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RESUMO

Um Modelo Estatistico Dinfmico de Média Zonal (MEDMZ), usando equagdes
primitivas, é utilizado para estudar as variagdes sazonais da ZCIT e simular mongdes.
No primeiro caso foram feitos trés experimentos: 1) utilizando os percentuais de
terra e oceano existentes (controle); 2)considerando a area ocupada totalmente por
oceano; e 3) assumindo a superficie coberta somente por continente. Em todos
0s experimentos foi verificada a circulagdo média zonal tricelular. O deslocamento
sazonal da ZCIT de verao para inverno é maior sobre o continente, como esperado. Os
resultados revelaram, ainda, que a ZCIT desloca-se, em média, cerca de 25 ° sobre o
continente; sobre os oceanos esse deslocamento se reduz a 15 ° ; quando considerado
o sistema terra-oceano como um todo o deslocamento é, também, de 15°. Sobre
o oceano o deslocamento da ZCIT segue os méximos da temperatura & superficie
do mar. E discutido o ciclo anual da precipitagio. A simulagio das moncdes é o
resultado do aquecimento diferencial terra-oceano durante o ano. Neste experimento
o Hemisfério Norte é totalmente coberto por continente e o Hemisfério Sul por
oceano. As caracteristicas basicas dos mongdes sdo bem simuladas (inversdo do vento
e regimes de precipitagio) quando comparadas &s observagdes. O comportamento
climatico do Holoceno é simulado, alterando parédmetros orbitais da Terra e os
resultados mostram uma intensificagido da circulagio mongdnica, concordando com
as evidéncias paleoclimaticas. Quando a resolugao do modelo é modificada, verifica-se
que os resultados tendem a se aproximar da climatologia, 4 medida que o intervalo
entre os pontos de grade diminui de 10 a 2.5°. Comparando os resultados com
aqueles obtidos com um modelo mais complexo (circulagdo geral) e um mais
simples (balango de energia), observa-se que o MEDMZ reproduz coerentemente
as simulagoes.






NUMERICAL SIMULATION OF THE INTERTROPICAL
CONVERGENCE ZONE (ITCZ) AND MONSOON WITH A
ZONALLY AVERAGED MODEL

ABSTRACT

A statistical-dynamical zonally symmetric model of primitive equations is used to
study the seasonal migration of ITCZ and to simulate the monsoon. Three numerical
experiments were performed in the case of ITCZ, with lower boundary: 1) control,
2) global ocean and 3) global continent. All experiments showed tri-cellular mean
meridian circulation. The seasonal migration of ITCZ over continent is greater than
in the case of aquaplanet, as expected. The ITCZ migrates 25° in mean over
global continent; on global ocean a migration of the ITCZ is reduced to 15°; as
in the case of the control. Over global ocean the migration of ITCZ depends on the
maximum temperature of the ocean surface. The simulation of Monsoon is due to
differential heating of continent relative to the ocean. This experiment considered
continent north of the equator and the ocean to the south. The characteristics
of monsoon are well simulated {(wind reversal and rainfall) when compared with
observations. The climatic pattern of the Holocene is simulated, changing earth’s
orbital parameters and the results show enhancement of monsoon circulation, which
agrees with paleoclimatic evidence. When the grid of the model is reduced, from
10° to2,5°, the results agree better with the climatological observations. Comparing
these results with those obtained with the complex models (GCM), and with a simple
model (energy balance), it is observed that our model simulation is reasonable.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O clima, pelas complexas interages de seus componentes - atmosfera, hidrosfera,
criosfera, litosfera e biosfera - torna-se dificil de prever. Determinar as causas das
mudangas climaticas e os efeitos da variagio de alguns de seus elementos &€ um dos

objetivos basicos da Climatologia.

Nas altimas décadas vem se destacando o uso de modelos fisico-mateméaticos para
a elaboragdo de teorias aproximadas do Clima (Schneider e Dickinson, 1974).
Dependendo das dimensdes espaciais e da fisica contida nestes modelos, os mesmos
variam em complexidade (Saltzman, 1978) tendo no entanto a mesma finalidade: a
reproducdo da atmosfera real. No topo desta hierarquia encontram-se os Modelos
de Circulagdo Geral (MCG), cuja propria estrutura dificulta a determinagio dos
mecanismos que causam algum fendémeno particular. Entretanto, com modelos mais
simples torna-se mais direto obter as relagdes causa-efeito dos fendmenos. Dentre os
modelos simples pode-se destacar os Modelos Climaticos Média Zonal (MCMZ).

Segundo MacCracken e Ghan (1987), os MCMZ sao modelos dinamicos
bi-dimensionais que simulam caracteristicas da variagdo latitudinal e vertical do
clima. Nesses modelos aproveita-se a caracteristica zonal de muitos aspectos do
clima observado. Seu dominio abrange a superficie da Terra, continental e oceénica,
a troposfera e baixa estratosfera e, além disso, quantifica explicitamente os termos
diabéaticos. Devido ao tratamento dos termos de fluxos decorrentes dos turbilhées de
grande escala via aproximagoes estatisticas, estes MCMZ séo referidos como Modelos
Climéaticos Estatistico-Dinamicos (MED).

Os MED dividem-se em dois grupos (Saltzman, 1978): a) modelos de balango
de energia, baseados nas equagbes de continuidade e energia termodinamica; e
b) modelos de momentum, que consideram além das anteriores a equagio de

movimento.

Uma das vantagens do processo de fazer a média zonalmente é poupar tempo
computacional, face & redugio nos graus de liberdade do modelo (MacCracken e
Ghan, 1987). Esta grande eficiéncia pode ser crucial, por exemplo, em problemas
que envolvem integragdes temporais longas ou que requerem a inclusao de complexos

modelos quimicos interativos.



Caracteristicas da regido tropical podem ser estudadas através de simulagbes com
modelos simples (MCMZ), onde podem ser testadas hipéteses formnladas sobre
sua génese e evolugho. Além disso, mudando os pardmetros astronémicos da Terra,

pode-se simular condigdes climaticas passadas.

A Zona Tropical tem um importante papel na alteragio do clima, ji que constitui
fonte de calor latente e sensivel, transferidos para as zonas extratropicais devido,
principalmente, & circulaggo da atmosfera. A Circulagio de Hadley é importante
na distribuigdo dos regimes climéticos sobre a Terra (Rind e Rossow, 1984) e na
determinagédo da din&mica atmosférica neste ¢ em outros planetas (Williams e
Holloway, 1982).

Anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) nos trépicos, associadas
a eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO), podem gerar mudangas no clima em
escala global (Rasmusson e Wallace, 1983); o deslocamento anémalo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) no Atlantico é associado com secas no Nordeste
brasileiro (Uvo, 1989; Lobo, 1982); intensas fontes de calor no Hemisfério Norte
podem influenciar o clima no Norte do Brasil (Herdies, 1991); os regimes de
precipitagio associados s Mongdes afetam extensas reas, na Asia e na Africa (Fein

e Stephens, 1987), provocando perdas tanto humanas como materiais.

Machado (1995) faz uma descrigdo dos muitos sistemas associados & area tropical.
A analise observacional desses sistemas demonstra sua importéncia para a previsdo
do tempo, tanto que, a boa previsdo desses sistemas melhora as previsdes fora da

area tropical.

Dentre os fenémenos mais caracteristicos da Regido Tropical, destacam-se aqueles

associados & Zona de Convergéncia Intertropical(ZCIT) e as Mongoes.

A ZCIT esta associada & ocorréncia simulténea de uma série de processos, tais como:
a zona de confluéncia de alisios de Sudeste (Hemisfério Sul, HS) e de Nordeste
(Hemisfério Norte, HN}; o cavado equatorial (zona de pressao mais baixa); a zona
de méaxima temperatura da superficie do mar; ¢ a zona de méxima cobertura de

nuvens convectivas; todos interagindo entre si para formé-la (Machado, 1995).

A ZCIT produz uma longa faixa de nebulosidade na Regigo Tropical, que nao ¢
continua, em um instante particular (Goswami et al., 1984). Alapati e Raman (1989)

apresentam algumas caracteristicas da ZCIT:



1) a ZCIT aparenta evitar o equador;

2) a mudanga sazonal na posicdo latitudinal da ZCIT é menor sobre os
oceanos que sobre os continentes, em redor de 10-15° de latitude sobre

oceanos € 20-25° sobre os continentes;

3) sobre o continente, em geral, a ZCIT aparenta seguir a marcha sazonal

do Sol; e

4) no oceano a ZCIT ocorre sobre a faixa de maior TSM.

As médias de longo prazo da nebulosidade nos trépicos mostram que faixas da mesma
sdo suficientemente simétricas, justificando seu estudo com modelos simétricos, tais
como Modelos Climéticos Média Zonal (MCMZ).

O termo mongao é geralmente usado para referir-se a qualquer regime sazonal
de inversio do vento em grande escala (Washington e Parkinson, 1986; Fein e
Stephens, 1987). As mongdes acontecem tipicamente nas regides costeiras pelo
contraste oceano-continente. O padrio observado do sistema mongénico apresenta
como caracteristicas: a) mudanga na diregdo dos ventos na ordem de 180° entre

verdo e inverno e b) periodos curtos de forte precipitagdo durante a mongao.

Entre os principais fatores externos que afetam o clima esta a variagao da produngéao
de energia solar e dos par&metros orbitais (Hartmann, 1994). Observages mostram
que esta energia varia 0,1 % de ano em ano, com os ciclos de 11 e 22 anos das manchas
solares. No entanto, as variagbes dos par@metros orbitais sdo todas de ciclos longos:
a excentricidade da 6rbita varia entre 0,001 e 0,057 em um periodo de 105 mil anos,
e a precessdo do eixo de rotagio apresenta um ciclo de 21 mil anos. A obligiiidade
(inclinagdo) do eixo de rotagéo da terra, que varia entre 22,1° e 24,5° (atualmente
23,45 ° ), com um ciclo de 41 mil anos, parece estar relacionada as grandes mudangas
climéticas devido as glaciagdes (Molion, 1995; Wallace e Hobbs, 1977).

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos de modelagem referentes & ZCIT e as

mongoes.

Goswami et al. (1984) efetuaram um estudo da dinémica da ZCIT, com a versdo
simétrica do Modelo de Circulagio Geral (MCG) do Goddard Laboratory of

Atmospheric Sciences (GLAS). Encontraram que a faixa onde a ZCIT ocorria estava



localizada sobre a zona de méxima temperatura da superficie do mar, confirmando

estudos observacionais (Saha, 1971; Estoque e Douglas, 1978),

Goswami e Shukla (1984), usando o modelo do GLAS e para longas integragdes
temporais, encontraram, no campo da fungdo corrente, que a célula de Hadley tinha
episédios fortes e fracos (oscilagdes quase-periodicas), que aconteciam pela interago
entre a umidade ¢ a dindmica do modelo, apresentando escala de comprimento de
15-20° de latitude na diregéo norte-sul (NS), com uma propagagio aparente dirigida
& regiao de maximo aquecimento radiativo, e com periodos de tempo de 15-20 dias

e de 30 e 50 dias. Estas oscilagbes estavam relacionadas com a atividade mongoénica.

Numaguti e Hayashi (1991) efetuaram experimentos com o MCG espectral
desenvolvido pela Japan Meteorological Agency (JMA) considerando a superficie
terrestre totalmente coberta por oceano. Seus resultados mostraram que a ZCIT
apresentava uma banda dupla, de ambos os lados do equador. Numaguti (1993),
com o mesmo modelo, verificou que a evaporagdo e sua dependéncia do vento
eram um fator determinante na formacio da estrutura da ZCIT. Segundo o tipo
de parametriza¢io cumulus utilizada, a distribui¢do latitudinal da precipitagio
apresentava diferente conduta: com parametrizacio Kuo observava-se uma banda
dupla da ZCIT, mas quando era usado um ajustamento convectivo, um twnico

méaximo na regido equatorial era encontrado.

Kutzbach (1981), com um MCG de baixa resolugdo, simulou condigdes climaticas
do Holoceno, mudando os pardmetros orbitais: usando a precessdo dos equindcios
e a obligiiidade da ecliptica de 9000 anos atras. Seus resultados mostraram uma
intensificagio da circulagdo mongénica, concordando com a evidéncia paleoclimatica
{Crowley, 1983). Williams e Holloway (1982) realizaram experimentos com um
MCG, alterando a taxa de rotagdo da Terra, a obligiiidade e periodo diurno;
seus resultados sugeriam que principios simples governavam todas as circulagdes

planetarias conhecidas.

Alapati e Raman (1989), usando um modelo de balango de energia, mostraram que
a migracao sazonal da ZCIT era fortemente dependente da distribuicdo meridional
da temperatura & superficie. Os experimentos realizados consideraram o planeta
coberto somente por oceanos ou apenas por continente. Simularam, também, um
sistema mongbnico simples, resultado do aquecimento diferencial entre continente

e oceano. Encontraram que na presenca deste e de processos hidrolégicos ocorriam



oscilagbes quase-periodicas.

Webster e Lau (1977) desenvolveram um MED de equagdes primitivas,
com o intuito de estudar as interagbes entre os diferentes componentes do
sistema terra-atmosfera-oceano, com escalas temporais variando de subsazomnais
a interanuais. Baseados nesse modelo, Webster e Chou (1980a) realizaram
experimentos para determinar os mecanismos que dirigem o fluxo mongénico, tendo
verificado que somente no caso de contraste terra-oceano e ciclo hidrolégico ocorriam
variagOes temporais subsazonais. Seus resultados mostraram concordéncia com as

caracteristicas observadas.

Webster (1981) usando uma versio seca do modelo de Webster e Lau (1977), simulou
a variagdo sazonal do regime mongénico. Webster (1983), encontrou oscilagdes
de baixa freqiiéncia que se propagavam na dire¢io meridional como resultado de
oscilagdes no aquecimento total devido & precipitagdo e 4s mudangas nos fluxos de

calor sensivel e latente.

Kurihara (1973), com um MED, realizou experimentos de variagio sazonal da
circulagdo geral, considerando a Terra em um caso coberta somente por continente e
em outro somente por oceano. No caso da Terra coberta por oceano observou-se que
este tendia a moderar a mudanga sazonal da temperatura a 500 hPa; no outro caso, a
variagao na incidéncia solar determinou jatos de leste no equador; no entanto, os jatos
em latitudes médias foram mais fortes. Seus resultados mostraram a importancia das

condig¢oes de fronteira inferiores na circulagdo atmosférica.

Franchito e Rao (1995) simularam a temperatura da superficie do mar com um MED
média zonal, considerando o balango de energia & superficie, embora os processos
dinamicos e fisicos do oceano estivessem ausentes. As caracteristicas da distribuigao
latitudinal da média anual e o ciclo anual da TSM foram bem reproduzidos; as
diferencas com relagdo as observagbes foram atribuidas & auséncia dos citados

processos,

Como pode ser notado, os MCMZ sdo de muita utilidade nesta 4rea de estudos
climéaticos. O objetivo deste trabalho comsiste em utilizar um MCM?Z7 para estudar
as migragoes sazonais da ZCIT e também simular as caracteristicas da circulagao de

moncio, que sdo importantes sistemas atuantes na regido tropical.

Neste estudo propoe-se:



- simular a migragdo sazonal da ZCIT, considerando: continente, oceano
e oceano-continente separadamente, com o objetivo de determinar os
mecanismos que afetam seu deslocamento sobre diferentes superficies e

sua dependéncia da temperatura da superficie;

- simular um sistema mongdnico simples, gerado pelo aquecimento
diferencial oceano-continente, com a finalidade de reproduzir suas

caracteristicas basicas;

- simular as condigbes climéticas de 9000 anos atras, com a modificagao
da obligiiidade e da excentricidade da 6rbita terrestre, com o intuito de

determinar diferengas entre o regime climatico do passado e o presente.

Em todos os casos, serd utilizado o Modelo Estatistico-Dinamico (MED) de Média
Zonal desenvolvido por Franchito e Rao (1992). O modelo é aperfeigoado com a
inclusdo do ciclo diurno da radiagdo solar, o qual é importante em fenémenos com
escalas temporais inferiores a trés meses. Também a resolugdo espacial do modelo &

modificada, com o objetivo de determinar o efeito que isso provoca nos resultados.

A seguir (Capitulo 2) é feita uma descricdo da metodologia e validaggo do modelo
utilizado; no Capitulo 3 sdo discutidos os resultados encontrados na simulagdo da
migracao sazonal da ZCIT. No Capitulo 4 apresentam-se os resultados da simulagéo

das mongoes. Finalmente o Capitulo 5 é reservado as conclusdes e sugestSes finais.



CAPITULO 2
METODOLOGIA
2.1 Descricao do Modelo Dinamico

O modelo utilizado no presente estudo é semelhante ao desenvolvido por Franchito
e Rao (1992): um modelo estatistico-dinémico de média zonal, global, e de equagoes
primitivas. E formulado em um sistema de coordenadas horizontais esféricas (ip,0,t),
onde  é alatitude, o é a coordenada vertical, e t € o tempo. As equagdes governantes
do modelo (Taylor, 1980) séo as de movimento, da energia termodinimica, da
continuidade de massa, da relagiéo hidrostitica e a da tendéncia da pressdo a
superficie. Consideram-se dois niveis na vertical e as variaveis calculadas sdo as

mostradas na Figura 2.1.

Fig. 2.1 — Secéo latitude-altura mostrando os niveis de pressdo onde as variaveis
sao obtidas no modelo.

FONTE: Franchito (1989, p. 62).

No modelo original o intervalo de grade era de 10° de latitude.

As equagdes para p*, T, ¢, 3 sao aplicadas ao centro de cada cinturdo de latitude,
enquanto que aquelas para célculo de T e ¥ sdo aplicadas aos contornos do cinturao.

Na Figura 2.2 observa-se a disposi¢do das varidveis na grade horizontal.



Sao parametrizados os processos fisicos como o atrito € o aquecimento diabatico
(radiagdes solar e¢ de onda longa, convecgdo de pequena escala, evaporagdo,
condensagio e a condugao para sub-superficie). E igualmente parametrizado o efeito
dos turbilhdes de grande escala: fluxo horizontal de momentum, e horizontal e vertical
de calor. A temperatura da superficie é deduzida a partir da equagéo do balango de

energia, que é resolvida por um esquema iterativo (Newton-Raphson).

No Apéndice A pode ser encontrada a formulagdo das principais equagdes e
parametrizagdes do modelo de dois niveis, segundo Franchito e Rao (1992); no

Apéndice B é apresentada a forma de calculo da temperatura da superficie.
2.1.1 Condicoes de Contorno

Adotou-se, como condigdes de contorno:

o=10 emoc=0el

eme=90 ° (NeS)

el
fl
<
Il
=)

2.1.2 Condicgoes Iniciais

Considera-se como condigio inicial, uma atmosfera isotérmica (270K) e em repouso

(@ = ¥=0). Este estado inicial é forgado com valores climatolégicos da radiagao solar,

WV P{T u,v u, v
v 3 $
=1 3 441

Fig. 2.2 - Disposicio das variaveis na horizontal {esquema B-Arakawa).



correspondentes a 31 de dezembro, para cada cinturdo de latitude, até o modelo

atingir o estado estacionario.
2.1.3 Integracao no Tempo

Utiliza-se, para a integracao no tempo, um esquema de diferen¢as finitas centradas,
com o intervalo de tempo de 30 minutos (modelo original). A fim de se evitar os
modos computacionais, face aos longos periodos de integragdo utilizados, emprega-se
um filtro temporal {Asselim, 1972) a cada passo de tempo. Para aumentar o passo

temporal utiliza-se o esquema proposto por Brown e Campana (1978).

Os percentuais de continente, oceano, gelo, glaciais ¢ neve, usados nos diferentes
experimentos, determinam o albedo da superficie, a temperatura sub-superficial, a
disponibilidade de Agua e capacidade condutiva da superficie, em termos médios

zonais. No Apéndice A, as equagbes A.14 a A.17 mostram essa dependéncia.
2.2 Parametrizacao da Radiagao

No presente modelo é incluida numa parametrizagéo do ciclo diurno da radiagdo solar,
no qual a radiagio no topo da atmosfera (Ro) é calculada da seguinte forma (Wallace
e Hobbs, 1977; Hartmann, 1994):

Ro=SCos Z 7~ (2.1)

onde S = 1367 Wm™? ¢ a constante solar e Z é o angulo zénital do Sol, ou seja

7 = Cos™!( Sen ¢ Send + Cos ¢ Cos § Cos wy) (2.2)

O fator de corre¢iio devido & excentricidade da 6rbita terrestre (7y) ac redor do Sol

é igual a:



y=(R/R,)"* = 1,000110 4 0,034221 * Cos t + 0,00128 Sen t
+0,000719 Cos 2t + 0,000077 Sen 2t (2.3)

onde

R é a distancia entre a Terra e o Sol.

R,. é a distancia média entre a Terra € o Sol.
t =2 m (Nga-1)/365

onde Ng;, representa o numero de ordem do dia do ano (Naww = 1, 2, 3, ..., 364,
365).

Este fator também pode ser calculado a partir da férmula 2.4 (Gates et al., 1971),
onde a excentricidade da 6rbita terrestre pode ser alterada (experimentos de variagio

de parametros orbitais).

4= (Ll.+e* Cos(2*m* Ds))? (2.4)

em que € = 0,0167 representa a excentricidade orbital (condigdes presentes), e

Ds = (Ndin - Nafe/365) (2.5)

onde Ngg = 183 corresponde & data do afélio (condigdes presentes).

A declinagdo solar é dada por:

§ = 23,5 Sen A (2.6)
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A = 27 nstep dt /r (2.7

onde r ¢ o numero de segundos num ano, A ¢ o dngulo horéario (ws) sdo dados em

fungao do passo temporal no modelo (Alapati e Raman, 1989).

Além de possuir esta parametrizagéo do ciclo diurno, o modelo calcula sua variagio
diaria. Quando ativada a primeira, a segunda é desligada e vice-versa. Neste caso a

equagao 2.2 fica:

Z = Cos™'( H Sen ¢ Sen § + Cos ¢ Cos § Sen H) (2.8)

onde H ¢é o angulo horario desde o nascimento até o por do Sol.

Estas parametrizages diferem daquela feita por Sousa (1995), devido a inclusdo da
excentricidade. O valor de Ry é quantificado a cada hora, no caso do ciclo diurno.
Na Figura 2.3 pode ser observada a distribui¢do da radiagdo média anual no topo da
atmosfera, assim como o ciclo sazonal. A assimetria observada entre a distribuicao

da insolagao nos Hemisférios Norte e Sul deve-se & excentricidade da érbita terrestre.

2.3 Resolucgao

]

A grade do modelo foi tornada varidvel: 10°, 5° e 2.5° graus de latitude. Nas
variagoes da resolugdo os intervalos de tempo sdo reduzidos por consideragdes de

estabilidade (segundo critério CFL).

Como experimento controle se escolheu aquele com resolugdo de 5°, pois a
climatologia disponfvel, na maioria dos casos {Sellers, 1965; Qort, 1983; Peixoto e
Oort, 1992), encontra-se dentro desse intervalo espacial. O intervalo de tempo usado

foi de 15 minutos,
2.4 Validacao

O modelo foi integrado por um periodo minimo de um ano, até que entre

em equilibrio, isto é, quando ndo existem diferencas entre os campos gerados

11
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(temperatura, vento, etc.) no transcurso do tempo. A partir desse momento da
integragéio se modificam os valores da radiagdo e temperatura da sub-superficie,
interpolados, com o propésito de gerar os valores mensais climatolégicos. Os
resultados foram comparados com os dados observados (Oort, 1983), tomando-se

o terceiro ano da integragdo para se fazer as analises.

A inclusao do ciclo diurno da radiagdo solar no modelo reproduz coerentemente
o comportamento das diferentes variaveis climaticas com respeito as observagbes.
Resultado semelhante foi encontrado por Souza (1995). Quando se utiliza a média
didria da radiagdo solar o modelo também consegue reproduzir as caracteristicas
médias zonais, observando-se no entanto um melhor desempenho quando da inclusdo

do ciclo diurno da radiagdo solar.

Com o intuito de determinar o seu efeito nas simulagées, o modelo foi rodado com as
trés resolugdes. Os resultados obtidos, tanto das médias anuais como do ciclo anual,
sao comparados com as observagdes a fim de se estabelecer com qual das resolugoes

o comportamento climatico é melhor representado.

Como pode ser observado nos campos apresentados (Figura 2.4), os valores (média
anual) obtidos com as diferentes grades néo apresentam significativas diferengas
com respeito as observagbes (Oort, 1983). Entretanto, na simulagdo do ciclo anual
da temperatura de 750 hPa (Figura 2.5) com as resolugdes empregadas, notam-se
algumas diferencas, sendo que quando o intervalo da grade é diminuido, consegue-se
uma melhor representagio da variagio sazonal. Em altas latitudes e regiGes polares
de ambos os hemisférios, observa-se mais claramente o efeito do aumento da resolucao
do modelo; isto pode ser o resultado do emprego de uma formulagdo comum para

todas as regioes.

Em ambos os casos (5° e 2.5° ) a redugdo da grade traz consigo o aumento do
tempo computacional. Exatamente por isso é importante determinar o tamanho de
grade mais adequado ao estudo que se pretende realizar. No presente caso, é desejavel
utilizar uma grade de 5° , pois uma redugdo da resolugéo nao seria necessaria para,
estudar a variacio sazonal da ZCIT e das mongdes. A partir de agora este modelo

serd denominado de CONTROLE.
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2.4.1 Simulacio das Caracterfsticas Médias Anuais

Nas Figuras 2.6 ¢ 2.7 s8o mostrados os diferentes campos gerados pelo modelo

Controle (resolugdo 5° ), sendo comparados com a climatologia.

Os resultados mostram que os valores médios anuais das temperaturas da superficie e
do nivel de 500 hPa sido bem simulados (Figura 2.6a). As maiores diferengas aparecem

na temperatura da superficie préximo ao pélo sul.

A Figura 2.6b apresenta a média anual do vento zonal em 250 e 750 hPa. Em 250 hPa
a posigao dos ventos de oeste (jatos) em latitudes médias e ventos de leste na zona
tropical leste sdo bem simulados. No entanto, a intensidade do jato é subestimada
no HS. O modelo simula melhor o vento zonal em 250 hPa em relagdo ao de 750
hPa. Isto também foi obtido com outros modelos média zonal (Gutman et al., 1984;
Ohring e Adler, 1978; Rao e Franchito, 1993).

A Figura 2.7a mostra a simulagdo da velocidade vertical, onde é reproduzida a
circulagdo tri-celular, embora haja superestimagbes do minimo na &rea equatorial
e dos maximos nos subtrépicos. A precipitagdo simulada (Figura 2.7 b) concorda
com as observagbes, com os méximos {equador e latitudes médias) sendo bem

reproduzidos. Estes valores sdo bem simulados comparavelmente aos de Rao e
Franchito (1993) e os procedentes de MCG (Figura 2.8).

A evaporagao simulada (ndo apresentada) mostra um méaximo no equador, sendo
que o modelo ndo consegue reproduzir os maximos que se verificam nos subtropicos.
O tipo de parametrizagao utilizada é possivelmente a causa de tal comportamento.

O aperfeigoamento desta pode ser uma melhoria futura do modelo.
2.4.2 Simulacao do Ciclo Anual

Nas Figuras 2.9 a 2.14 sio mostradas as variagdes sazonais dos campos de

temperatura, vento, velocidade vertical e precipitagao simulados.

A Figura 2.9 mostra a simulagéo da temperatura ao nivel de 500 hPa que, comparada
a observada (Oort, 1983), revela uma boa concordancia na posigdo dos méximos. Na
Figura 2.10 a temperatura da superficie simulada é comparada com observagoes da
temperatura do ar a superficie (Legates e Willmott, 1990a). O modelo consegue

simular a posigio e intensidade dos maximos, com respeito as observagoes.
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Nas Figuras 2.11 e 2.12 séio apresentados os campos de vento zonal em 250 e 750
hPa, respectivamente. Como se pode notar, o modelo reproduz os jatos de oeste no
hemisfério de inverno, e os ventos de leste em latitudes equatoriais (250 hPa). Em
750 hPa ocorrem as maiores diferen¢as, com o modelo simulando ventos de oeste
em latitudes baixas, os quais ndo aparecem nas observagdes; no Hemisfério Sul, por

outro lado, 0s ventos de oeste sdo mais fracos em relagao aos observados.

O comportamento sazonal da velocidade vertical (omega) é exibido na Figura 2.13.
Simula-se bem a variagao sazonal da ZCIT, que segue o deslocamento do Sol; séo
reproduzidas as &reas subtropicais, com forte movimento subsidente; e mostra-se o

enfraquecimento da célula de Hadley no hemisfério de verao.

Na Figura 2.14 é apresentada a variagdo sazonal da precipitagdo, simulada e
observada (Legates ¢ Willmott, 1990b). O comportamento sazonal é muito bem
reproduzido, com &reas de pouca precipitagio (subtrépicos) e a area tropical
apresentando um maximo em julho, tal como nas observagoes. Nas latitudes médias
de ambos os hemisférios é simulada coerentemente a precipita¢io associada & grande

atividade baroclinica existente nessas dreas, durante o inverno do hemisfério.

Em sintese, verifica-se uma boa concordincia entre os campos simulados e
observados, tanto na média anual como no ciclo anual. A capacidade do modelo de
reproduzir caracteristicas da circulagdo atmosférica permite que possa ser utilizado

em experimentos de sensibilidade climatica (Schneider e Dickinson, 1974).
2.5 Experimentos

Uma vez que as caracteristicas médias zonais sfo relativamente bem simuladas
pelo modelo, este é usado para simular a migracio sazonal da ZCIT e um sistema,

mongbnico simples.

No primeiro caso sao idealizados trés experimentos, denominados de agora em diante:
Al, A2 e A3. No experimento Al as caracteristicas globais da superficie terrestre sao
mantidas (experimento de controle); nos experimentos A2 e A3 estas caracteristicas
sdo alteradas: em A2 a superficie é considerada coberta somente por oceano; e
em A3 a superficie é assumida ser coberta por continente. A méxima velocidade
vertical ascendente (omega) ¢ utilizada para definir a posigéo da ZCIT, e a diferenga
latitudinal entre a estagio de inverno (definido como o periodo de trés meses desde o

solsticio de inverno até o equinécio de primavera) e a de verdo (do solsticio de verdo
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até o equindcio de outono) é usada para determinar a migragio sazonal da ZCIT.

Outros trés experimentos sao efetuados no segundo caso, denominados: B1, B2 e B3.
Nestes além da modificagdo da superficie (nos experimentos B1 e B2), os parametros
orbitais - obliquidade, precessao e excentricidade da érbita terreste - sdo alterados
(experimentos B2 e B3). Os valores destes sdo os mesmos da Terra ha 9000 anos
atras {Holoceno). Os campos de vento e a precipitagio sio as principais variveis
analisadas. Em todos os experimentos considera-se gelo perto dos pdlos (75° a 90 °

N e S) e o modelo inclui ciclo diurno da radiagéo solar.

A Tabela 2.1 apresenta uma descrigdo dos experimentos que foram efetuados. A

Tabela 2.2 mostra as mudancas nos parmetros dos experimentos.

TABELA 2.1 — DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Experimentos Caracteristicas Objetivos
A1l (controle) | fragOes reais das 4reas cobertas por | variacio sazomal da ZCIT,
oceano, continente, gelo e neve. mongdes
A2 planeta coberto 86 por oceano variagao sazonal da ZCIT
A3 planeta coberto s por continente variagao sazonal da ZCIT
Bl oceano no Hemisfério Sul e continente | mongoes
no Hemisfério Norte
B2 igual ao exp. Bl, variagdo dos | mongoes
parametros orbitais: obliquidade, | (Holoceno)
excentricidade e precessao
B3 igual ao exp. Al, com variagiio de | mongdes
parametros orbitais (Holoceno)
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TABELA 2.2 - MUDANGAS NOS PARAMETROS DOS EXPERIMENTOS

EXP.| Al A2 A3 B1 B2 B3
Cp | 0.002 | 0.00L | 0.003 | 0.001 no HS e | igual a B1 | igual a Al
0.003 no HN.
e 23.45 | 23.45 | 23.45 23.45 24.23 24.23
£ 0.0167 | 0.0167 | 0.0167 0.0187 0.0193 0.0193
p 3jan. | 3jan, | 3 jan. 3 jan. 30 jul. 30 jul.

Cp coeficiente de arrasto

O obligiiidade

£ excentricidade

p data na qual acontece o periélio

Na Figura 2.15 representa-se os tipos de fronteira inferior utilizados nos experimentos
descritos anteriormente. A Figura 2.15a mostra a superficie com percentuais reais
(Controle) utilizado no Al e B3; a Figura 2.15b no A2, a Figura 2.15c no A3 e a
Figura 2.15d utilizada nos Bl e B2.
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CAPITULO 3
MIGRACAO SAZONAL DA ZCIT

O propésito deste Capitulo é apresentar os resultados dos experimentos delineados
no Capitulo 2, referidos & migracdo sazonal da ZCIT sobre diferentes superficies.
Em primeiro lugar sao mostrados os resultados concernentes ao experimento Al
(Controle); depois, sdo discutidas as caracteristicas da circulacio sobre as superficies

hipotéticas: planeta puramente aquético (A2) e planeta puramente continental (A3).
3.1 Sistema Atmosfera-Continente-Oceano (Experimento A1)

Neste experimento (controle) sdo considerados os percentuais reais de oceano,
continente, gelo e neve existentes nos diferentes cinturdes latitudinais. Com
eles se estabelecem os valores média zonal das varidveis climaticas do
sistema atmosfera-continente-oceano. Foram utilizados os resultados obtidos neste
experimento como parémetros de comparagao com respeito aos demais (experimento

A2 e A3), onde hd mudancas nas caracteristicas da superficie.

Na Figura 3.la observa-se que o maximo de precipitagdo na Regido Tropical, no
periodo junho-julho-agosto (JJA), é maior que no de dezembro-janeiro-fevereiro
(DJF). Nas latitudes médias apresenta-se um maximo secundério durante o verdo
austral, ligeiramente inferior ao da faixa tropical. Este maximo no HS {maior que o
observado no HN) é devido ao fato desse Hemisfério possuir maior porcentagem de

oceano, porém maior disponibilidade de umidade.

Nos sub-trépicos, os minimos de precipitagido apresentam diferente comportamento
entre os periodos de DJF e JJA. No HS os minimos de precipitagao (de verdo
e inverno), tém praticamente o mesmo valor, apenas se deslocam cerca de 5°
para o norte, do verdo ao inverno. No HN hé acentuada diferenca dos valores de
precipitacao e o deslocamento é de cerca de 10°. Nos sub-trépicos a subsidéncia
(Figura 3.1b) é menor durante o verdo boreal, justificando, por conseguinte, a maior
precipitagao observada. Esta distribui¢do da precipitagdo média sazonal simulada
pode ser relacionada com os movimentos médios ascendentes e descendentes do ar

perto da superficie como observado por Riehl (1977).

A Figura 3.2a mostra o comportamento do vento médio meridional simulado no nivel

de 750 hPa para os perfodos de DJF e JJA. Notam-se que os maximos (minimos) de
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convergéncia (divergéncia) coincidem aproximadamente com os maximos (minimos)
de precipitagdo (Figura 3.la). Na regido tropical o vento meridional durante o
perfodo de JJA (do Sul) é mais forte que durante DJF (do Norte). Isto pode ser o

resultado da maior atividade mongénica durante o verdo boreal no FIN.

Durante o periodo de DJF (JJA) a temperatura da superficie apresentou um
méximo ligeiramente ao sul (norte) do ponto de grade correspondente ao maximo
da velocidade vertical (Figura 3.2b). O méximo de temperatura observado em JJA
é ligeiramente superior ao de DJF. Isto decorre do fato do o HN possuir maior
porcentagem de continente, o que provoca maior aumento da temperatura média;
no HS, a maior porcentagem de oceano atua como regulador do ciclo sazonal,
advindo dai uma menor temperatura. O comportamento observado na temperatura

da superficie também atinge o nivel de 500 hPa.

Encontrou-se que a méaxima variagdo sazonal da ZCIT definida pela diferenca
das posigdes médias de inverno e verdo da velocidade vertical (omega) maxima
(ascendente) é de 15° (Figuras 3.1a, b). No verdo boreal a ZCIT localizou-se em
7,5°N; no inverno, entretanto, permaneceu em 7,5° 5. Nota-se que o valor de
omega durante JJA (7,5° N) é ligeiramente superior ac valor obtido em 12,5° N,
possivelmente devido & maior presenga de massa continental no HN. Pode-se, com
isto, supor-se um maior deslocamento sazonal da ZCIT num planeta puramente

continental.

As discrepancias encontradas entre o comportamento das varidveis climaticas
menctonadas é atribuido & diferente distribuigdo de oceanos e continentes em ambos
os Hemisférios. Com a finalidade de determinar os mecanismos fisicos que estdo
envolvidos foram efetuados experimentos (A2 e A3) onde essas diferengas nao

existem, os resultados dos quais sdo descritos adiante.
3.2 Planeta Inteiramente Oceéinico (Experimento A2)

Com o intuito de examinar o papel dos oceanos no clima global, efetuou-se um
experimento considerando a superficie da Terra inteiramente coberta pelo oceano.
Nele procurou-se investigar, basicamente, se a migracéo sazonal da ZCIT oceénica

dependia da distribui¢io meridional da temperatura da superficie do mar ('TSM).

Neste experimento a temperatura da superficie do oceano foi calculada levando-se

em conta apenas o balango de energia, uma vez que o modelo atmosférico nao esta
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acoplado a um modelo oceénico. Os modelos de Webster (1983) e Alapati e Raman

(1989), consideram um oceano interativo com a atmosfera.

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram as simulagbes das médias anuais da temperatura
da superficie oceénica, da temperatura ao nivel de 500 hPa, da precipitacio, da

velocidade vertical (omega) e do vento zonal.

Observa-se (Figura 3.3a), em relagdo ao experimento de controle, que a TSM &
maior no HN, principalmente em latitudes médias. A temperatura do ar & superficie

isobarica de 500 hPa exibe maior incremento no pélo, também no HN.

A precipitagdo (Figura 3.3b) mostra, nas latitudes médias de ambos os Hemisférios,
maximos secundarios praticamente com ¢ mesmo valor ¢ um s6 maximo absoluto

localizado em 2,5° N, cujo valor é inferior ao controle.

Nos subtrépicos, a precipitagao média zonal, média anual, neste experimento superou
a do controle, devido & menor subsidéncia (decorrente da substitui¢do do continente

por oceano) verificada nessas areas.

A circulagdo meridional tri-celular (Figura 3.4a) é praticamente semelhante aquela
obtida no experimento de controle, apresentando nos subtrépicos subsidéndia de
menor (maior) intensidade no HN (HS). O vento zonal (Figura 3.4b} ao nivel de 750
hPa, entretanto, apresenta um incremento na componente de oeste, nas latitudes
médias, em ambos os Hemisférios (intensificagdo dos ventos predominantes de oeste);
os ventos de leste, em média, também sdo mais intensos, Em altos niveis (250 hPa),

o jato em latitudes médias, é mais forte (fraco) no HS (HN) com respeito ao controle.

A variagao sazonal da temperatura da superficie do mar (Figura 3.5a) mostra que
os maximos sao alcancados dois meses depois de comegar o verdo do Hemisfério
considerado, retardamento esse requerido ao aquecimento da grande massa de agua
antes que o maximo da TSM aconteca. Os maiores valores da temperatura média

zonal da superficie ocorrem na Regido Tropical (10° § e N).

O ciclo sazonal da velocidade vertical (omega) é exibido na Figura 3.5b. Verifica-se
que, na faixa subtropical do HN, ha menor subsidéncia com respeito ao experimento

de controle.

A variagio sazonal do vento zonal a 250 hPa (Figura 3.6) mostra menor (maior)
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intensidade do jato sub-tropical no HN (HS), cujo méaximo acontece no Hemisfério:
de inverno. Nos baixos niveis {750 hPa, ndo mostrado), verificou-se o incremento da
componente zonal, contribuindo para a intensificacdo dos ventos predominantes de
oeste. Nas latitudes tropicais, ocorreram diferencas apreciaveis na componente zonal

do vento, principalmente no nivel de 750 hPa.

A variagdo de inverno para verdo da TSM (Figura 3.7a), da precipitacio (Figura
3.7b) e de omega (Figura 3.8a) indicam a dependéncia da posi¢ao da ZCIT quanto
a TSM. No transcurso do ano, a ZCIT desloca-se 15° de latitude, em média, nesse
“planeta aquético”. Uma inversdo moderada do vento a 750 hPa (Figura 3.8b) &

também observada entre o solsticio de verao e o de inverno.

Os resultados apresentados indicam o efeito moderador do oceano na mudanca
sazonal da temperatura da superficie e ao nivel de 500 hPa (ndo mostrado),
interferindo diretamente na distribui¢do da precipitagdo, no vento e¢ na circulagio
meridional da atmosfera, especialmente no HN (onde a substitui¢do de continente por
oceano foi maior). A precipitagio ndo apresentou uma bhanda dupla na area tropical
como simulada por MCG (Nugamuti, 1991), a ndo inclusdo da parametrizacio
cumulus no modelo pode causar esse comportamento. Como é destacado por
Numaguti (1993), a distribuigdo da precipitagao ¢ sensivel ao tipo de parametrizagao

empregada.
3.3 Planeta Continental (Experimento A3)

Igualmente ao experimento anterior apresenta-se uma descrigdo de algumas das
caracteristicas médias anuais e sazonais encontradas, resultado da simulagdo de um

planeta coberto por continente.

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram a variagao latitudinal média anual da temperatura

da superficie, da precipitagao, de omega e do vento zonal.

A temperatura da superficie média anual (Figura 3.9a) é maior que a do controle
(~10° nos trépicos e ~4.5° em outras latitudes). A temperatura de 500 hPa

apresenta diferencas significativas nos subtrépicos e em latitudes altas do HN.

A precipitacio média anual (Figura 3.9b), mostra dois méximos na regido equatorial.
Em latitudes médias o méximo no HN é maior que no HS. Em ambos os

casos os valores sao inferiores aos do experimento de controle. Como no caso
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da precipitagio, a velocidade vertical omega apresenta dois minimos na regido

equatorial, observando-se uma circulagéo tri-celular (Figura 3.10a).

Na Figura 3.10b, o vento zonal a 250 hPa mostra um jato de leste em latitudes
equatoriais, no entanto o jato de oceste no HS & maior. No nivel de 750 hPa
é observado intensidade menor dos ventos de leste nos trépicos e dos ventos

predominantes de oeste nas latitudes extratropicais.

A razéo do comportamento observado destas varidveis pode ser melhor entendida

através do estudo do ciclo anual dado a seguir.

A temperatura da superficie apresenta uma forte variagio sazonal (Figura 3.11a),
sendo os maximos encontrados em torno de 30° N e S; no HS a temperatura da
superficie é mais alta (321,6 K). Em 500 hPa (Figura 3.11b) um comportamento
similar é observado, em resposta ao que acontece em superficie. A pouca capacidade
calorifica da superficie continental, juntamente com a consideragéo da excentricidade
da érbita terrestre, implicam em uma maior insolagdo em média no HS que no HN,
durante o verdo do hemisfério. Por isso & que no HS sao observadas as maiores

temperaturas.

A Figura 3.12a mostra a variagio sazonal do vento zonal em 250 hPa. Observa-se
no inverno do hemisféric um aumento da intensidade dos jatos de oeste em latitudes
médias, com respeito ao experimento de controle. No entanto, desenvolve-se em
latitudes tropicais jatos de leste, de intensidade similar aos encontrados em latitude
médias, apresentando valores maiores durante o verao do hemisfério. O maximo do
HN é maior que no HS, isto &, o forte contraste térmico encontrado em superficie
sobre o hemisfério de verao, faz com que em altos niveis (latitudes tropicais) exista
nm incremento da temperatura no lugar de ser quase-constante, invertendo o sentido
do vento; e em baixos niveis, provoca uma forte inverséo do campo de vento de

inverno para verdo (Figura 3.12b).

Nas Piguras 3.13 e 3.14, sdo apresentadas as variages de inverno para verdo da

temperatura da superficie, da precipitagio, de omega e do vento zonal a 250 hPa.

O forte contraste de temperaturas entre a estagdo de verao e inverno & visto na
Figura 3.13a, tanto na superficie como no nivel de 500 hPa. O aquecimento é maior
no HS. O forte gradiente meridional no hemisfério de verao, entre 0° -30° gera um

jato de leste; entretanto, no hemisfério de inverno é gerado um jato de oeste na alta
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troposfera (250 hPa) em latitudes médias.

As Figuras 3.13b e 3.14a mostram o aumento dos movimentos subsidentes nos
subtrépicos durante o inverno do hemisfério. Nao se observa precipitacio no cinturao
compreendido entre os 27,5° e 32,5° N ou S, devido & intensificagdo da célula de
Hadley. Os maximos de precipitacdo em verdo sdo inferiores ao experimento de

controle, ja que a superficie continental possui um limite de disponibilidade de 4gua.

O vento zonal a 250 hPa (Figura 3.14b) apresenta um jato de leste no verdo do
hemisfério e um jato de oeste no de inverno, devido, como foi dito anteriormente, ao

gradiente de temperatura. Considera-se jato a ventos com velocidades superiores a

20 m s~L.

A migragdo sazonal da ZCIT sobre um planeta continental, em fungéo do
deslocamento dos méximos de precipitacdo e omega, é de 25° de latitude. Estes
resultados concordam com as observagdes (Estoque e Douglas, 1978), e com os
resultados de outras simulagdes com modelos mais simples: balango de energia
(Alapati e Raman, 1989).
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CAPITULO 4
MONGCOES

Neste Capitulo sdo descritos e discutidos os resultados dos experimentos B1, B2 e

B3, relacionados as mongdes, cuja concepgio foi mencionada no Capitulo 2.
4.1 Sistema Mongdnico Simples (Experimento B1)

A idealizagdo deste experimento & semelhante aos realizados por Webster (1983) e
Alapati ¢ Raman (1989), diferindo apenas quanto & posigio do limite entre o oceano
e o continente, que foi fixada no paralelo 18° N no primeiro caso e no equador no
segundo. Neste experimento foi adotado o limite de 0° tal como Alapati e Raman
(1989). E simulada a conduta observada do clima aproximadamente centrada em
80° E, longitude em que se localiza a India, onde as mongdes ocorrem com maior

intensidade.

Seguindo a mesma linha de exposicdo adotada no Capitulo anterior, serao descritas,
inicialmente, as principals caracteristicas encontradas neste experimento. Serdo
analisados os valores médios anuais simulados quanto & temperatura (da superficie e
ao nivel de 500 hPa), & precipitagao, & velocidade vertical (omega), e &s componentes

zonal e meridional do vento.

Com respeito 4 temperatura da superficie (Figura 4.1a), em média, h4 um incremento
no HN, o qual é maior nos trépicos (~10°). Em 500 hPa, um aumento da

temperatura é encontrado principalmente no HN, entre os 10° e o pélo.

A Figura 4.1b mostra a distribuigdo latitudinal média anual da precipitagdo, que
apresenta dois maximos na faixa tropical do HS (de 0° a 30° §). Verifica-se, também,
que nas latitudes médias o maximo é maior no HS. Em média o HN (continente)

apresenta menor precipitagio, em comparagdo ao HS (oceano).

A velocidade vertical (omega) mostra (Figura 4.2a) um maximo na zona tropical do
HN, tal como no controle. Semelhantemente aos experimentos anteriores (Al, A2 e

A3) observa-se a circulagdo meridional tri-celular.

O vento zonal (Figura 4.2b) apresenta maiores diferencas na area tropical, com um
aumento dos ventos de leste ao nivel de 250 hPa. Observa-se uma menor intensidade

do jato de oeste no HN e um aumento do mesmo no do HS. Entretanto, ao nivel de
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750 hPa nota-se nos trépicos uma diminuigao dos ventos de leste no HS e um aumento
dos mesmos no HNj; encontrando-se também em altas latitudes uma diminuicdo

(aumento) dos ventos predominantes de oeste no HN (HS).

A componente meridional do vento (média anual) mostra a convergéncia em baixos
niveis, nos trépicos, dos ventos vindos do norte no HN e do sul no HS (Figura 4.3a).
Esta caracteristica foi usada para definir a intensidade da circulagiio mong6nica neste

experimento.

Para entender melhor a natureza das moncoes, é apresentado o ciclo sazonal
das varidveis relacionadas, exatamente devido a sua importancia para explicar o

fen6meneo.

Na Figura 4.3b observa-se, no campo de temperatura da superficie (ciclo sazonal), o
efeito moderador do oceano no HS e a forte variacao sazonal no HN continental.
E ressaltado que o aquecimento diferencial oceano-continente é coerentemente
reproduzido, tudo em concordancia com o observado durante a moncgao de verdo
sobre o continente asidtico. A atmosfera responde ao que acontece na superficie, o
que pode ser comprovado na Figura 4.4a, que mostra a temperatura ao nivel de 500
hPa. Observa-se, durante o verdo boreal, um incremento da temperatura no HN, em
resposta a0 maximo aquecimento da superficie, sendo que no HS o ciclo sazonal é

moderado como na superficie.

A variagio sazonal de omega (Figura 4.4b), indica maiores valores do movimento
ascendente no HS durante o verdo austral, e a precipitacao apresenta maximos
maiores (Figura 4.5a). O periodo de forte precipitagdo no oceano é restrito aos
meses do verdo austral, no entanto, sobre continente este perfodo é maior e abrange
desde o inicio de abril até fins de novembro. Durante este periodo nos trépicos, em

média, é observada maior precipitagéo sobre o oceano.

Uma outra caracteristica dos sistemas mongénicos é o surgimento, durante o verdo
boreal, de um jato de leste no HN, sendo que este desaparece durante o inverno,
tanto no HN como HS. Como pode ser verificado na Figura 4.5b, que mostra a
variagdo sazonal do vento zonal ao nivel de 250 hPa, este comportamento também
é reproduzido pelo modelo. O jato de Oeste, nas latitudes médias, é mais intenso

sobre continente que sobre o oceano ( 36,5 e 30,9 m s™!, respectivamente).

Na Figura 4.6a nota-se que a intensidade da componente meridional do vento, nos
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(m s71).
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trépicos, é maior durante o verdo boreal. O vento vai do HS ao HN, movimento
este gerado principalmente pelo aquecimento diferencial oceano-continente, como
explicado anteriormente. Pode-se entender melhor este fato observando o campo
de vento ao nivel de 750 hPa (Figura 4.6b), onde & constatada a forte inversiao do

vento do HS para o HN no verio, sendo ligeiramente menor do HN ao HS durante

o inverno.

As Figuras 4.7 a 4.9 mostram os comportamentos da temperatura (da superficie e
ao nivel de 750 hPa), da precipitagio, de omega, do vento zonal ao nivel de 250 hPa
e o vento meridional em 750 hPa, especificamente relativas aos periodos de verdo e

inverno. Com elas as afirmacgoes descritas sdo corroboradas.

Com estes resultados pode-se concluir que o aquecimento diferencial
oceano-continente, provocado pelas diferentes propriedades fisicas destas superficies,
é o principal mecanismo que gera a mongdo. Um mecanismo nao considerado
explicitamente no modelo ¢ a relacdo néo linear entre a temperatura da superficie
e a umidade. Também, o efeito das montanhas (topografia), que nao foi incluido
no modelo, pode ter um papel importante no desenvolvimento da mongéc na Asia.
Experimentos que os considerem podem ser incluidos em futuros trabalhos. Assim,
apesar de que neste experimento ndo foi considerado os papéis da umidade e da
topografia, o modelo consegue reproduzir as principais caracteristicas mongénicas,
tais como, a forte inversdo dos ventos em baixos niveis e o jato de leste na regido

equatorial em altos niveis.

Os resultados obtidos neste experimento sdo semelhantes aos encontrados por
Alapati e Raman (1989), Webster ¢ Lau (1977), Webster (1983) e Webster e Chou
(1980a). No entanto, ndo foi verificada a presenga de algum tipo de oscilages
como as obtidas por eles. A auséncia de umidade explicita e da parametrizagio
da precipitacio convectiva nos trépicos, que interagem com a din&dmica do modelo,
pode ser a principal causa da auséncia daquelas oscilagdes, j& que os modelos usados
por Alapati e Raman (1989) e Webster (1983) consideram tais efeitos.

4.2 Sistema Mongonico Simples no Holoceno (Experimento B2)

Com as caracteristicas da superficie similares ao do experimento anterior, é efetuada
a simulagio de um sistema mongdnico simples no Holoceno. Para isso, foram

consideradas alteragdes nos seguintes parametros astronémicos da Terra: obligitidade
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da ecliptica (que afeta a declinagdo do Sol), excentricidade da érbita e precessdo dos
equinécios. Na Tabela 4.1 séo apresentados alguns dos valores da radiagio no topo
da atmosfera atuais e os usados neste experimento como forgante (que representam

as condigdes de 9000 anos atras, periodo Holoceno), para o hemisfério Norte.

TABELA 4.1 - RADIAGAO SOLAR MEDIA ZONAL NO TOPO DA ATMOSFERA
(W m~?) PARA O HEMISFERIO NORTE DURANTE O VERAO

Latitude | Epoca atual | Holoceno | %
82.5 478 1 530,0 | 10,8
72.5 4584 508,8 | 10,9
62.5 446,8 4915 | 10,0
52.5 459,9 501,2 | 8,9
42.5 469,9 510,0 | 8,7
325 468,6 506,6 | 8,1
225 4595 4953 | 7,8
125 4365 4683 | 7,3
2.5 3985 4264 | 7,0

Durante o Holoceno, o periélio ocorria em julho e a declinagao méaxima era 24,23 °.
Observa-se que o incremento méaximo da radiagio se dava em altas latitudes do
HN (Figura 4.10a). Na zona tropical o aumento ¢ maior no HN que no HS. No
HS o aumento progressivo da declinagdo em janeiro, em conjunto com o periélio,
modera o ciclo sazonal, acarretando redugdes mails acentuadas na radiacdo nos
tropicos que em altas latitudes. Na média anual (Figura 4.10b), o aumento da
radiagdo no HN é compensado com a diminui¢gdo no HS. O aumento médio anual
global é aproximadamente zero. A parametrizagdo da radiagao do modelo reproduz
coerentemente os valores do Holoceno, comparado com calculos feitos baseados
em formulagdes mais sofisticadas {Berger, 1978), que sdo empregadas nos MCG
(Kutzbach, 1981; Kutzbach e Otto-Bliesner, 1982).

Sao apresentadas a seguir as médias zonais das varidveis climaticas: temperatura,
omega., vento zonal e precipitagio, resultantes do efeito combinado de mudangas na
data do periélio, da excentricidade e da declinagéo. Para tal fim, sdo analisadas as

diferengas entre este experimento e o anterior {desvios).

No verdo boreal, a temperatura da superficie no HN & 1-4° maior entre 87,5° ¢

2,5° N, sendo observados os maiores incrementos entre 60-70° N (Figura 4.11a).
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Entretanto, em janeiro no HN a T diminui (~2,1°), sendo que nos trépicos ocorre a
maior diminuigdo (-2,6 °). No HS a diminuigéo é menor e nas proximidades do pélo

observa-se os menores valores durante o verao austral (-1,6 °).

A Figura 4.11b mostra que, durante o verdo boreal, observa-se um aumento em
todo o globo no campo de temperatura ao nivel de 500 hPa, sendo mais forte em
latitudes altas do HN. Entretanto, no inverno observou-se uma diminuigio, com os

valores minimos observados nos trépicos.

A Figura 4.12a mostra a variacso sazonal da velocidade vertical. No verdo boreal
observa-se um incremento da intensidade do movimento vertical ascendente, na zona
tropical do HN, e uma diminui¢do no inverno no HS. No campo da precipitagio
verificou-se na area tropical concordincia com omega, mostrando uma diminuicao
da precipitagio durante o inverno nos trépicos do HN (Figura 4.12b). As mudangas
de omega e da precipitagido nos tropicos sao maiores, durante o transcurso do ano,

em ambos os Hemisférios.

No verdo do hemisfério, nos trépicos, ao nivel de 250 hPa a intensidade do jato de

1

leste ¢ maior (2,5 ¢ 6,1 m s~!, no periodo DJF e JJA, respectivamente), como se

nota na Figura 4.13a. Observou-se no nivel de 750 hPa (ndo mostrado), também,

um incremento da ordem de 2 m st

com respeito ao experimento B1l. Entretanto,
a componente meridional do vento a 750 hPa mostra um incremento de 0,87 m s™*

durante o verao e diminuicio em 0,34 no inverno, ambos nos trépicos (Figura 4.13b).

Estes resultados indicam o incremento da intensidade da mongso, quando
considerados os parametros orbitais referentes aos do Holoceno, produto do aumento
do gradiente térmico continente-oceano. Encontrou-se, entéo, um verao mais umido

e quente, e um inverno mais seco e frio, com respeito ao experimento Bl.

4.3 Sistema Atmosfera-Oceano-Continente no Holoceno (Experimento
B3)

Alterando os parimetros orbitais do experimento controle (A1), efetuou-se um
experimento considerando um sistema atmosfera-oceano-continente no Holoceno.
Neste experimento foram observadas as mudangas ocorridas por alteragoes na

for¢ante radiativa.

No experimento controle (A1) observou-se, que durante o verao boreal h4 indicios
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de atividade mongénica: maior intensidade do vento meridional em 750 hPa e da
precipitagao nos tropicos do HN que no HS no inverno, assim como também a dos
ventos de leste em 250 hPa. Este resultado & produto da maior concentracio de
continente no HN. O modelo média zonal amortece o sinal da mongao, mas néo a
elimina; desta maneira, com uma alteragio na forgante radiativa no experimento

controle, € esperado algum tipo de resposta.

Os resultados deste experimento mostram que a intensidade do vento meridional
em 750 hPa é maior durante o verao boreal, assim como também, é observado um
incremento (diminuigéo) da precipitagio no HN (HS) (Figuras 4.14 a 4.16). Além
disso, ha um aumento nos ventos de leste (250 hPa)}, resultado do aumento do
gradiente térmico gerado pela maior radiagao recebida no HN; isso também provoca,
um aumento da velocidade vertical ascendente nos trépicos do HN, gerando um

aumento da precipitagdo anteriormente citado.

Em comparacgio aos resultados do experimento B2, notou-se que as anomalias
observadas sido menores, resultado de ser o produto de uma atmosfera média zonal

(continente, oceano, neve e gelo).

Estes resultados, finalmente, mostram concorddncia com a evidéncia
paleoclimatolégica (Crowley, 1983), que indica uma maior intensidade da mongéo

durante o Holoceno.

Apesar das limitagées do presente modelo, os resultados destes experimentos
conseguem dar uma estimativa dos regimes climéaticos passados. Em futuros estudos,
para conseguir melhores resultados e aplicagbes, sugere-se introduzir no modelo:
umidade explicita e aumentar o ntmero de camadas na vertical, para ter uma
melhor representagio da interagdo atmosfera-superficie (camada limite), hidrologia

de superficie, etc.
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Fig, 4.14 — Desvios de B3 respeito a Al: a) vento zonal a 250 hPa (m s7!); e b)
vento meridional a 750 hPa (m s™').
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho procurou-se estudar a migragdo sazonal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e as caracteristicas basicas das mongdes, considerando uma
atmosfera média zonal. Efetuaram-se, também, experimentos de sensibilidade
relacionados &s variages dos parametros orbitais {obligiiidade, excentricidade e

precessao) para simular o comportamento das mongdes no Holoceno.

Utilizou-se um modelo estatistico dinfmico, média zonal global, de equacdes
primitivas, desenvolvido por Franchito e Rao (1992). Esse modelo foi aperfeigoado
com a incorporagac do ciclo diurno da radiagao solar e, complementarmente, sua

grade espacial foi tornada variavel (incrementos de 10°, 5° ou 2,5° de latitude).

O modelo foi rodado com diferentes resolugdes espaciais, considerando, em cada
caso, as caracteristicas reais da superficie terrestre. Os resultados do modelo, obtidos
com intervalos de grade de 10°,5° € 2,5° de latitude, mostram boa concordéncia
com as observagdes (Sellers, 1965; Oort, 1983; Peixoto e Qort, 1992). As maiores
discrepéncias foram observadas com a resolugéo correspondente a 10 °. Escolheu-se
como controle os experimentos realizados com o modelo de 5° de intervalo de grade,
por sua eficiéncia em reproduzir as caracteristicas médias zonais globais e menor

custo computacional em rela¢io ao de 2,5° .

Simulou-se a migracao sazonal da ZCIT sobre diferentes tipos de superficie: controle,
oceano, ¢ continente, com o intuito de verificar sua dependéncia com relagao a
temperatura da superficie. Além disso, foi simulado um sistema mongénico simples,
gerado pelo aquecimento diferencial oceano-continente, a fim de reproduzir suas
caracterfsticas basicas: mudan¢a sazonal do vento e regime de precipitagio. O
experimento de sensibilidade foi realizado, mudando a obliquidade, excentricidade
e precessio da érbita terrestre (valores correspondentes ao periodo Holoceno - 9000

anos atras).

No caso da ZCIT foram idealizados dois experimentos: um planeta totalmente
aquético e outro totalmente continental. No caso do experimento onde considera-se
o planeta coberto totalmente por oceano, a temperatura da superficie do mar
(TSM) regula a variagio sazonal e anual do clima. Neste experimento, observa-se

o desenvolvimento de jatos de oeste de igual intensidade em ambos os hemisférios,
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A diferenca ao experimento de controle, que considera oceanos e continentes nos
percentuais reais, onde é observada a presenca de uma assimetria entre os jatos de

oeste em amhos os hemisférios.

No “planeta continental”, onde se considera o ciclo hidrolégico, encontrou-se
marcada variagio sazonal da temperatura da superficie, com maximos superiores
aos encontrados na superficie do oceano. Notou-se, também, o surgimento de jatos
de leste na zona tropical, durante o verdo do hemisfério, de intensidade similar
aos encontrados em latitudes médias. Os resultados simulados sdo semelhantes aos
descritos por Kurihara (1973).

Com relagao ao deslocamento da ZCIT, os resultados dos experimentos mostraram

que:

no “planeta aquatico”, a variagdo sazonal da ZCIT foi de 15° , resultado
semelhante ao encontrado quando consideradas as caracteristicas reais

da superficie da Terra (controle);

- no “planeta continental” o deslocamento foi maior cerca de 25° de

latitude, em média.

Nestes experimentos observou-se: inversao sazonal do vento, moderada (forte) no
caso do experimento com a superficie coberta por oceano (continente}, do hemisfério
de inverno para o de verdo. Encontrou-se que o vento zonal aumenta (diminui) em
baixos niveis no caso do planeta oceanico (continental) pelo menor (maior) atrito, no

entanto nos altos niveis depende do comportamento da temperatura da superficie.

Na simulagdo das mongoes, foi considerado um planeta onde o hemisfério sul
é totalmente coberto de oceano e o hemisfério norte por continente. Nestes
experimentos, encontrou-se forte inversao do vento (na intensidade da componente
meridional) de inverno para verdo no HN e, ainda, regime intenso de precipitagio
durante o verao do hemisfério. No entanto, sobre continente, o méaximo de
precipitagéo foi inferior a0 méximo sobre o oceano. A auséncia de uma equagio
que levasse em conta a umidade e sen transporte, & a possivel causa da precipitagao

ter sido menor no “hemisfério continental”.

Nio foram observadas oscilagdes neste experimento, como aquelas encontradas por

Webster (1983) e por Alapati ¢ Raman (1989). Uma importante razio pelo ndo
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surgimento de tais fenémenos é que os processos convectivos nfo sido considerados

explicitamente no modelo usado.

Em altos niveis (250 hPa) um jato de leste se desenvolveu na regiio da moncio,
durante o verdo, sobre o continente mas nado sobre oceano. Em baixos niveis (750
hPa), o campo de vento apresentou a mudanga sazonal do vento desde o sudoeste
no verao a nordeste no inverno, importante caracteristica do sistema mongénico

asiatico.

Alterando os parametros orbitais, com valores similares aos existentes ha 9000 anos
atras, verificou-se uma intensificagdo da circulagdo mongdnica durante o periodo
de verdo no HN, como resultado do incremento da radiagao neste hemisfério e sua
diminui¢ado no HS, durante o verdo boreal. Isso causa um aumento da temperatura
da superficie no HN, o que, por sua vez, aumenta o gradiente de temperatura na
diregdo Norte-Sul. A modificagdo foi realizada tanto no experimento do sistema
mongénico simples, como no de controle. As respostas foram mais fortes no primeiro
caso; no segundo foram amortecidas por serem o resultado de uma distribuigao
média zonal. Estes resultados, concordam com os encontrados utilizando modelos
mais complexos {Kutzbach e Guetter, 1986; Kutzbach e Gallimore, 1988; Noblet et

al., 1996) e também com a evidéncia paleoclimatologica (Crowley, 1983).

Nas simulagoes realizadas, pode ser ressaltado o papel moderador do oceano no ciclo
sazonal da circulacdo atmosférica. Através dos experimentos descritos, verificou-se
que, principalmente, a variagdo da forgante térmica (radiagdo solar} e o tipo de

superficie, estabeleceram a conduta anual e sazonal do clima no modelo.

Destaca-se a habilidade do modelo para simular condigdes climaticas passadas, o
que d& uma indicacdo de seu potencial para estimar também o clima no futuro. Os
resultados do modelo dependem do tipo de parametrizagdes, resolugdo da grade etc.,

pelo qual devem ser tomados com precaugao.

Para futuros trabalhos, sugere-se:

- incorporar uma melhor parametrizagio da radiagdo, incluindo os
processos de espalhamento e a absorgao por COz, H;0 e Qs;

- aumentar o nimero de camadas na vertical;

- incorporar a equagio da umidade, considerando a parametrizagdo do
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transporte turbulento de vapor d’4gua e um esquema de parametrizagéo
cumulus;

incorporar o efeito da vegetacio;
melhorar a parametrizagso dos fluxos de calor sensivel e latente;
incluir os efeitos feedback nebolusidade-radiagio e gelo;

incorporar um modelo oceénico, a fim de considerar o transporte de calor

pelas correntes oceénicas;

utilizar as analises dos MCGs (dados homogéneos) para recalibrar
o modelo, possibilitando efetvar experimentos de outra natureza

(paleoclimatolégicos, poluicdo, etc.).

Na Tabela 5.1 sao apresentados um resumo dos principais resultados dos

experimentos realizados.

TABELA 5.1 - RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

EXPERIMENTO RESULTADOS

Al

a ZCIT tem variagao sazonal de 15°, no entanto no verdo do HN ha
indicios de atividade mong¢énica observados no campo de vento.

A2

a ZCIT desloca-se 15° na diregdo NS. A temperatura da superficie do
mar mostra variagao sazonal moderada. A ZCIT segue os maximos de
TSM, concentrados na é&rea tropical.

A3

a ZCIT desloca-se 25° na direcdo NS. A temperatura de superficie
apresenta méximos superiores a TSM, sendo que Ts no HS é maior
(devido 3 excentricidade). H4 forte variagio sazonal da Ts. Sao
detectados jatos de leste no Hemisfério de verao nos trépicos.

Bl

o aquecimento diferencial continente-oceano, gera circulagdes
mongonicas (mudangas de vento de inverno para verdo), e a presenga
de jato de leste no verdo boreal.

B2

aumento médio da radiagao solar no topo da atmosfera no Holoceno; as
temperaturas superficiais séio maiores com relagao a Bl no continente.
H4 um aumento das taxas de precipitagdo no HN. O jato de leste fica
mais intenso. Consequentemente, a circulagdo mongdnica é mais forte.

B3

caracteristicas semelhantes a B2, mas com menor intensidade. Os
resultados de B2 e B3 concordam com evidéncia paleocliméatica.
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APENDICE A
MODELO MEDIA ZONAL
Modelo Estatistico-Dindmico Média Zonal: Franchito e Rao (1992).
A.1 Dinamica do Modelo

Equacgoes de movimento

d(p*u) N 1 d(p*uvcosd)

+ 2P*0:2‘U/2 - p*fﬁ

ot acose 0¢
__tand o 1 8(p*u'v)
s =P acosp O
:|:2P"‘a:;u2 + p*u'v'ta:¢ (A.1)
(p*v) 1 8(p*P*cosd) Jp—
2P
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Equagdo da termodinimica
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Equacao da continuidade

1 Optcosp(zs —m)
poe= dacose 0¢

Equagao hidrostatica

— 1
= @, EP*(O'WM + o3a3)

1 ) _
> CoBa P/ (B . PO

Equacao da tendéncia de pressiio na superficie

Op 1 Opcosd(r +7),?
gt  acos¢ 0¢

=0

A.2 Parametrizacoes

Atrito (Taylor, 1980):

P*Fyy = 49 payia (5 — 57}/ Pr

P*Fyg = —P*Fy; — 29p,C4(||Vi|| + RV,

onde:
2 coeficiente de viscosidade turbulenta

ps densidade do ar & superficie
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p2 densidade do ar no nivel de 500 hPa.

R, parametro de rajada na superficie igual ||V|| = %3

Cp coeficiente de arrastro

Aquecimento Diabatico (Franchito, 1989)

A taxa de aquecimento diabatico no modelo é apresentada na Tabela A.l.:

TABELA A.1 - FORMAS FUNCIONAIS DA TRANSFERENCIA DE CALOR A
SUPERFICIE [H, = Y. H,(i)] E DO SALDO DE AQUECIMENTO
NA ATMOSFERA [H, = G/P, Y1, (i)]

Liberagé@o de calor latente

i H,(i) Parametrizagoes

1 Radiagio Solar (1-x)(1-r, }(1-r, ) R,
2 Radiagio de onda longa B (Vﬂ—’f ~ T

3 Convegao de pequena escala b [ (T, —Ts) + ]

4 Evaporagiao e Condensagao w [ e H,(3) + f]

5 Condugéo para sub-superficie -k (T, - Tp)

i H,(i)

1 Radiagdo Solar x(1-15) Ro

2 Radiagao de onda longa olyTE ~ (v + 1) T
3 Convegao de pequena escala -H,(3)

4

-H,(‘l) 4 L (a4w - ag4 )

Turbilhées de grande escala (Saltzman e Vernekar, 1971):

No nivel 1, as varifincias séo:

B SR
28"
"’an&

8
!

(A.9)

onde:
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89  2(0; -8
- 206 (A.10)
Cy = 8,4x10°m2s 2k~ /2 Pq

No nivel 3 as varidncias do vento sdo tomadas proporcionais as varidncias no nivel

1, com a constante de proporcionalidade sendo igual a 0,35.

O fluxo horizontal de momentum devido aos turbilhdes de grande escala u'v’ &

parametrizada segundo Saltzman e Verneker(1968):

w = Tﬂ: cosc,b

5 ¢ (A.11)

onde: p é a velocidade angular de fase, e Ty (2x10%s) o tempo de inclinagio da onda.

O fluxo horizontal de calor é considerado proporcional ao gradiente de temperatura:

- T  oT
' T — A.12
NS5 (A12)
onde o valor de k = 4,5x10*! m3s~! k!
O fluxo vertical de calor é parametrizado da seguinte forma:
10 = % % Lo vy Ty A3
Wy 2_'T_—2_(§£)2§('”1 1+ v57T5) (A.13)

onde & p é obtido da equagdo (A.10)

Variaveis dependentes dos percentuais de continente, oceano, gelo e neve:
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Capacidade condutiva da superficie Média Zonal:

k=j; ki +Jp ko +]a ka +Js ka + s ks (A.14)

onde };, i=1, ... ,5 sdo as fragbes de oceano, gelo no oceano, terra, gelo e neve

transientes e permanentes, respectivamente no cinturdo de latitude.

Disponibilidade de dgua Média Zonal:

W=j3 Wi+j, Watjs Wa+js Watj; Wy (A.15)

Na tabela A.2 sdo mostrados os valores de W e K, de acordo ao tipo de superficie
(Saltzman e Vernekar, 1971).

TABELA A.2 - VALORES IDEALIZADOS DE K E W PARA DIFERENTES

SUPERFICIES
j superficie k (Jm“zs‘lK:r) W
1 oceano  k*-G(#,-Tpy) 1.00
2  mar gelo 2.42 0.00
3 continente 0.48 0.80
4 neve e gelo 0.48 0.00

Albedo da Superficie Média Zonal: como prescrito por Saltzman e Vernekar
(1971):

To=J; I3 +Jp T3+ i3 I3 +Js Ta +J5 75 (A.186)

onde r; sio os valores do albedo dependendo do tipo de superficie.

Temperatura sub-superficial Média Zonal: é calculada como em Franchito e
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Rao (1992):

Tp = j1 Ton + ( jz +j3 ‘|‘j4 +js) ToL (A'17)

Os valores de Tpy, usados no modelo sdo obtidos de QOort (1983), e os de Tpy sao
obtidos de Saltzman e Vernekar (1972).

A variagio sazonal de };, que representam os percentuais dos diferentes componentes
do sistema climético: oceano, continente, gelo, glaciais e neve, pode ser encontrada
em Saltzman e Verneker (1972).

88



APENDICE B
TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Balango de energia & superficie:

H +H 4+ H L H 4 HE =0 (B.1)
onde:
H, = (1= A)(1 —1,)(1 - 1.)R, (B.2)
H; = op (11T} — T}) (B.3)
H, = b [(T, - Ts)+ c] (B.4)
Hl=w]eH+f)] (B.5)
H; = —k(T, — Tp) (B.6)

O calculo de Tg é obtido usando a relagdo B.1. Para isso, é empregado o método de

Newton-Raphson, onde definimos:
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f(Ts) = —[H;+op(»T;—~TH)~b [(T, - Ts)+ c]
~W{eH, +f]-k(T, - Tp) (B.7)

e sua derivada, respeito a Tg:

P(T,)=—(4og T3 +b+web+k) (B.8)
finalmente:
— f (TSO)
Ts — TsO - f’(Tso) (B 9)
onde:

T, temperatura da superficie antes da iteragio, no passo de tempo n.

T, nova temperatura da superficie depois das iteragdes, também no passo

de tempo n.
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