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SUMARIO

Para estudar a influéncia das elevagdes continen

' ' . oy o o
tats sobre ondas estacionarias a 30" e 70

Sul, usamos um Mode
lo Quase-Geosirdfico em Estado Permanente a Dois Niveis. Int
cialmente; o modelo fdi testado, usando-se para isto dados de
Deroﬁe e Wiin~NieZsen;”e os resultados foram considerados exce
lentes, em relagdo aos resultados obtidos por'aQue}es, pésquisg
dores. Posteriormente, utilizando-se de dados topograficos e ob
servados; apZiéambs o referido modelo as latitudes acimd, e ob
tibemos as principats caracteristicas das ondas éstacion&rias.
Notamos, em geral, a presenéa de'cristds sobre os continentes
e cavados na porgao oriental.dos mesmos. Estes resultados con
cordam bém com outros resultados tedricos anteriormente bbtidos
e com as observagaeé. Buscando obtef meZhof entendimento do pro
blema,.derivamos as edu&gaes de energia e discutimos o ciclo de
energia. Todavia, para e&plicér melhor a varidneia total  dos
peffis observados, Jjulgamos necessdria a inelusdo no modeZo de
outros efeitos, tais como aquécimente diab&tico;e , efettos

nao-lineares.



" ABSTRACT

- The influence of continental elevations on the
stationary harmonics at 30° and 70° south is studied using a
Steady State, Two Level, Quasi-Geostrophic Model. Initially
the model is tested by reproducing some of the results of
Derome and Wiin-Nielsen. The results obtained from the
present model are found to be in excellent agreement with
those of the aboﬁe mentioned authors. Then solutions are
obtained for summer aﬂd winter cases separately at 30° and 70°
south. It is found that the formation of a high over the
continent and a low over the eastern side, agreed generally
with earlier theoretical calculations and with the
observations; However, i1t 18 concluded that the total
variance-of the observed stationafy waves could only be
explained by including other effects such as diabatic heating
and non-linear terms. With a view to obtain physical insight
into the problem of ;tationary waves, energy equations are

derived and a schematic picture of the energy cycle is given.
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CAPTITULO I

INTRODUCKO

-E sabido atua1menfe que os moviméhtos_ atmosferi
cos sao compostos de perturbacoes “"livres" que se des]ocam' e
perturbagaes "estacionarias" produzidas pela assimetria da Cama
da Limite Inferior. As primeiras sdo responsEveis pelas trocas
do “tempo“ é as segundas caracterizam o clima. Um modelo para'
prev1sao nuner1ca do tempo, na auséncia do mecanismo : Qerador
das perturbacdes estac1onar1as, produz 1argas d1screnanc1as en
tre os mapas de tempo previstos e observados segundo Charney e
Eliassen (1949). Consequentementé, 0 estudo de'movimentoé-permg
nentes’da atmosfera teh se tornado grandemente importante, quer
seja no desenvelvimento de uma teoria climatica, quer seja  vi

sando considera-los nas mudancas diarias do tempo,

Existem dois métodos a serem usados para estudos

teoricos da atmosfera em estado permanente: |

1) Método do Va]or In1c1a1 (Initial Value Method);
2) Metodo do Estado Permanente (Steady State Method)
“No primeiro método,.asfequacaes ap1ic5veis' a

atmosfera, dependentes do tempo e sujeitas 3 condigdes de  con



torno variaveis, sEorintegradas a partir de condigoes ~ iniciais

arbitrarias. A integracao e realizada continuahente ate que um

estado permanente @ encontrado estatisticamente. Um aspgcto

deste metodo € due as perturbacoes do tempo se desenvolvem devi
do a inerentes instabilidades e as previsces culminam em um es

tado climatico quase-estacionario, conforme Phi1lips (1956),

"Smagorinsky, Manabe e Holloway (1965), Mintz (!965), Manabe e

Bryan (1969).

No §egundo método sao formuladas as equagoes da
atmosfera, medias no tempo, usando o Metodo de Reynolds (1894).
As equacOes medias contém agora os efeitos das perturbacdes de
larga escala. As solugoes de tais equacoes, com as convenientes
condigoes de contorno, fornecerio as necessarias informagoes

climaticas.

Um importante componente da atmosfera em estado
permanente & o movimento zonalmente assimetrico. 0 campo assime
trico observado poderia ser representado como a combinacgdo de
harmonicos estaciondrios. As elevagoes continentais sao um dos
fatores responsaveis pelas harmonicas estacionarias na atmosfg'
'ra. Na presente tese, estamos interessados nd estudo da inf]uéﬂ
cia das elevagoes continentais sobre as harmBnicas:,. eétacfonén
rias no Hemisferio Sul. N3o incluiremos os efeitos de fontes e

sumidouros de calor estacionarios, nem os efeitos ndo-lineares



das pertdrbagﬁes*transientes; ﬁEo significando isto que tais
fatores sejam pouco importantes, mas tdo somente porque  fogem
aos objetivos de nossa tese. Na verdade, as perturbagoes tran
sientes parecem desempenhar um papel dominante na Circulacgdo Ge

ral do Hemisfério Sul, conforme Obasi (1963).

No capitulo Il apresentaremos um Modelo Quase-
Geostrofico em Estado Permanente com dados topograficos a ~ 30°

e 70° sul,

No capitulo III obteremos solugdes para o Modelo
para o verio (janeiro) e inverno (julho), separadamente, e as

solugoes teoricas serao comparadas com observagoes.

Finalmente, visando ao entendimento do processo
dominante, derivaremos as equacoes de energia e apresentaremos,

um quadro ésquemitico do Ciclo de Energia em questao.






CCAPTTULO 11

FORMULAGCAO TEORICA

2.1 - MODELO QUASE-GEOSTREFICO PARA ONDAS ESTACIONARIAS

Assumimos que o movimento ocorre em um Plano B
(B - Plane Aproximation) centrado na latitude em eStUdo; de tal
formd-que‘podemos usar o sistema de coordenadas cartésianp, on
ue "x" e "y" crescem para leste e norte, respectivamente. Usa
mos ainda a Aproximacao Hidrostatica para introduzirmos a pres

sao como coordenada vertical,

Assim,'a"Equacio da Vorticidade Quase-GeostrBfi ‘

ca em Estado Permanente €:

Vv (¢ + F) = f, 24 | _
ap , ' (II-.'I).

7

e a Equagdo Termodinamica em Estado Permanente:

p | E (11.2)
‘Nas equagdes (1) e (2), "V" & a parte nEo-divei‘ |

gente do vetor velocidade horizontal, com componentes "u" e "v"



1]

nas diregoes "x" e "y", respectivamente;‘?c € a componente ver
tical da vorticidade relativa; "f" & o parametro de Coriolis,
o qual assume valores "fy" nas latitudes em estudo (por\.conng
tencia de escala e energia); "w" €& a velocidade vertical dp/dt,
onde "P" @ a pressdo atmosferica e "t", o tempo; "¢" @ o geopo |

- _ -2 -~
tencial, "gz", onde "g" = 9,806 ms e a aceleragao da gravida

de e "z" a altura geométrica acima do nivel medio do mar;

U

3x 9y

¥ 2

"V" =

A - i “+ ~ . - - - ~ . "
onde "1" e "J" sao vetores unitarios nas direcgoes leste e nor

te, respectivamente;

3Lng
3P

e o Coeficiente de Estabilidade Estatica, no qual "o" & o volu

me especifico e "o" € a temperatura potencial; "R" = 0.287 KJ.
Kg'. deg? e a constante universal dos gases para 0 ar s€co;
"Cp" = 1.004 KJdKg' . deg’ & o calor especifico a pressdo cons

tante; e "H" 2 o.aquecimento diabatico por unidade de massa e
por unidade de tempo. Nesta formulagio, "o" & independentg‘;dﬁgw.ﬂ
coordenadas horizontais, por consistencia energética,- conforme

Lorenz (1960). 



Apesar do termo de. frlcgao nao constar das equa
goes (1) e (2), ) efe1to de fricgao sera levado em conta atra
ves das condigGes de contorno-inferior, considerando-se que a
| fribgid na Camada de Ekman introduz algum movimento vertical no
fundo da atmosfera livre, conforme sugeriu Charney e Eliassen

(1949).

Introduzimos ainda a aproximagae :
0 = fo - (1n.3)
cuja natureza foi discutida por Phillips (1963).

Usamos um "Modelo Atmosféricoa Dois | vaeisﬁ,
Phillips (1954), a fim de sihp]ificar a estrﬁtura vertical da
atmosfera, ao mesmo tempo que temos condigoes de obter entendi
mento quantitativo do problema. Assim,_a atmosfera ser3 diVidi
da em duas'camadas,;o a 500 mb e 500 a 1000 mb, as qdais serdo -
representadas pelos ddis‘nTveis'de 250 a 750 mb, respectivamen
te. Numeramos 0s n1ve1s de 0 a 4 para facilitar as referenc1as,

e as var1ave1s S30 arranjadas como mostra o mode]o que segue ;



-8 =
0 ; — 0 mb
S . y =1
1 , 250 mb
w =2 :
2 500 mb
y =3
3 760 mb
wy = we
4 1600 mb
E bom notar que a condi¢50 de contorno supefior,
"wo" = 0, impede a propagagao vertical de energia, enquanto a

condig3ao inferior € w, = g onde "w " e 0o "w" induzido friccio

nalmente no topo da Camada de Ekman.

Introduzindo a notagao:

[1}
~ |-

R (BT );3} iey

( )g —%— [( )1 = 53] ‘ ‘ (11.5)

e aplicando a equagao (1) aos nTvejs_} e 3, usando'(4),e (5),

temos:

VieV (g + F) + VoL Vg = Wy Y N
T : Py , (I1.6)



R k | fo  fo
V*qVCT + VT . v (c* + f) = wo - wq :
: - Py Py (11.7)

Igualmente, uséndo (3) e aplicando a equagao (2)
ao nivel 2 obtemos, apds substituir as derivadas em "P" por di

ferengcas finitas :

ZfO‘V* . va - czpzwg = “£E~
/ Cp | | (11.8)

Para condigcao de contorno inferior, "w ", toma

P,F

C .
26 - (11.9)

onde a primeiré contribuig&olpara "w," ® devido ao fluxo de ar
"sobre um terreno irregular onde a pfess&o padrEo e “Pg“, e a se
gunda contribuigio resu]ta da viScosidade na Camada de  Ekman,
Charney e Eliassen (1949), Phillips (1956), Wiin-Nielsen (196]L
quuéntidade "F" em (9) € 0 Coeficiente‘de'Fricgﬁo, o qual con
sideramos constante em nossos estudos. Para'obtermos‘";q"  e
“Vq" que 550, respeéfivamente, a vorticidade e o vento - nSO-di
vergente no nivel de 1000 mb, extrapolaﬁos a Funng de Corrente,
"p", de 250 e 750 mb para 10b0 mb, assumindo a razao de 1apso:
da temperatura, constante, de 6.5°C/Km e, apﬁs.ihtegrarﬁos a
' Equagio Hidrostatica segue : | |

q)lp =_ q’* = ]c6 u’T . ) ' (II.]O) .
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Igualmente, obtemos:
?2 = Uk f 0.2 yq ~ | t | }. (II,]])
L%%éakizamOS“és éﬁuagEés (B);;lgﬂ, (8)ﬁe {9,

considerando consistir o fluxo de uma componente zonal, sobre a
qual sobrepdem-se perturbagdes, sendo tais perturbagdes geradas
pelas variagoes da pressao no solo. Apdos linearizagao, eliminan

do a componente vertical, as equacoes se tornam:

2 2 ¥
2 2
[u* 3V 4 P "4 28 }¢* + [UT o - 0.8F ¥ |4q =

X 2 X ax T
fo GP -
= —— [U* - 1.6 UT} i | |

+ Uy —— + 0.8F v & (B - U, &) Yo =

9% X
L AR H fy 3P -
= - i (Uy = 1.6 Up) —L s
CpogPy Py ax - (11.13)
, 8f . ;
2 0
onde, § = e g = af

0Py . oy




e

Aqui, "U, " e “UT" identificam a componente zonal do fluxo e

"4x" e "yi" as respectivas perturbagBes.

Assumimos ‘agora que as perturbag¢des tém uma es

trutura meridional simples, dada por:

cos (u¥),

ou seja:

[‘P*’ Vs ”'Pg} - [‘ﬁ*(x)’ 100 Rxye pg(‘x)] cos (wy)

(11.14)

onde ~"u"k'é o niimero de onda'meridional e na qual tomamos ini
‘cialmente y=0 a 30°,é 70°‘de'1atitude 5u1;‘c6nforme ~ estejamos
trabalhando para uma ou ou%ra latitudes de'ta] forma‘que_a' per
turbacado assumira valor maximo abso]uto’naqueldflafitude. _ Na
expressao'(14);apaﬁece tamben "H“,‘que«correspohderia a pertur
bacao gerada pela presenca de fontes e suququros’de .aquecimeﬂ
fo; OApropasito desta inclusao, bem como 6utras vézes que fa]
se'der; Ewno‘sentido de facilitar a inc]usEO‘poStekioradeste fe

nomeno no Modelo, o Gue € nosso proposito.

Como pode ser fac11mente observado, a 'expressao

(14) € a so]ugao das equacgoes (12) e (13) desde que "U," e
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“UT" sejam constantes, o que aqui consideramos.

Quanto ao comprimento de onda meridional, "L,"

aborda-lo-emos no Ttem 2.4.1 deste capitulo.

A estrutura zonal das perturbacoes foi represen

"tada pela Serie de Fourier:

[‘7;*()\)’ ITJ.T()\)s n()‘)'s pg‘()\):' =

N
* T
| ) An’“An’ Qn, Rn cos (nr) +
n=1
*- T
+ Bn’ Bn’ Tn’ Sn sen (nx)
(I1.15)
onde "A" = (x/acos$y) € a longitude; "a" e "4," s3qo o raio da

Terra e a latitude (30° ou 70° Ssul, conforme o caso em conside

ragao), respectivamente,

Apos substituirmos (14) e (15) nas equagoes (12)

e (13), obtivemos o seguinte sistema de equagdes algebricas:
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*
d3 "az ‘]‘.Ga]_ ajg An -bSn
*
ap, ‘aj; = as -1.6a, Bn th:
a; ay =1l.6a; asg Aﬁ | »bSn -qQ,
T
=dy 43 = "].631 B ‘ bR, =-qT
. n n n (11.16)
. \
onde,
a; = FK.acos¢g/2n
‘ 2
a2 = B - K U*,
2 .
a3‘ = K UT
2 2
auk = UT(6 - K ) o
) : k 2,:- 2
ag = B - Ug(s + K)
e ‘ fo o _
b = ——— (U, - 1.6U;)
Py
4Rf0acos¢0
q =
, . o} CP~Pun
2 ‘ 2 2
K = n 4
2 .
(acosdyg)
Sendo "R‘" “S " "Q‘“ e “T " conhec1dos por ‘cg
servagoes,y(]ﬁ) pode ser reso1v1da e "A ", "B Y AT“ L '“BT"
obtidos para 1 8 n S N “N" o= 15, Consequentemente, podemos jpg

ter "D ‘e "wT“ usando a equagao (15) e ”w;“, “¢2", "¢3"’e "wu"

fatraves das equagoes (4), (5), (10) e (11)
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2,2 - INCLUSAO DA FORCA TOPOGRAFICA E CALCULO DO GEOPOTENCIAL

Consideramos o fluxo adiabatico de um = Modelo
Atmosferico sobre uma superficie onde a pressdo & dada pela fun

cao (TS),'ouﬂééjﬁz

15 15
5 - Y . ;
Tg(x)‘ nzl R,cos(nr) + nz]ysnsen(nk)
e, a fim de obtermos os valores para "Rn",e "Sn"3' utilizamos

as amplictudes e fases~harm6nica5xde'5a1tzman e outros (1964),
0sS quais, por sua vez, valeram-se de dados topograficos “reais
‘de Berkofsky e Bertoniv(1955). Entretanto, as amplitudes de

Saltzman e outros foram dadas em metros. Diante disto, procede

- - - 2 -1 )
mos a conversao em unidades de pressao (mb ou 10 Ko m s )3
para tal, usamos a U.S. Standard Atmosphere (1962).
Finalmente, "R " e "Sn"‘foram substituidos em
(16), com “Qn“ = "T," = 0, o que nos permitiu achar as raizes
do sistema, ou seja, "A." wp*n “AT" e "pl
: A 9 ? n . n?’> “n - “n’

Semelhantemente, a solucao para a Funciac de Cor

oL

rente Media:

5

I 1= L

* N
: Ch co§(nx - an)

w*(}) = -
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onde, Cn = (An‘ + Bn : e e, = tan (Bh/An)'
Expressoes ideénticas podenm ser obtidas para a

Funcdo de Corrente TE€rmica, "¥;".

Agora, para obtermos o Geopotencial nos niveis
de 250 e 750 mb necessitamos antes conhecer as Fungoes de  Cor
rente naqueles niveis, isto &, "¢;" e "y3". Para isto, de (4) e

(5) tiramos que:

LB Yy + ‘PT

R

n

bu = V7 - L (11.18)

Usando (15) e (18) segue que:

| T2 2|12 ‘ -1
¢1(n) = [(A: + AE) + (B:_+ B;):} /kcos [knx);tan {E%m:—REQ}]

(I1.19)

Igua]mente,-.
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5], BY - BT
¥3(n) [(An - A+ (8 - T)2}1/2cos [(nx)-tan'l{A% - A;{ H
(11.20)

Assim, retomando a equagdo (3), isto e,

o= o g

obtemos o Geopotencial para os nTveis'pretendidos e para os 15

primeiros harmonicos com respectivas fases:

$250(n) = Fo v1(p)

¢750(ﬁ) fo ¥3(p)

"~ Finalmente, resta-nos apenas obter os valores de

"¢", Geopotencial, para 0s 72 .pontos iggaﬂmente espag§4@s¢@qﬂrg 

dor do circulo de'1atitude, correspondendo a 1ongitﬁdes’ 'equi,”mg

distantes de 5°, e cujos valores correspondam ao somatorio das
contribuicdes das 15 harmonicas conhecidas..PafagiSto, ‘usaremos

a expressao: e o o o
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15 A :
. M-1
¢ (my = } ¢, cos 2“"(, ) -8
A n=1_ ’ ' 72

onde "s " corresponde a fase do Geopotencial parao n-ésimo com

primento de onda, “n" = 1,2,...., 15 e "M" = 1,2,....,72, com o

i
/

que, alcangamos os valores desejados.

2.3 - COMPARACUES COM RESULTADOS DE DEROME, JACQUES E  WIIN~
| NIELSEN, A. |

Antes de procedermos a aplicagdo do Modelo, jul
gamos conveniente comparar nossa'formulagio‘aos resultados de
Derome e Wiin-Nielsen (loc.cit.). Consequentemente, calculamos

a resposta do Modelo aos valores abaixo.

Pg(k) = Rhcos(nk)

-1
U = 15 . ms
<k
-6 .1
F = 4x10 S
12 .2
Sines = 09107 T m
 Rn =1 ¢b:
U, 5 ms™t
T a ‘ms
2 .82 -2
g = 3x10 m s Kg

O0s graficos de “Cn“ e‘"Cn“ como fungao do numero de onda zonal

s§o_mgstradps‘na§ fjgunaé I1.1 e I1.2, rgspectiVamente; A razio



de amplitude "3, " por "y;" como fungdo do“niimero de onda zonal

€ tambem exibido na[FiguraaII.B. Por outro lado, as Figuras
II.4, I1.5 e II.6‘mOStram'os corréspondentes resultados alcan
cados por Derome e Wiin-Nielsen para 0s mesmos valores dados

acima. A concordincia entre os dois resultados & excelente. Fei

to isto, passamos a~ap1icagEo do Modelo ao Hemisferio Sul.

$ 3
.
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IT.1 - Amplitude da Fung3o de Corrente Media f'Resgl g

tados dO‘Mode]O Presente»V
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Fig. I1.2 - Amplitude da Fungio de Corrente Térmica - Re

sultados do Modelo Presente
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Fig. I1.3 - RazEb“da Amplitude'da'Fungio'de Corrente - Re

sultados do Modelo Presente .
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" AMPUITUDE RATIO A
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Fig. 11.6 - Razio de Amplitude da Funcao de Corrente - Re

sultados de Derome e‘wiin-Nielsen

2.4 - DADOS USADOS PARA 30° E 70° suL

Antes da apresentacdo de resultados propriamente
vale citar algumas propriedades dos dados usados, tanto nos cal

culos tearicos, quanto nos observados e p]otados’para fins de

comparagoes:

2.4.1 - PARA CALCULOS TEDRICOS

Visando'obtér'resultados méis exﬁressivos,f opta
mos pela aplicagio do Modelo 3s 1atitudés de . 300 e 70° . Sul,
onde a amplltude da topografwa medwa & mais acentuada e,_ para

ta1s 1at1tudes, adotamos valores medios abrangendo uma fa1xa la



titudinal de 100, ou seja, para 70° Sul, tomamos a mEdiavdos dé
doside‘ﬁﬁp, 70% e 75° Sul, enquanto para 307 ‘Sul, adotamos a m§
dia das latitudes de 20°, 25° e 30° sul. Quanto a 30° Sul, a op
¢3o0 de valores de 20° em Tugar de'35°, para obtencdo da media,
deveu-se ao fato de serem os dados para 359 bastante modestos,
0 que nao ocorre‘pararzoo,,egpambémkporque os resultados a -se
rem alcancados nEoksofEériam éxégeradé‘deformagﬁo para a latitu
de em questao. Assim, usando dados obtidos por Peixoto, e ou

“tros (1964), chegamos as Tabelas II.1 e II1.2

Entretahto,_para o parametro de Coriolis, f;' e
sua respectiva variagao, af/sy = B, os valores computados refg
rem-se exatamente 3s latitudes 30° e 70° sul, o mesmo ocorrendo
em relagac ao Coeficiente de Estabilidade Estatica, o,, cujos
valores para 30° Sul, janeiro e ju]ho,’foram extraTdos - de
"A Note on Some Characteristics of the Flow Pattern in January
and July over the Sub-~Tropics of South American C’ontinent",’
(1972), por V. Brahmananda Rao e R.V. Calheiros. Para 70° Sul,
todavia, na auséencia de dados para 500 mb, realizamos os calcu
los para o nivel de 600 mb, janeiro e julho, os quais utiliza
mos para aquele nivel. Para o referido calculo, mediante inter

polagao linear, usamos a expressao.

3¢ 1 30
3P e 3P

g =



em diferengas finitas e os dados referentes aos niveis de 400 e
800 mb. 0s resultados obtidos acham~se constantes da Tabela

S IT1.3.

"0s- dados Féferentes a Ventds,_para 0s meses em
estudo, foram extraidos &e "Climate of Upper Air'", Southern
Hemisphere, Vol.HII, Zonal Geostroph1c Winds, (1971), por
H. Van Loon, J.J. Taljaard, R.L. Jenne, e H.L. Crutcher. Estes,
e os demais valores-usadosAno pfocessamento do Modelo, para di

ferentes latitudes e estagdes, acham-se resumidos nas  Tabelas

11.3 e I1.4.

ey F1na1mente; med1ante Ana11se Harmon1ca e usando=
se dados topograf1cos med1os em torno do circulo de longitu
de, extra1dos de Peixoto, e.outros‘(1oc.c1t.), concluimos ser
de 45° de latitude o tomprﬁmento da onda/meridiOna],'Ly, o-qual
permitiria melhor conéordancia entre os resultados calculados
‘e 0s.dados observados. Apesar disto,‘visando confirmagio ‘teari:
ca, todos os calculos foram tambem rea11zados para os compr1men(
tos de 30 e 60° de 1at1tude, Como sera visto adiante, ‘os melho

res resultados, de’fatb; correspondem a 45°,



Tabela II;I - Valores de Rn’ Sn e Topografia Media para

30° su1
Tw e e - '
| aa[?NRN(20°)¢RN§25°)¥RNC30°¥‘ SN(20%J¥SH25°)40H(30%)  (myd su2)M/2 BeR (RN/SH)
, ' 3
E Onde : Kg.ﬁ}s“z ' . Ke.m ts™2 Ke.ors™2 | Graus
! , , )
b T a13s _ 7. 437 a0 104.1
i Y2 170 ez o 8.7
; T R ~ 958 D 2333 : 2522 B ) A
by -1365 . . 86 CLoam 156.1
(s ' 8 ' . 2620 ) oame 23.9
e / L2 " 'u7.‘ Y T3} 5451
7 v —1464 ‘ © =368 1873 51.4
8 - .=1948 ! ‘- '599,' o 0% 72.9
L9 -1198" * o sse 1320 . 114.8
b0 206 Co e 228 64.6
n o 682 -2298 . Tisss 0 15400
IR e -8 Cams o T
P13 -969 - 6w o as0 5.4
U - 444 491 es6 136.2
B 16 | o am | 1745 50,5




Tabela 11.2 ~ Valores de R Sn e Topografia Media . para

70° su1l

e m T | .
‘8o’ BN(65°)+RN(70°)+RN(75°) Lsn(55°)+sn(7o°)+sn(75°)l (rnesn?)2/2 e (rv/sN)
i Kg.in%}s"z , . xg?ﬁ}n"a | -I;g.fﬂ}a'z " Graus !

A e TR 04677 mom 0 ass |
.2 ‘ ? ” - 4200 , | 250 E 4207, 93.4

s c207 L owe at69 . 3.6 ;
I - 85. . 2245', 2 2z
ts S e 1694, o ‘e 180 Loame4 96
6 562 .. " -1805 1890 1627

17 ' . 874 W i - é91l, I Y . 128.3

. B R wzi ! . g . ;fjliﬂ.' . - 91,7

el ST, e 03 eew s edtoa0m 1.2
'10~. - 507 B e 54 e l'618 o 124.9
1o Cwe T lismttt v ey o 1442

12 o .  s . 550 S s, 177.4

3 13 5 B B (2 = 549 e 554 . 172.6

|14 - 175 oo a0 v a3 152,

! 15 - ‘139' St 215 _ ; _180k ,“: ’129;6
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2.4.2 - OBSERVADOS

Usando dados dé altura geopotencial media, reti
rados de "Climate of Upper Air"; part 1, Southern | Hemisphere,
Vol. I, por H. Van Loon e outros (1969), para os niveis de 200’-;
300, 700 e 850 mb, meses de janeiro e julho, latitude 30° Sul,
procedemos 3s interpolacdes para os niveis de 250 e 775 mb, cu
jos resultados serao comparados aos teoricamente ca]cu]ados. pa
ra 250 mb e 750 mb no proximo capitulo. Entretanto, em razao da
descontinuidade dos dados existentes naquelé publiqagao, para o
nivel de 850 mb;'tanto em janeiro quanto em julho, sO nos ’foi
possivel interpo]ar‘para 250,mb;’consgquentemente, 0s resulta
dos obtidos teoricamente.parh'750‘mb“ser50 comparados aos obser
“vados -ao nivel de 700 mb. Na Tabela II.5 apresentamos résu]tg
dos da Analise Harmonica a que submetemos os dados observadds,

0s quais serao analisados no capitulo que segue.

Tabela II.4 - Constantes para'as‘DiférenteststaQEes e La

titudes
I N RN A R
o | aye30® | iyees® | yego® | w xeilet | kded fro.glod
- oo ¢ S ey
-.6 -1? . "12 - .-12, v 4 ’ 5 ! _3 -3 *
~ 4x10°. [3.5x10 | 1.6x10 p.9xi0 | 637:10 10 - 11004x10" 1287x10 7|
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CAPITULO . III

RESULTADOS

Concluida a fase de formulacdo teorica, bem como
a prepéragio dos dados, Submetemos o Modelo em estudo ao respec

tivo processamento, cujos resultados seguem abaixo:

3.1 - ANALISE DO GEOPOTENCIAL, SEGUNDO SUAS COMPONENTES HARMONI
s

As tabelas III.1, III.Z, ITI.3, III.4 mostram as
variacoes de amplitude e fase da aTtura geopotencia1 para 0$ ni
veis de 250 e 750 mb, janeiro e julho, onde acham-se dincluidos
os valores obtidos para comprimentos de onda'meridional de 30°

45° ¢ 60° de tatitude.

Para 30° Sul, tanto verao (janeiro);.quanto' ig‘
verno (julho), verificamos predominio das ondas, em ordem de -
grandeza, 4, 3 e 5, excéto.para compfimgnto de ohdé meridiona]
de 600 latitude, inyefno,_ondea;ordem)passa a 3, 4 e 5, N 0
maior predominio dé;énda 4 pode Ser atribquo'éo'fato de  ser
esta onda mafcantementé'dominante naatopografia, como mgétra a
tabela II.1. Estes resu]tados concordam em gera] com f obsefy§-

¢oes fe1tas por Van Loon e outros (1972)




Tabela III.1 - Amplitude e Fase da Altura Geopotencial

- Calculados - 30°,Sul - Janeiro

o | Ly=30° IATITUDE Ly=45° IATITUDE . Ly=60° LATITUDE- |
% 250 mb | 750 mb 250 mb 750 mbr 250 ‘mb 750 mb |
< 1 AMPL, { FASE | AMPL, | FASE | ANPL,{ PASE| AlPL.| FASE | AxPL.) PASE] AWPL. |FASE
' % 1?52 rad, | -m%5? rad. }n232 | raa. |-m%2 rad, |-m?52 | rad.|-m23%| rad.
1] 0.8 1.3] 2.9 1.3] 81| 12| 7.9 1.2f 33.3) 48] 2.8 1.5
2} 0.9 | 32| 3.6 22| 79| 35| a9 3.5]s32]5.7] 323 |57
3 27| 5.8 1.6 | 5.8{19.0] 6.1] 260 6.2f117.1] 2.2 36,4 | 2.2
4| 41| s.7]29.3] 5.7} 23.4| 6.1 40.1| 6.1] 87.6] 2.8 |{57.6 | 2.8
5| 23] 2.9 1.6 2.9]10.5| 2.6] 22.6] 2.6 28.5| 2.2 {314 | 2.2
6] 0.5 2.5 3.0 25| 2.0 2.2] 5.5] 22| 45| 20| 7.4 | 1.9
7] 22| 3.7 (1.8 37| 72| 39| 20.3] 3.9]14.0] 4.2 |32.1 [ 4.2
8| 2.1 4.0|15.2] 40| 62| 42| 25.3] 4.2[20.7] 4.4 [32.7 | aia.
9| 1.2 a.6| 9.6 a.6] 31| a.8[15.3] 48] 4.5] 4.9 19,3 | a9 %
10| 02| 2.6 1.6 2.6] 0.4| 2.5 2.4]-2.5| o6 2.4 2.9 | 2.4 |
1| 10} 11jw0.3] 11 2.2] 1.0{15.0] 1.0] 3.0 c.9]18.0 | 0.9
12| 10 0.7 [10.9 | 0.7{ 1.8} 0.6]15.2] 0.6 2.5|"0.6 |17.8 | 0.6
13] 0.5 | 3.4 6.6 34] 10| 34} 9.0 3.4] 1.2 3.5 [10.3 | 3.5
w| 0.3f 47| 35| 47| 0.4 a.8f 46| 48] o6 48] 5.2 |48
15] 0.6 3.4 8.6] n1f-e9] 31|109] 31| 1] 3.2 12,1 | 3.0
. J




Tabela 1II.2 - Amplitude e Fase da Altura Geopotencial
- Calculados - 30° Sul - Julho

Ly=30° LATITUDE Ly=45% LATITUDE Ly=60° LATITUDE

250 mb 750 mb 250 mb 750 . mb " 250 mb 750 mb.

AMPY, |FASE | AMPL,| FASE [AiPL. |PASE [AMPL, PASE |AMPL. |PASE | AMPL. | FASE

252 | rad, m25% rad, -m?52 | yaa, 252 | rad. |-n282|yad,- -m?Ek yad;

N2 de Onda

b o0.811.7) 2.9 LT 4.4 1.9  6.6] 1.9]19.8] 1.9 138 1.9,
2| o0.8|o6| 29| 0.6] 36] 0.7 5.8 0.7] 12,9 0.8 |10.4 | 0.8

3] w950 7.6 | 5.0 7.7 4.9]13.9] 4.9] 21.6] 4.8 | 21,6 | 4.8
o] 25|a8|r0.7] a8 87| a7]8.2| 47} 20.0) a7 |23 | a7
5| 1.2]s.6] 5.5 5.6] 3.6] 5.5| 8.8| 5.5 7.2 5.5 1.5 | 5.5
6| o.3f61] 12|62 0.7 6.01 1.9] 6.0 1.1} 6.0 2.4 | 6.0
7] 1.0lo.3| 5.4 | 03| 23| 0. 1.8} 04| 37| 08| 9.4 | 04
8] o.9|3.2]5.5] 32| 2.0f v.0f 7.7} 0.0 2.9} 0.0] 9.0 | 0.0 |
‘g | o.s|a9| 33| 39| 10| 38| as| 38| 14|38} 5.2 3.6 |

fio ! o0.2}6.1 0.5 62 0.x| 6.2) 0.7] 6.2f 0.2} 6.1} 0.8 | 6.1
1! o.alie ! 3.4 18] 0.7) 18] 4.3( 2.8 o.9) 2.8 2.8 | 1.8
Az ] o.al1.3| 3.5 ] 1.3] 0.7 1.4 4.4 241 0.8) 1.4 | 4.9 | 1.4

13| o.2]0.3| 2.1 |-0,3] 0.3 0.4} 2.6 0.4} 0.4/ 0.4 2.9 | 0.4

14| o.1]4a.2| 1.0 | 4.2] 0.2 a2] 2.4 4.2 0.2) 4,21 1.5 | 4.2

15| 0.2{5.8| 2.8 5.8 0.3] 5.8} 3.4] 58] 0.4f5.8} 3.6}5.8




Tabela III.3 - AmpIitude;e Fase da Altura Geopotencial

- Calculados - 700 Su] - Janeiro

f -(;; Ly=30° LATITUDE | 1y=45° raTITUDE Ly=60° TATITUDE
® 250 mb 50 mb. 250 -mb =750 mb 250 .mb “ 750 mb
o “ i
g [AMPL. |FASE ANPL, |FASE| ANPL. {FPASE| AMPL. |[FASE| AMPL, [FASE| AWPL. |FASE
! 2«2 = 2-2 2z2 2=2 2«2
. |~m/8 rad] -nf5°| red| -m8° {rad, | -mis”|rad.| -ni8° |rad,| -m.s”|rad,
1{293.1 6.2 266.0 | 6.2 | 2549.5 | 5.2 | 649.1 |5.2]3418.6 | 3.6 | 60.8 | 3.6

-

5 |129.3 [a.2|145.0 | 4.2 | 47607 | 3.7 [223.3 | 3.701077.8 | 3.2 | 249.6 | 3.2
31220,7 |6.3{178,4 6.3 | 284.1 6.0 234.3 |6.0) 437.7 5.8 | 257.4 5.8
41 42.5 |5.6| 84.1|5.6 |- 77.5|5.4 [102.7 |5:4] 101.4 |5.3 |120.3 |5.3"

51 23.6 | 2.1 61.8.1 2.1 36.712.3 72.2 1 2.3 44,2 | 2.3 76.5 (2.3
6'| 19.210.9] 65.4 0.9 | -27.2|1.0 | 74.3 |2.0] 31.0 {12} 77.9 |11,
B REPR FACH BRI FUCH BIECUN BUCH VISR B3 RETIER SR SPER T BN
8| 656 3v.1jen] 6.1|6.1 | 38.4]6.1] 8.8 |60 39.7 6.0
9| 4.5 |s.8| 29,9 |5.8| 5.4 5.7 | 32.3[5.7] 5.8 {5.7°] 33.2 5.7

10| 2.114.8) 16,9 4.8 2.4]4.8}18.0}4.8 2.6 {4.8] 18.4 | 4.8
n 17l 16s [1a bol1i|a7s 1] 2.0 |12 | a9 10
12 1.2]o.5] 1.3f0.5 | 1.3|0.5 | 24.0]0.5 1.4 [0.5 | 14.3|0.5
13| 1.0]0.5] 22.7 0.5 1.0l0.5 | 13.2|0.5] 1.1 lei6 | 23.4 0.6

1! osis.al s1ls.a] o.6|5.4) 8.4|5.4] 0.6 5.4 85 5.4

15 0-2 5-0 307 5-0 0-2 500 3-8 5-0 0-2 500 ! 309 500




Tabela III.4 - AmpTitude e Fase da Altura Geopotencia]
- Calculados - 70° Sul - Julho

m——

B

g Ly=30° IATITUDE Iy=45° IATITUDE  Iy=60° LATITUDE
Z 250 mb 750 mb 250 mb 750 mb 250 mb 750 mb
‘. |AWPL. |PASE| ANPL.|FASE- | ANPL, | FASE| AWPL. |FASE AMPL. |FASE|ARPL. | FASE
% | -n%? |rad.| 0252 red. | -n252 | red.|-m252 rad, -m.252. rad.| -n?5% rea.
a| 8.2 5.8 866 5.8 [ 314.4]5.5 |166.4 [5.5 10655 |5.5 [330.4 [5.3
.2} 29.6 13.7| 39.4] 3.7 | 76.9)3.5| 55.9 [3.5]140.8 [3.4 | 70.5 3.4
3] 26.0 [5.8 ] 43.1) 5.8 | s1.1)5.7 | 50,0 [5.7] 724 |5.6 | 60.7 |5.6
41 8.8 5.1 18.8/ 5.1 | 14.5]5.1 | 22.1 |5.1] 18.2 [5.0 | 23.2 |5.0
5| 4.7 |2.7| 12.9] 2.7 |  6.9]2.7| 14.7 |2.7] 8.1 |2.7 | 15.4 | 2.7
6| 37|15 130015 | s.0f15 | 144 |1.5] 5.7 |16 ] 14.9 |16
U nslaat saloa | solaa| w52y azlez| 7.7:22
8| n2{s.a| 63]5.4| 1.afs.a| 68|5.4] 1554 | 7.0 5.8
o| o.8|s.a| s.als.a| o9lsa| siafsal 1.0 s s.6(5.
10| o0.4far| 2741 oafar| 29laa| o.afaa] 30 a1
n| o.3|n9| 26|ns| o03]19| 27|19 o3|ng| 2.7]|19
12| 0.2{1.3) 2013 o2fn3| 213 0.2 (1.3 21|13
13 0.2 {14 18|14 | o.2{1.4| 2.9 (12.4]. 0214 2.9 |14
1| o1las| 1afas| o.0as| 1.2]as]. 0045 | 1245
15| o004 o.5]aa| o0]ar| o5|sea| o.olar| os s
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Quanto a 700 Sul, nota-se um predominio bem
acentuado do primeiro harmonico, para as duas estagoes e dife
rentes comprimento§ de onda meridional, Desta feita, tais resul
tados concordam inteiramente com o predominio da onda 1 da topo
grafia,_cdmo pode ser visto na figura II.2. Tambem aqui 0s re
sultados tedricos concordam muito bem com conclusoes de Van

Loon e outros (loc.cit.).

Voltando agora nossa atencao para os dados obser
vados, podemos verificar, na tabela II1.5, um nitido predominio
dos dois primeiros harmonicos, tanto para 30° quanto para 70°
Sh], em ambas as estagoes. Neste caso, para 70° Sul, regis
‘tra-se uma boa concordancia com a teoria. Entretanto, o mesmo
nio se verifica para 30° Sul. Neste caso, embora tenhamos predo
minio marcante da onda 4 na topografia, 0os resultados observa
dos nao exibem tal predoanio; mas sim da onda 1; dai concluir
mos que, nesta latitude, outros fatores, como fontes e sumidou

ros de calor e efeitos nao-lineares, assumem papel predominante.

No que tange a fase;?hotamos que nao ha difereﬂf

¢ca entre os valores para as perturbagoes a 250 e 750 mb, quer

seja para 30°, quer para 70°'Su1, ambas as e§ta96es, excecao

apenas para 30% Sul, janeiro, comprimento de onda meridional de’

60° de latitude. A igua]dade de fase entre as perturbagoes nos

dois niveis significa que o eixo do cavado (ou da crista) ndo



- 35 -

se inclina com a altura, o que importa dizer tais$ ondas esta
cionarias forgadas pela topografia n3o transportam Calor Sensi
vel na diregao meridional. Isto concorda bem como resultados an
teriormente obtidos por outros pesquisadores, como Saltzman

(1965), Derome e Wiin-Nielsen (1971) e outros.

3.2 -~ ANALISE DO GEOPOTENCIAL CALCULADO E OBSERVADO

SOMATORIO DOS QUINZE PRIMEIROS HARMONICOS

As figuras 1II.1 a II1.8 mostram comparagoes en
tre resultados tedricos e observacbes. Na porgdo aﬁterior de ca
da figura mostramos o perfil observado em linha cheia e o resul
tado teorico para Ly = 45% de latitude, comprimentc de onda es
te que corresponde ao predominante da topografia, como anterior
mente mencionado. Verifica-se tambem que os resultados para es

te comprimento de onda concordam melhor os observados.

De um modo geral, observafse; nos resultados te§
ricos, tanto a 300 quanto a 700 Sul, igualmente nos niveis de.
250 e‘750,mb, 0 destaque de cristas sobre os continentes e wuma
tendencia bem pronunciada para a formacao de cavados na - parte
oriental dos continentes. Este resultado concorda com conclg
s§es tiradas por Chafney e Eliassen (1949) e Derome e g Wiin-

Nielsen (1972) e outros. Na analise dos perfis convem observar

atentamente a diferehga de escalas pafa os diferentes perfis.
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1) Resultados para 30° sul

As figuras II1.1, II1.2, II1.3, II1.4 mostram,
nas observagBes,\umaya]ta sobre a America do Sul, em janeiro e
julho, e Africa, em janeiro, e um cavado na parte dos referidos
continentes. Tais fatos sao igualmente destacados nos resulta
dos teoricos. Entretanto, em outras ]ongitudes,.nﬁo-se‘pode de
linear tdao claramente formagoes sistemﬁticas de cristas e cava
‘dos, tanto para resultados tedoricos quanto para observacgoes. Ou
tro fato destacavel & a presenca de uma alta sobre a America do
Sul, seguida de um cavado, oS quais concordam bem com as obser

vacoes, permitindo concluir tratar-se, de fato, da predominiﬂ

cia das grandes elevagoes andinas, as quais, nesta latitude, che

“"gam a ultrapassar 6000 métfﬁ?"de a]tT%ude. E”importante‘”méncig‘“W”’

nar, que, naquelas longitudes, a concordancia, apesar de boa na
forma, & diferente na escala. Esta diferenca pode ser devido a
outros efeitos, tais como aquecimento diabatico, os quais nao

foram incluidos no presente trabalho.

2) Resultados para 70° Sul

A analise das figuras III.5, III.6, III.7, 11148

permite as seguintes conclusoes:

Ha melhor concordancia entre os resultados teBri
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cos por nos alcancados e aqueles obtidos por outros, no que tan
ge ao apareciménto de uma baixa a leste do continente e uma al
ta sobre o mesmo. Nos perfis observados de 250 mb podemos veri
ficar a existéncia de uma defasagem da alta e baixa que se  si
tuam em torno de 1600 Leste e QOQ”OéSte, respectivamente, no
verao, e, 90°% ‘Leste. e 1700 Oeste, no inverno. Isto significa a
presenga destacdvel do efeiio de aquecimento. Para o nivel de
750 mb, podemos ver a existéncia de ondas curtas no perfil do
verao (janeiro), o que nao se nota no inverno. Evidentemente,
tal fato nso nos & permitido explicar com o uso do Modelo adota

do,

‘Contudo, a concordancia na forma, entre valores
calculados e observados para 250 mb, verao, & boa. Para outros
niveis e estagoes, verificamos existir divergéncia grande. Isto

significa, mais uma vez, o predominio de outros efeitos.
P ,

3.3 - CICLO DE ENERGIA DE PERTURBACDES ESTACIONKRIAS: FORCADAS

POR TOPOGRAFIA

Uéando‘as equagoes II.1 e;II.Z,_podemOs derivar

~as equagdes da energia das perturbagdes estacionarias na forma

que :segue;

o o] - [p-,q ,g ] s ]
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onde

ot ([ 4 |
[P,P'] - 1oy ude 3V dndx
g o 2P 3P

Fisicamente, o termo [k,K;} significa interacdo

i,

entre a energia cinetica da perturbagdo e a energia cinéttca do
estado basico. Entrétanto, noﬁpresente estudo assumimos a varig;
~¢ao linear da corrente zonal stica‘na direcdo de "y", ~ conse
quentemente, este termo & sempre:negativo, indicandao com' isto
um estadO'barotropicamente estEve]. ﬁ

[ﬁ‘,K'];por sua vez significa a conversdo de



&

- 47 -

- (] o - i . - : - . -
energia potencial disponivel da perturbagao para energia cine -

tica da mesma, e pode ocorrer nos :dois sentidos.

[PQ’K'1 foi interpretado por Murakami (1967) e
expressa a geracdo de energia cinéetica devido aos efeitos org

graficos.

0 termo [K',F] Significa pefda de energia cinéti

ca por dissipagao friccional.

Finalmente, [5,P'] identifica interé¢6es éntre a
energia potencial disponivel do estado basico e a energia poten
cial disponivel da perturbac¢3o, devido éo transporte de_‘ Calor
Sensivel. Mas vimos anﬁeriormente que Ondas Estacionarias forga
das por topografia nEd transportam Calor Sensivel, consequente

mente, este termo & igual a zero.

A figura III.10 abaixo representa o Ciclo ~ de

Energia de PerturbacOes Estacionarias forgadas por topografia.'



Al

e, F-i g .

111.9 - Ciclo de Ene-rgia‘-;‘»«
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CAPTTULO 1V

CONCLUSUDES
N\ ‘
No”cathulo-II formulamos o problema das pertur
bacoes éobre ondas estacionariaskforgadas pela topograffé. Para
isto, foi uti]izadp o Modelo Quase-Geostrofico a Dois Niveis em
Estado Permaneﬁte. 0 Modelo foi testado, utilizando-se de dados
de Dérome e Wiin=-Nielsen (1972) e obteve-se excelente concordan
cia com os resultados por eles aicangados.
| Aplicou~se o referido Modelo para as condigoes a
30° e 70° sul, verao (janeiro) e inverno (ju]ho), valendo-se de
dados topograficos calculados por Peixoto, Jose P., Saltzman,
Barry e Teweles, Sidney {]964).
1 \
0s dados observados por Van Loon, H.3; Taljaard,
J.J,; Jenne, R,L.; Crutcher, H.L. (1971) foram preparados = de

forma conveniente para o presente Modelo,

kOs resultados alcangados mediante aplicagao do
Modelo foram comparados aos resuttados teGrﬁcos anteribrmgnte
obtidos por Charney‘ekEliassen (1949) e outros, os‘quéts mostra
ram a formagao Qe;cristas sobre‘os continentes e tendéncia ’bem

pronunciada para a formagao de cavados na porgao oriental dos
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mesmos, em ambas as estacoes e lTatitudes. Tais resultados mos
traram boa concordancia com os obtidos por aqueles pesquisado

res acima citados.

Através do somatdrio das primeiras quinze harmd
nicas da altura geopotencial dos niveis de 250 e 750 mb, obte
ve-se perfis para os referidos n?veis, os quais foram  compara

dos aos perfis observados, para 30° e 70° sul.

Para 30° sul, veriffcouese a formacao de cri§tés
bem pronunciadas sobre os continentes Africano e Sul-Americano,
mormente sobre o 0ltimo, permitindo concluir tratar-se, de fg
to, da influénéia das elevacoes andinas, Para outras Tongitu
des, entretanto, a discordéncia-entre-resultados teoricos e ob
servados poderia ser justificada pela atuacdo destacavel de
efeitos como aquecimento diab3atico, os quais ndo foram. incTui

dos no presente estudo.

Para 70° sul, apesar de boa concordancia na for
ma, pode-se verificar também a presénga'de outros efeitos, tais

como aquecimento diabatico e interagGes ndao-lineares.

Em suma, poderia ser mencionado que- 0§ efeitos
de aquecimento e nao-lineares parecem ser importantes para  ex-

plicar completamente a variancia dos perfis observados. Basean



do-se em estudos feitos por Obasi (1963), como mencionado na in
“trodugdo, e nas conclusdes aqui tiradas, parece-nos que os efei
tos n3o-lineares por perturbagles transitdrias sobre ondas esta

cionarias desempenham importante papel no Hemisferio Sul,
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