CP) (1 + 3)---L(cp CP)

2a dCP 3 1 + -2ae:o~~ dÀ 3 - 1

Nestas equaçoes, utilizou-se a Equação 43 na e1imi-
naçao da vorticidade geostrófica

----_. __ ...~-.
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Para linearizar o sistema de equaçoes, será conSl-
derado um estado básico variável, vertical e latitudinal-
mente, sobre o qual se sobrepõem perturbações infinitesi-
mais. Assim:

u = -Li (41, p) + ul

V = VI

W = wl

cp = ;P(41, p) + cp I eq. 72

H = HI

Ô2 = ÔI2

Inserindo a Equação 72 nas Equações
após manipulações matemáticas, obtém-se que:

69, 70 e 71,

2- - - J[ -1
8 u 8u1 u 8CPI u

1
81 tg4'l 1 1 2-- + + -- + -1/ cp. +

a3coscp 8<P2 3 341 3 3 acos<p 8À 1a cos41 a cos cP 8À

2r2 8CP' f2 w'
1 2

+ -2- ax- = eq. 73o P2a

[

-1
3 '

a co s <p
tg<IJ
3a co s c 8cp

dÜ
3 +

= eq. 74+
2[2

2
a

8 cp I

3
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acosep

-RO' 2
acos<p

a</>' 3
aÀ c

p
eq. 75

Sendo

w'
4 = P4g

( - - ,aH'° ,30uI - I ,3u3 J-::::-
À

+aco s e o

eq. 76

Eliminando to' 2 na Equação 75 e inserindo o seu va-

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

- I
aUI ul

a<p +a3cos3ep

a</>,
1

aÀ
+3

a cos<p

f2 .
"</>' U

3
Clep' u

l
a</>, RQ'

2~ o 1 o 1 3 2
+ --- = -- eq , 772 dÀ 2 acos ep ClÀ aco s <p dÀ c

a °2P2 P

tg</> ClU3 Ü3 J a</>'3
+ 3 + 3 3 ----

a co s e Cl<P a cos <P a x

f02 [p 4g _ _ aH ' P4F 2
_. < <p(0,30u1-l,3u

3
)--ax-+-2íJ (0,15</>'1P2 acos f

o

-
u3 a 2

+ --íJ </>'+
aco s c aÀ 3

2n Cl</>'3
+ ---=

a2 ax

eq. 78

Desenvolvendo as variáveis e as funções forç~1tes
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I

I

I

I

i

I

I

em séries de Fourier complexas, ou seJa:

15

y = L: Re {Y(cIJ, p)
.ik /..1

e .
k=l

Obtém-se que:

ikul
3a cos 1l

ikU1tgq,
2-él-l- a U

1 du1'+'1 - ik iktgil>
+ + --

a3cos y ô1l 3co se 2 a3cos1> d1>a d1>
+

ikÜ1
·k3- 2- ·kf2-l ul ik2Q ikf u l o u1+ o 3 cIJ <P+ -- +, ;;;;;

3 3 3 3 2 2 1 2 3a cos 1> a cos 1> a 02P2acoS1> o 2P2acos1>

= eq. 79

0'15P4jd2~1 [O'15P4Ftgq,] a~l [k
20

'15P4F
2 2 + 2 a1> + 2 2 +

P a d1> P a P a cos 1>
2 2 2

ikÜ3
3 3a cos 1>

+

eq. 80
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Usando as diferenças finitas centradas no esquema
abaixo:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 TI

10:>

+ -+

l1<ll
e lembrando que:

y + Y - 2Yn+2 n-2 n
=

(l1<ll)2

A

Y TI+2 - Yn-2
= 2 l1<ll

em que uma função qualquer, obtém-se que:

2ikUl "k3- iku
1

ikf2u-
:tk2r.l l U,n l,n ,n o 3,n

3 2 + 2 + 3 33 3 2a cose (l1<P) a a cos <ll a cose (52P2acoS<llnn n TI

(l2- -
ik ul iktg<ll (lUl iku

-- + <P + l,n
3 (l<ll2 3 1;na cos<ll a cos<ll (leI> 3 2a co se (l1<ll)TI

[
ikUl ,n

+ = eq. 81



2
0,15k P4F

2 2
P2a cos t

o ,30p 4F
+
P2a2(M )2

+

0,15p Ftgq,] "-4 n+ . - <P +
2 2 t:,cjJ 1,n+2

P2a

38 '

-o ,15p 4F

2 2P 2 a ( t:, Cf»

"-
<P

l,n ++

[

-0'15P F 0,15p FtgCf> ] "-4 4 n <p +
----2--~-2 - 2 1,n-2
P 2 a (t:, Cf> ) . 2p 2 a t:, Cf>

+

2
0,65k P4F

2 2P2a cos Cf>n

2-ikf u1o ,nik2s-2

2
a

ik
2-

d U
3 iktgCf>

~') + 2
dqr- a COSCf>

dU3 1 ,30p 4F
--+
(JCf> p 2a 2 (11 Cf> ) 2

ik3U3 ik113,n .,n+ ---=--'---3 3 3 3a cos <j> a cos <j>n n

iktgCf> u
3n ,nO, 65p 4F

P
2
a2CllCf»2

iktg<j> Un 3,n <p

3,n-2

[

ileP gf2
+ 4 o (O ,3oU

l
- 1,30U

3
)

P 2acos Cf>n ,n ,n

O, 65p 4F

P2a2(t:,4l)2
+

+

•...
Hn eq. 82

Fazendo n = 2, 4, 6, ... , 16 nas Equações 81 e 82,

encontra-se, finalmente, o sistema de equações.
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HCSO ACSO Teso 4>3, SO E1C}2,SO
~

BCSO G(:;80 ISO Feao 4>1,80 EC)2,80 + E80Hao

J70 MC70 AC70 TC70 4> E102,703,70 ~ ~
CC70 DC70 BC70 GC70 170 FC70 4>:1,70 EC)2 ,70 + E70H70

J60 HC60 AC60 TC60 4>3 ,60 E162,60
CC60 DC60 BC60 GC60 160 FC60 (j; 1,60 E62, 60 +.E60H60~

JSO MCSO A-GSO TCSO 4>3 ,SO E1C)2,SO

CCSO DCSO BC50 GCSO Iso FCSO (j; 1 'SO EÔ2, SO + ESOHSO
J40 HC40 AC40 TC40 4>3 ,40 - E102,40

~ ~
CC40 DC40 BC40 GC40 140 FC40 4>1,40 EC)2 ,40 + E40H40

J30 11C30 AC30 TC30 4>3,30 E102,30
~ ~

CC30 DC30 BC30 GC30 I30 rc30 4>1,30 EC)2, 30 + E30H30

J20 HC20 AC20 TC20 4>3 ,20 E1cJ2,20
~

CC20 DC20 BC20 GC20 I20 FC20 4>1,20 EC)2 ,20 + E20H20
JlO He10 AC10 q, 3,10 E182,lO

~ ~
CCIO DCIO BCIO GCIO 4>1,10 E02,lO + EIOHIO

eq. 83

W
\.O
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Os termos da Equação 83 sao:
3- ikU1

2-
ik2n ik U ikf ul,n ,n o 3,n

AC = +
n 2 3 3 3 3 2a a cos ~n a cos ~ a2P2acos~nn

2ilrul,n + NC
n3 2a cos~ (L'I~)n

BCn
ik2r2= 2

a

20,65k P4F
2 2P2a cos ~n

2-ikf u1o ,n
3-ik u

3 ,n
+3 3a cos ~n

+
i1cU3,n 2ikU3 ,n OC ,

+ n
3 3a cos Qn

CC n =
o ,65p4F

2 2
P

2
a (L'I~)

iktg<I>U3n ,n
32a cos ~ L'I<1l

n

O, 65p 4Ftg ~n
22a P2 L'I~

DC =
n

o ,15p4Ftg ~
22P2a 6<I>

0.,15p 4F

P2a2( L'I~)2
E =

a 2
2P2

C
p

1,30Ü3 ),n

FCn



GC
TI

2-ikf u
o 3,TI

+

2
0,15k P4F

2 2
P a cos 4>2 TI

+
° ,30p 4F

2 2
P2a (64))

=

ikÜ
1 ,TI

iktg4> U
1TI ,TI

3 2a cos e (6<I»
TI

32a cos4> 64>
TI

ikÜ 0, 65p 4F iktg 4>U 0,65p Ftg4>
I

3,TI
+

TI 3,TI 4 TI= + +TI 3 2 2 ( 64» 2 2 64> 2 64>acos4> (6<I» P2a 2a cos 4> 2a P2TI TI

ikÜ iktg <I>U1
ikf2ü

TC 1,TI
+

TI ,TI MC o 1,TI= , =TI 3 2 2a3cos 4> 64> TI 2a co s t (64)) 02P acos 4>TI TI 2 TI

NC =TI
- ik - -------------(u + U - 2Ü1 ) +

a3coS4> (64))2 1,TI-2 l,TI+2 ,TI
TI

iktgcp
TI - -

+ 3 (ul TI+2 - U1,TI_2),
2a COStP 64> '

TI

OC =TI
- ik

3 . 2 (ü + u - 2~ ) +
a co se (6<I» 3 ,TI-2 3,TI+2 3,TI

TI

iktg4>
TI (ü - ü ).

3,TI+2 3,TI-2+ 3
2a cos 4> l:i4>TI

Os termos NC e OC
TI TI

u ti li zados quandoserao

41
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A matriz representada pela Equação 83 foi resolvida
pelo método da inversão de matrizes, conhecendo-se as fun-
çoes forçantes Ô2 e H. Dessa forma, pode-se reconstituir o
campo do geopotencial perturbado nos dois níveis de pres-
são, assim como foi discutido na seção anterior.

3.3. As Funções Forçantes

3.3.1. Topografia

A função forçante topográfica foi obtida a partir
dos dados de PEIXOTO et alii (15) e comparada com o campo
obtido por VIANELLO (27), resultante do somatório dos 15
primeiros harmônicos. As amplitudes e as fases desses har-
mônicos estão relacionadas nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1. Ampli tude da Topografia Média do H S, em Metros

n o40-
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

159
26

212
245
112
121
138
118

89
90

148
20
81
51
44

229
102
249
322
191

63
136
146
142

22
107
176
145

82
148

102
56

190
230
119

23
163
187

76
38

162
144
43
59
162

47
57
85
44
53
64
62
35
63
74
17
71
69
14
65

41
43
44
39
43
38
38
38
34
36
31
33
31
27
32

9
8
8
6
6
4
3
3
3
4
5
5
5
4
3

1287
478
279
217
116
180
180
130
178

93
54
89
64
58
31

1568
606
664
136
221
121

9
43
67
35
24
29
37
40
32

í
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TABELA 2. Fases da Topografia Média do H S, em Graus Medi-
dos a Leste do Meridiano de Greenwich

° ° 30° 40° ° 60° 70° 80°n 10 20 50

1 2 338 357 252 289 315 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 2
14 1 10 3 8 4 24 10 17
15 22 3 2 3 23 20 7 5

3.3.2. Aquecimento Diabático

A runção rorçante técnica roi obtida de VIANELLO e
SOARES (28) e encontra-se especiricada no Apêndice A2. Serão
considerados os meses de janeiro e julho, representando,
respectivamente, o verão e o inverno do HS.
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3.4. Outros parâmetros Utilizados

Na aplicação dos dois modelos ao H S é necessário
introduzir ° vento zonal médio (ü) nas Equações 65 e 83.
Serão considerados neste trabalho duas situações:

a) ° escoamento variando vertical e meridionalmente; e
b) ° escoamento variando apenas verticalmente.

Os dados de ventos, para as duas estações do ano,
foram extraídos de VIANELLO (27) e estão relacionados nas
Tabelas 3 e 4.

TABELA 3. , -1Vento Zonal M~dio (ms ), Usado nos ModelOS com
Cisalhamentos Vertical e Meridional

ESTAÇÃO NíVEL DE 100S 200S 300S 400S 500S 600S 700S 800SPRESSÃO ..

V 750 mb -2;5 -1,3 4,0 10,0 14,5 6,5 0,0 -1,0E, RI

Ã
O 250 mb -2,5 8,5 18,5 28,0 31,0 14,5 7,5 4,5

I
N 750 mb -5,0 2,5 7,5 11,0 12,5 9,5 2,0 -1,0V

r , E
R
N mb 30,0 27,0 27,0 21,5 11,5 6,0O 250 5,0 39,0
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TABELA 4. Vento Zonal Médio (ms-l), Usado nos Modelos com
Cisalhamento Vertical, Obtido na Lati tude de 450S

; NíVEL DE PRESSÃO LATITUDE VERÃO INVERNO

750 mb 14,0 12,0

450S
250 mb 32,5 26,S

Além do escoamento zonal, é necessário utilizar a
estabilidade estática (a2) e o coeficiente de atrito (F).
Segundo VIANELLO (27), o MQGC é bastante sensível a varia-
ções no coeficiente de estabilidade estática, o que provoca
sensíveis mudanças nas amplitudes e nas fases do geopoten-
cial. Os valores maios comumente utilizados (2, 27) estão re
lacionados na Tabeia S.

TABELA 5. Coeficiente de Estabilidade Estática, no
de SOO mb e a 450S (10-6 m4 s2 kg-2 )

Nível

2,85 2,35

VERÃO INVERNO

No que diz respeito ao coeficiente de atrito à su-
perfície, DEROME e WIIN-NIELSEM (2) e VIANELLO (27) utili-

- -1zaram o valor 4 x 10 s , o mesmo usado neste trabalho_, por
ajustar melhor o perfil do eampo do geopotencial aos va
lores observados.



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nesta seçao serao discutidos os resultados obtidos
pelo MQGC e o MQGE aplicados ao HS, considerando-se o es-
coamento básico variável apenas verticalmente, Para cada
modelo serão consideradas as situações para o inverno e ve-
rao e para as diferentes funções forçantes e suas combina-
çoes. Finalmente, serão comparados os campos do geopotenci
al entre os dois modelos e os campos observados.

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

4.1.1. Topografia como Função Forçante

A Figura 5 foi obtida, utilizando-se apenas a topo-
grafia como função forçqnte em condições de invernQ.Pode-se
observar que os campos do geopotencial apresentam centros

46
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de aLta sobre os principais maç i ço s montanhosos e baixas nas
regiões orientais, destacando-se os sistemas associados à
Africa e à América do Sul. Nas lati rudes baixas, há predomi-
nância da Onda 4, enquanto nas latitudes médias destaca-se
a Onda 3, concordando com os resul tados obtidos por VIANELLO
(27). Nas latitudes a.L tas,_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 nível de 250 mb
sao aproximadamente o dobro daquelas a 750 mb, não ocorren-
do, porém, variação nas fases das ondas. Ocorre apenas pe-
quena variação de fase sobre a Cordilheira dos Andes em vir
tude, possivelmente, da sua grande altitude e extensão.

Utilizando a mesma função forçante com os dados pa-
ra o verão, verifica-se, na Figura 6, que existem pequenas
modificações entre as duas estações do ano, destacando-se
uma mudança de fase na direção zonal, com os centros de al-
ta e baixa deslocando-se para leste, do inverno para o verão.
Como o vento médio é mais forte no verão que no inverno
(Tabela 4), fica caracterizado a resposta do modelo ao es-
coamento, já que a topografia nao varla. Nota-se, também,
que as amplitudes no nível de 250 mb são aproximadamente o
dobro daquelas a 750 mb, nao ocorrendo defasagem vertical.
Observa-se, por sua vez, que as amplitudes sao maiores no
inverno que no verão,causad96, principalmente, pelo aumento
do coeficiente de estabilidade estática e pelas varlaçoes
do vento zonal, já discutido anteriormente.

Comparando~finalmente, os campos do inverno e do ve
rao com o perfil topográf'ico do H s., observa-se que a res-
posta do l1QGC se faz do seguinte rnodo ; aItas sobre e ou a oe~
te das regiões montanhosas e baixas a leste daquelas fOE
maçoes. Essas conEigurações representam o desvio sofrido pe
10 escoamento ao atravessar as elevações da superfície. Tam
bém no HN, essa característica é observada. A Figura AI
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apresenta o perfil topográfico do H S,
balho.

utilizado neste tra

4.1.2. Aquecimento Diabático como Função Forçante

Utilizando apenas o aquecimento diabático como fun-
çao forçante, em condições de inverno, obteve-se o campo do
geopotencial perturbado, expresso na Figura 7. Observa-se a.
presença de centros de baixa sobre os Continentes Africano
e SUl-Americano e centros de alta sobre os oceanos Pacífico
e Atlântico. Este fato evidencia o maior resfriamento das
massas continentais nesta estação do ano.

Destaca-se, ainda, pequena defasagem dos campos na
direção vertical, quando se comparam os campos a 750 e 250
mb. Além disso, as amplitudes de tais campos são maiores no
nível superior.

Como o campo do aquecimenTo diabático utilizado co-
mo função forçante só é considerado até à latitude de 500

Sul, por inexistência de dados para as latitudes mais altas,
os centros de alta e baixa sobre o Continente Antártico sao
em virtude da sensibilidade do modelo no que se refere ao
transporte meridional do aquecimento diabático.

Deve-se salientar a existência de centros de alta
sobre a Austrália e sobre a porção noroeste da América ào
Sul.

A Figura 8 apresenta o campo para condições de ve-
rao. Comparando os campos para as duas estações, podem-se
observar sensíveis diferenças. Dentre elas destaca-se um
grande centro de alta sobre a A~érica do Sul no verão, cau
sado pelo maior ~quecimento do continente nesta estação do
ano. Verifica-se, ainda, uma defasagem para leste no campo
do geopotencial"do inverno para o verão. Os ventos mais
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fortes, associados ao termo de advecção da Equação 33, jus-
tificam essa defasagem (27).

Comparando, t~~bém, esses dois campos com aqueles
obtidos para a topografia, pode-se observar que a ordem de
grandeza do geopotencial perturbado é maior nestes últimos,
destacando-se a função topográfica sobre a térmica. Entre~
tanto, esses campos não estão em fase, podendo, quando com-
binados, influenciarem profundamente nos campos resultan-
tes, o que será visto a seguir.

Comparando, por fim, os campos no inverno e no ve-
rao com os campos de aquecimento diabático observados no
H S nas mesmas estações (Figura A2), pode-se concluir que
a resposta do HQGC é também deficiente para essa função
forçante, apresentando grande defasagem na posição dos cen-
tros de altas e baixas. Mais uma vez, a sensibilidade desse
modelo ao escoamento e aos efei tos da aproximação do plano 8
e da esfericidade terrestre torna-se destacável, sugerindo,
porém, o uso de modelos mais complexos.

4.1.3. Topografia e Aquecimento Diabático, Combinados,
como Função Forçante

A Figura 9 mostra o campo do geopotencial perturba-
do, resultante da combinação da topografia e do aquecimento
como função forçante, para o inverno.

Comparando essa figura com a Figura 5, observa-se
grande semelhança entre os dois campos, notadamente nas am-
pli tudes e nas posições dos centros de alta e baixa. Daí, po-
de-se concluir que os efei tos topográficos são dominantes no
inverno, o que está de acordo com VIANELLO (27). Esse fato é
também observado nO-HN. segundo DEROME e WIIN-NIELSEN (2).
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Observa-se que a Onda 4 é predominante nas
latitudes, a Onda 3 destaca-se nas médias e a

baixas
Onda 1,

nas altas lati tudes do H S.
Como há pequena variação nas fases das ondas na di-

reçao vertical, torna-se possível comparar o campo do geo-
potencial obtido para o nível de 750 mb com o campo obser-
vado em outro nível de pressão. As Figuras 11 e 12 apresen-
tam o campo do geopotencial perturbado, observado no H S ,
no inverno, para os níveis de 500 e 300 mb, respectivamen-
te. Comparando esses campos com aqueles da Figura 9, obser
vam-se que as amplitudes são menores na natureza que as
fornecidas pelo MQGC. Além disso, as posições dos centros de
alta e baixa apresentam-se invertidas. Sobre a América do
Sul, por exemplo, observam-se, nas Figuras 11 e 12, um cen-
tro de alta sobre o oceano Atlântico e uma pequena baixa so
bre o continente. Entretanto, observa-se o contrário 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 verão. Comparando esse geopotencial com o para o in-
verno, observa-se pequena variação interanual. As arnplitu-
des tornam-se menores, além de ocorrer um deslocamento dos
centros para o leste, do inverno para o verão (27). No que
se referem aos tipos das ondas, destaca-se a predominância
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 nível de 500 mb, notam-se, como no inve~no,
sensíveis diferenç~s nas amplitudes e nas fases do geopoten
cial, ocorrendo uma inversão entre os centros de alta e
baixa.



SUL 10 O
•... --

1~
'o 2 0---

r- ~-;-~-

'o -~~~
O

L ____
70

ESC:

VERT.I 1;_ 250
LONG./ 1:_750

FIGURA 9. Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forçado pela
Topografia e pelo Aquecimento Diabático. Acima,
250 mb; Abaixo 750 mb. HS. Inverno. Coordenadas
Cartesianas. u = u(p).



56

L E S T E

SUL O
10

.0

So

70

O E 5 T E

180 150 120 90 60 30 O
10

ç230
'0.s

.0

A r,
r., Lt=-:JL-,

'0

L E S. E

SULlo~0 r-~_3~O~ __~-,~~ __~ __-,_9~O~~ __r-__1~2LO~~__V-~1~50~__-. 1~8~O

(A 9~STA
~120__ -'-'_SO·
- O

.e

8

."
---~O--__

-c ---, A .- _
L ..1

-60

.0

.0
- __ -- 6(C.- -' O

I 60 r-' -------------;
I ~-t - ----;,r-r---~
L - - -t- -.., .-, L-+

L L--:.~ A'S;_..J I ~ --
60 _.1 r:r ': ---

L_ I
,o

ESC:

VERT.I 1:_ 250
LONG./ I: _ 750

FIGURA 10. Desvio Zonal do Geopotencial (mgp), Forçado pela
Topografia e pelo Aquecimento Diabático. Acima,
250 mb; Abaixo, 750 mb. HS. Verão Coordenadas
Cartesianas. u = u(p).



57

Pelas discussões apresentadas nesta e nas duas se-
çoes anteriores, pode-se concluir que o HQGC é muito sen-
sível à topografia e ao escoamento, além de os resultados
alcançados por esse modelo não serem suficientemente compa-
rávei s àqueles observados no H S.
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\

FIGURA 11. Desvio Zonal do Geopotencial Observado no HS
(mg p) ; 500 mb,HS; Inverno. Círculos de Lati tude
Espaçados de 200, IniciandoemlOoS (22).
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4.2. Desvios Zonais do Geopotencial Obtidos pelo MQGE,
com u = u(p)

4.2.1. Topografia como Função Forçante

•

A Figura 14 apresenta os desvios zonais do geopo-
tencialcalculados pelo MQGE, utilizando-se a topografia
como função forçante, no inverno e nos níveis de 750 e
250 mb. No nível de 750 mb, destacam-se as altas sobre a
América do Sul e Africa, acompanhadas de baixas sobre os
oceanos Pacífico e AtlântiCO, respectivamente. Sobre a Ãn-
tártida, destaca-se a Onda 1, com um centro de alta sobre a
porção leste desse continente e uma baixa na porção oeste.
No nível de 250 mb, observam-se fatos semelhantes, sendo a
Onda 3 dominante nas baixas latitudes, destacando-se um
centro de alta sobre a Austrália, que não pode ser observa-
do no nível inferior em virtude, certamente, dos baixos pla
naltos encontrados nesse continente (21). Observa-se pe-
quena inclinação dos centros de alta e baixa para a dire-
ção leste do nível de 750 para250mb, associado, ainda, às
maiores amplitudes no nível superior.

No verão (Figura 15), fenômenos semelhantes aos en-
contrados no inverno são observados, ocorrendo mínimas al-
terações de uma estação para outra, o que caracteriza a boa
sensibilidade do MQGE ao escoamento, já que os ventos sao
pouco maiores no verao que no inverno (Tabela 4) e a topo-
grafia não varia .

Comparando esses campos com o perfil topográfico do
H S (Figura Al), pode-se observar a resposta do modelo à
função forçante topográfica, 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 os
perfis da América do Sul e da Africa, com centros de alta,
e a Antártida,com U~ centro de baixa próximo à América do
Sul e um de alta próximo à África e à Austrália. Sobre a
Austrália, há ocorrência de uma alta pouco pronunciada e
observável mais facilmente no nível de 250 mb, o que é com-
patível com o perfil também pouco pronunciado de sua super-
fície (21).

O MQGE parece, então, responder satisfatoriamente à

função forçante topográfica, ~lém de ser pouco sensível ao
escoamento, apresentando pequena variação interanual e boa
compatibilidade de fase entre a função forçante e o geopo-
tencial obtido.

4.-2.2_.Aquecimento Diabático como Função Fbrçante

Utilizando apenas o aquecimento diabático como fun-
çao forçante, obtiveram-se os campos do geopotencial pertur
bado para os níveis de 750 e 250 mb para o inverno (Figu-
ra 16).

Observa-se que o campo do geopotencial, tanto ao
nível de 750 mb quanto a 250 mb, é pouco definido nas altas
latitudes, caracterizando a resposta do MQGE à falta de
aquecimento a partir da latitude de 500S. 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, justificável pela configuração do
aquecimento diabático observado nessa estação do ano (Figu-
ra A2). No nível de 750 mb , a Onda 3 é predominante nas bai-
xas lati tudes, e a Onda 2 par-ece ser dominante nas médias
latitudes. Entretanto, no nível de 250 mb, a Onda 1 é domi-
nante em todas as latitudes, ocorrendo, ainda, uma grande

r ----
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amplificação nas amplitudes das cristas e cavados das on-
das, do nível inferior para o superior. Será necessário uti
lizar mais camadas na direção vertical no MQGE, para melhor
compreender esse fenômeno.

Em condições de verão (Figura 17), obaservam-se al-
gumas modificações com relação ao inverno. Sobre o Conti-
nente Africano surge um centro de baixa e sobre a Austrá-
lia, um centro de alta, também compatíveis com a configura-
ção do aquecimento diabático nessa estação do ano (Figura
A2). Além disso, as amplitudes dos campos tornam-se malO-
res, já que no verão o aquecimento diabático é superior em
relação ao inverno. A Onda 2 passa a ser dominante nas bai-
xas latitudes e a Onda 1, nas latitudes médias, ao nível de
750 mb. No nível superior, como no inverno, a Onda 1 é do-
minante em todo o hemisfério.

A variação interanual dos centros de alta e baixa
sobre os Continentes Africano e Australiano:.: quando super-
postos aos campos obtidos pela topografia como função for-
çante, será de grande valia na compreensão do clima nesses
mesmos continentes.

4.2.3. Topografia e Aquecimento Diabático, Combinados,
COf;10Função Forçante

A Figura 18 apresenta o campo do geopotencial per-
turbado, no inverno, resultante da combinação da topografia
e do aquecimento diabático como função forçante.

Comparando esses Cm;1pOS com aqueles da Figura 14,

observam-se pequenas modificações no nível de 750 mb. Essas
modificações são mais destacáveis na Austrália, ou seja, so
bre este continente o geopotencial está mais diretamente re
lacionado aos efeitos térmicos (Figura 16) que aos topo-

1------------------- ------------
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gráficos. No nível de 250 mb, há a ocorrência de um centro

de baixa bastante pronunciado, também por causa do aquecl-
mento diabático, o qual não é observável no nível 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 úl timas de cal"átereminentemente orográfico, e as ampli-
tudes sao sistematicamente maiores no nível superior.

A Figura 19 apresenta o campo do geopotencial per-
turbado para o verao, mas, em comparaçao com o inverno, po-
dem-se observar pequenas alterações. As amplitudes e as fa-
ses permanecem aproximadamente as mesmas, no n í ve I de 750 mb,
ampliando apenas o centro de alta sobre a Austrália do ln-
verno para o verao, o que é justificável pelo maior aquecl-
mento desse continente e nessa estação do ano (Figura A2).

No nível de 250 mb, o centro de baixa, observado sobre
oceano Pacífico no inverno, deixa de ser encontrado no
rao, passando a Onda 2 a ser predominante nas baixas e

o

ve-
,me-

dias latitudes. Além disso, o centro de alta sobre a Améri-
ca do Sul e o centro de baixa sobre a Austrália passam a
ter maiores amplitudes, ocorrendo o inverso no centro de
altaJ conforme observado na África.

Comparando os campos da Figura 18 com os das Figu-
ras 11 e 12, encontrados no HS, observa-se que as ampli-
rude s dos campo s 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 CaTIlpOno nível de 300 mb.
Destacam-se, também, as altas sobre os Continentes Africano
e Sul-Americano, além da baixa pouco pronunciada sobre o
Continente Australiano. Sobre os oceanos, há quase sempre a
ocorrência de centros de baixa, sobretudo nos oceanos Pací-
fico e Atlântico. Nas altas latitudes, sobretudo na região
Antártica, a resposta do HQGE é deficiente, já que o campo

--------_.- ~--_.-
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do aquecimento diabático nao é utilizado neste trabalho por
falta de dados nessa região.

Na estação quente do H S (Figura 13), quando com-
parado com o campo obtido pelo MQGE (Figura 19), as amp Li,»
tudes apresentam, como no inverno, aproximadamente as mes-
mas ordens de grandeza. Entretanto, há a ocorrência de mu-
danças de fase em algumas regiões do H S , destacando-se a
presença de baixas sobre os três continentes e altas sobre
os oceanos Pacífico e Atlântico. Como a Figura 13 represen-
ta o desvio zonal do geopotencial para o nível de 500 mb e
os campos da Figura 19 foram obtidos para os níveis de 750
e 250 mb, a comparação entre esses campos torna-se difícil,
pois há alguma defasagem na direção vertical causada, prin-
cipalmente, pelos efeitos térmicos, conforme observado na
Figura 17. Seria interessante encontrar o campo do geopo-
tencial para o nível de 500 mb para ser possível compará-lo
com'.o Cai'TIpOencontrado por TRENBERTH (22) nessa estação do

I

I

I

I

I

I

I

ano.
Segundo TRENBERTH (22), as variações interanuais são

pouco pronunciadas no H S, o que concorda com a resposta
do MQGE, o qual apresenta campos poucos variáveis de uma es
tação para outra. Além disso, as amplitudes modificam-se re
lativamente pouco do inverno para o verão, concordando com
os resultados alcançados.

No que se refere à relação entre os efeitos térmi-
cos e topográficos, estes são dominantes, nas duas esta-
çoes, no nível de 750 mb, enquanto aqueles têm maior influ-
ência no nível de 250 mb, excetuando-se a região austra-
liana, onde os efeitos térmicos são dominantes, em virtude
da presença de baixos planaltos, o que está de acordo com
KAROLY (9).
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4.3. comparação Entre os Resultados Obtidos pelo MQGC e
pelo MQGE, com u = u(p)

As discussões apresentadas nas seçoes anteriores le
varam em consideração os resultados alcançados pelos mode-
los separadamente. Torna-se necessário, então, gerar campos
do desvio zonal do geopotencial que representem as p~inci-
pais diferenças nos resultados obtidos pelo MQGC e pelo
MQGE.

A partir dos campos obtidos pelos dois modelos, fo-
ram gerados campos da d.i I'er-enç aren tre o MQGC e o MQGE, os
quais representam os sistemas ondulatórios resultantes da
comparação entre os dois modelos, considerando a topogra-
fia, o aquecimento diabático ou a topografia e o aquecimen+
to diabático, juntos, como funções forçantes. Esses campos
serão apresentados nos itens subseqüentes.

4.3.1. Topografia como Função Forçante

A Figura 20 representa os devias zonais do geopo-
tencial resultantes da subtração dos resultados alcançados
pelo MQGC daqueles obtidos pelo 11QGE, em condições de inver
no e utilizando-se a topografia como função forçante.

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

A Figura 21 apresenta os campos do geopotencia1, uti
lizando-se a topografia como função forçante, em condições
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de verao. Comparando essa Figura com a Figura 6, conclui-se
que sao quase semelhantes, caracterizando-se, como no inver
no, que as amplitudes obtidas pelo MQGC são maiores que as
obtidas pelo MQGE (Figura 15). Entretanto, as amplitudes
observadas no H S, no inverno, são menores (Figura 13) e
comparáveis àquelas obtidas pelo MQGE.

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

No que se refere às variações verticais, o NQGE
apresenta o nível superior com amplitudes muito maiores que
aquelas encontradas no nível inferior, com pequena defasa-
gem nas posições dos centros de alta e baixa, nas duas
estações do ano.

Já os resultados obtidos pelo MQGE apresentam pe-
quena variação de amplitude na direção vertical, havendo,
ainda, pequenas modificações interanuai s, já que a topogra-
fia não varia e os ventos variam relativamente pouco (23).

4.3.2. Aquecimento Diabático como Função Forçante

A Figura 22 apresenta os desvios zonais do geopoteg
cial resultantes da subtração dos resultados alcançados pe-
lo MQGC e pelo MQGE, utilizando-se o aquecimento diabático
como função forçante, em condições de inverno.

Comparando-a Figura 22 com as Figuras 7 e 16, po-
de-se concluir que no nível de 750 mb o campo gerado pelo
MQGC sobrepõe-se ao gerado pelo MQGE, ao contrário do que
ocorre no nível de 250 mb. O HQGE apresenta maiores ampli-
tudes no nível superior do que o MQGC, ocorrendo, ainda, a

----------- ---~-~~~-~ ------ --
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presença da Onda 1 em todo o hemisfério. Jáno nível de 750 mb,
o MQGC apresenta-se sensível ao escoamento, principalmente
nas altas latitudes, onde nao foi utilizado o campo de
aquecimento diabático, por falta da dados nessa região.

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

Comparando a Figura 23 com as Figuras 8 e 17, obser
va-se, assim como no inverno, que o MQGC sobrepõe-se ao MQGE,
no nível de 750 mb, ocorrendo o inverso no nível de 250 mb.
Entretanto, há a ocorrência de algumas modificações sobre
os Continentes Africano e Sul-Americano, em razao, princi-
palmente, da presença de centros de alta e baixa nas al-
tas latitudes obtidas no MQGC.

Comparando, por fim" todos esses campos com ocp.mpo do
aquecimento diabático nas duas estações do ano (Figura A2), po
de-se concluir que os resultados obtidos pelo MQGE apresen-
tam-se, no nível de 750 mb, mais comparáveis aos campos ob-
servados que os resultados fornecidos pelo MQGC, destacan-
do-se, sobremodo, a sensibilidade deste último ao escoamento
zonal e a maior amplificação dos campos na direção vertical
no primeiro.

4.3.3. Topografia e Aquecimento Diabático, Combinados,
como Função Forçante

As Figuras 24 e 25 apresentam os campos do geopo
tencial resultantes da subtração entre os resultados do
MQGC e do MQGE, utilizando-se a topografia e o aquecimento
diabático como funções forçantes, em condições de inverno e
verao, respectivamente.

Comparando as Figuras 24 e 25 com as Figuras 9, 10, 18
e 19, pode-se observar que os resultados obtidos pelo MQGC
sao dominantes sobre aqueles alcançados pelo MQGE, nas
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duas estações do ano e nos dois níveis de pressao, ou seja,
as amplitudes dos campos são muito maiores no MQGC que no
MQGE. Entretanto, as amplitudes dos desvios zonais do geo-
potencial observados no H S (Figuras 11, 12 e 13) asseme-
lham-se mais aos resultados obtidos pelo MQGE que os obti-
dos pelo MQGC. Além disso, as posições 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 região
antártica, onde se considerou apenas a topografia como fun-
ção forçante, por falta de dados do aquecimento a

ode 50 S.
partir

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

Outro aspecto observável no MQGC é que os campos do
geopotencial gerados pela topografia como funçãoforçante
sao superiores àqueles gerados pelo aquecimento diabático,
nos dois níveis de pressão e nas duas estações do ano, o
que ocorre com menor intensidade no MQGE, principalmente no
nível de 250 mb, onde os efeitos térmicos tornam-se rele-
vantes.

O NQGE apresenta, de maneira geral, pequenas varia-
ções interanuais, o que está de acordo com as observações
de KAROLY (9) para o H s. Já o MQGC, em virtude da maior
sensibilidade ao escoamento, ao contrário, mostra-se mais
sensível à mudança de estação.

No que se refere às posições das cristas e cavados
obtidas pelos dois modelos, o MQGE apresenta-se melhor que
o MQGC quando comparados aos campos observados, sobretudo
nas médias e baixas latitudes, onde foi possível utilizar o

í
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campo do aquecimento diabático. Na reglao antártica, ambos
os modelos são insuficientes no diagnóstico das ondas esta-
cionárias, já que, segundo KAROLY (9), as grandes variações
na temperatura do oceano são as principais responsáveis pe-
las ondas estacionárias em todo o HS.

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

Com o objetivo de avaliar o desempenho do MQGC e do
MQGE nas variações do escoamento zonal, foram utilizadas
duas condições distintas. A primeira, já discutida nas se-
çoes anteriores, com o vento zonal variando apenas na dire-
ção vertical, ou seja: u=u(p). Essa condição, apesar de
eficiente nos modelos quase-geostróficos (20), não é rea-
lística, posto que o escoamento é variável em todas as di-
reções. A segunda, mais próxima das condições observadas
na natureza, consiste em descrever o escoamento zonal va-
riando verticalmente e meridionalmente, ou seja: u=u(y, p).
Entretanto, esta condição faz com que os resultados dos
dois modelos sejam dificilmente interpretáveis, em virttide
da complexidade dos campos do geopotencial gerados nessa
situação. Esta mesma conclusão foi apresentada por VIANELLO
(27), que, trabalhando com o MQGC no HS observou a sen-
sibilidade deste modelo às variações do escoamento zonal
média.

Como o principal objetivo deste trabalho é avaliar
os efeitos da geometria e da esfericidade do HS no ModelO
Quase-Geostrófico e não os efeitos do escoamento zonal, op-
tou-se E0r nao apresentar os campos do geopotencial~ consi-
derando u = (y, p), sendo a avaliação dos desempenhos do
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MQGC e do MQGE nas variações do escoamento reservada pa-
ra trabalhos futuros.

l

-,



5. RESu~O E CONCLUsDES

Utilizaram-se, neste trabalho, os modelos quase-
geostróficos em coordenadas cartesianas e esféricas, ambos
em estado permanente, a dois níveis e linearizados. Esses mo
delos foram aplicados ao HS, considerando a topografia e
o aquecimento diabático como funções forçantes, em condi-
çoes de inverno e verão.

Destacam-se, no MQGC, o predomínio da Onda 4 nas
baixas latitudes, o das Ondas 2 e 3 nas latitudes médias e
o da Onda 1 nas altas latitudes, concordando com os resul-
tados apresentados por VIANELLO (27). Observa-se ,também, a
formação de cristas sobre os continentes e cavados nas
porçoes orientais, como observado no HN (3, 4 e 5). Se-
gundo VIANELLO (27), essas ondas caracterizam marcantemen-
te as condições climáticas e o tempo nessas regiões. Outro
aspecto observável no modelo em questão é a dominância dos
efei tos topográficos sobre os efei tos térmicos, nas duas e~
tações do ano e nos dois níveis de p.re ssào , sendo as ampli-
tudes dos campos maiores, o que não está de acordo com

82
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aquelas observadas no HS. (9 e 22). Além disso, este mode-
lo apresenta-se muito sensível ao escoamento zonal médio,
ocorrendo um deslocamento dos campos para leste do inverno
para o verão. Pode-se concluir, por fim, que os ~esultados
do MQGC, quando comparados qualitativamente com os campos
observados, apresentam-se pouco semelhantes, Ja que, segun-
do TRENBERTH (22), são necessárias apenas as Ondas 1, 2 e 3
na descrição do campo do geopotencial do HS.,

Destacam-se, no MQGE, o predomínio da Onda 3 nas
baixas lati tudes, o da Onda 2 nas lati tudes médias e o da
Onda 1 nas altas latitudes, o que está de acordo com os cam
pos observados (9). Observa-se, da mesma forma que no MQGC,
a presença de cristas sobre os continentes e cavados em
suas porções orientais. O MQGE apresenta-se com menor sensi
bilidade ao escoamento zonal, com pequeno deslocamenro para
leste do inverno para o verão. Além disso, os efeitos topo
gráficos deixam de ser dominantes, sobre os efei tos térmicos,
principalmente no nível de 250 mb, sendo as amplitudes dos
campos do geopotencial menores, o que concorda com os cam-
pos observados nas duas estações do ano (9 e 22). Sobre a
região Antártica, os campos apresentam-se defasados em re-
lação aos campos observados em razão ,certamente , da ausên-
cia do campo do aquecimento diabático nessa região. Obser-
vam-se, também, pequenas variações interanuais nos campos
do geopotencial, concordando com KAROLY (9). Pode-se con-
cluir, finalmente, que os resultados do MQGE, quando compa-
rados com os campos observados, apresentam-se melhores que
os resul tados d:D.'MQGC,tanto nas ampli tudes quanto nas fases
do geopotencial, nas duas estações do ano.

A partir dos resultados discutidos ao longo deste
trabalho, Ficam caracterizados os efeitos da geometria es-
férica e da aproximação do plano S no modelo Qu.ase-Geos-
trófico, sugerindo-se, então~ a utilização das coordenadas
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esféricas nesse modelo em trabalhos reali zados para o H S.
Sugerem-se, ainda, para estudos posteriores:

1) utilizar o modelo das equaçoes primitivas, em
coordenadas esféricas, a fim de comparã-lo~ MQGE;

2) aumen tar: a resolução vertical, aplicando o HQGE
a malS níveis atmosféricos e variando a condição de contor-
no superior, com o objetivo de melhor interpretar o cisa-
lhamento vertical causado, sobretudo, pelo aquecimento dia-
bático; e

3) procurar ampliar os dados do aquecimento diabá-
tico, principalmente, nas altas latitudes.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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