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Resumo

O presente trabalho aborda a dicotomia entre o entendimento do comportamento da real atmosfera por parte do
homem e a resposta em termos de previsdo do tempo proveniente de modelos numéricos. A Teoria do Caos, modelos
Eulerianos e Lagrangeanos e ondas atmosféricas sdo temas abordados, revisados ¢ criticados.
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Abstract

The present work deals with the controversy between the human understanding of the behavior of real atmosphere
and the weather prediction in response to numerical models. Themes like the Chaos Theory, Eulerian and Lagrangian
models, and atmospheric waves are considered, reviewed and criticized.
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1 Introducao

A atmosfera tem sido muitas vezes considerada
“caotica” sempre que as respostas dos nossos
modelos ndo correspondem a realidade, quando de
fato a causa ¢ que estes modelos ndo incluem todos
os mecanismos fisicos existentes na atmosfera.
A culpa dos rios serem muitas vezes violentos ¢
nossa, quando lhes impomos margens restritivas.
Os erros na previsdo ou na simula¢do da atmosfera
pelos modelos numéricos se devem apenas a nossa
incapacidade em incluir nestes modelos todas as leis
da natureza envolvidas.

E preciso cautela ao tentar explicar
fendmenos atmosféricos baseando-se nas equagdes
da hidrodindmica, uma vez que estas podem ndo
incluir todos os processos fisicos envolvidos. Por
exemplo, 0 “caos atmosférico” se explica pela ndo
linearidade das equagdes dos modelos usados € ndo
pela propria fisica da atmosfera. Do mesmo modo,
quando se sugere que a atmosfera possui ondas, o
que realmente fazemos é usar modelos cuja solucao ¢
ondulatoria para simular a atmosfera real e perceber
que, em muitos casos, a simulacao feita € aceitavel.

A previsdo ou simulagdo do comportamento
do ar atmosférico ¢ comumente feita usando modelos
numéricos que seguem as proposicoes de Richardson
feitas ha mais de 90 anos e que continuam conduzindo
arespostas ndo totalmente perfeitas, ndo por culpa da
natureza, mas porque ainda ndo conseguimos incluir
nesses modelos todos os mecanismos fisicos que a
atmosfera dispde.

2 Atmosfera Cadtica ou Modelos Incompletos?

O sistema de equacdes nao lineares de Lorenz
¢ um modelo matematico classico que apresenta
comportamento caodtico. Sua apari¢do ocorreu no
trabalho de Lorenz (1963), relacionado com as
equagdes nao lineares da hidrodindmica para a
descri¢ao de fendmenos de convecgdao. Em 1961 o
meteorologista Lorenz, criador da Teoria do Caos,
decidiu considerar as diferencas que a resposta de
um modelo poderia sofrer, a partir de discrepancias
de décimos nos dados de entrada. Assim, a partir de
estados iniciais ligeiramente diferentes, o sistema de
equacdes diferenciais ndo lineares representando o
ar atmosférico, resultava em solucdes eventualmente
diferentes entre si. Obviamente as diferentes solugoes
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tinham origem na natureza intrinseca do sistema de
equacdes diferenciais ndo lineares utilizadas e que
sdo extremamente sensiveis a pequenas variagdes no
estado inicial.

Um sistemanao linear de equagdes diferenciais
parciais pode levar a resultados instaveis, mesmo
em sistemas deterministicos que apresentem uma
grande sensibilidade a perturbagdes, levando a
solugdes que sdo imprevisiveis ou cadticas. A ndo
linearidade, ou pelo menos um grande niimero de
interagdes entre as componentes do modelo, pode
levar a um resultado aleatorio. Nos sistemas lineares,
sejam as solucgdes analiticas ou numéricas, pequenas
variagdes impostas a condi¢do inicial resultam em
pequenas variagdoes na solugdo final e, assim, as
respostas diferem muito pouco, o que nao acontece
nos sistemas nao lineares.

As equacdes ndo lineares da hidrodindmica,
ou linearizadas a partir das equacdes primitivas,
sdo deterministicas do ponto de vista da mecanica
classica. Todavia, as equagdes na forma primitiva
¢ que conduzem ao caos deterministico segundo
Lorenz (1963). Em funcdo de suas constatagdes,
Lorenz chegou a conclusdao de que as previsdes de
fendmenos climaticos s6 poderiam adquirir certo
grau de acerto utilizando-se equagdes matematicas
que levassem em conta o alto grau de incerteza dos
eventos. Uma das idéias centrais desta teoria € que a
aleatoriedade ou o comportamento casual é governado
por leis nao fisicas, e que estas podem produzir
resultados diferentes a partir de dados de entrada
ligeiramente diferentes. Com isto, asseverou-se que
“even with perfect models and perfect observations,
the chaotic nature of the atmosphere would impose a
finite limit of about two weeks to the predictability of
the weather” (Kalnay, 2003).

Em confronto a consideracdo de Kalnay
(2003) relacionada ao problema da previsibilidade
de apenas duas semanas, esta limitagdo ndo estaria
na natureza supostamente cadtica da atmosfera, mas
adviria sim, muito mais do sistema de equagdes nao
lineares da hidrodindmica, portanto um problema
de ordem matematica, que conduziria sempre as
respostas a valores discrepantes para pequenas
diferencas nos dados iniciais de entrada do modelo
de Lorenz (1963). Nos atuais modelos, a caréncia no
equacionamento de mecanismos fisicos relevantes,
ou ainda por uma limitacdo de nossa parte quanto
ao conhecimento do estado real da atmosfera, pode
parecer que nada possa ser feito para se alcangar
melhores respostas em horizontes de simulagdo
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mais longos. Todavia, talvez possamos sim, ver mais
longe, outros caminhos, subindo nos ombros de
gigantes, parafraseando Isaac Newton em torno de
1676, em uma carta para Robert Hooke.

Na atmosfera real, sdo os diversos processos
fisicos a ela inerentes que atuam de modo a
conduzir seu comportamento, comportamento este
que nos diagnosticamos através dos parametros
meteorologicos observados. Estes processos fisicos
se conjugam de forma extremamente complexa,
fazendo parecer que a atmosférica seja cadtica, mas
nao necessariamente isto ¢ verdade. A inabilidade
dos nossos modelos se deve a uma compreensao
muito limitada do que esta realmente ocorrendo
na natureza. Os modelos atmosféricos ndo lineares
apresentam resultados mais realisticos que os
modelos lineares e, mesmo assim, as respostas nos
parecem cadticas, mas este ¢ um comportamento
matematico, nao fisico.

Uma borboleta ao bater as asas em alguma
parte do mundo nao conduz a atmosfera a um estado
cadtico, haja vista, por exemplo, que tornados e
furacdes que poderiamser supostamente considerados
um estado de caos atmosférico, possuem causa
determinada e somente ocorrem em estacdes e
localidades relativamente bem definidas. Assim, o
comportamento da atmosfera terrestre ndo depende
da capacidade humana em representa-la por belas e
pomposas equagdes matematicas, nem tampouco se
consideramos que ela seja cadtica ou nao.

Buchmann et al. (1990) indicaram que a exis-
téncia de baixa energia associada as baixas freqiién-
cias no ambiente atmosférico, advém da interagao,
dispersao e dissipacdo da alta energia ligada as altas
freqliéncias geradas na atmosfera por fenomenos
meteorologicos impactantes e ndo pela presenga ex-
clusiva das ondas de gravidade. Isto, todavia, ndo
explicaria a presenca do caos permanentemente, mas
apenas uma perturbagdo temporaria.

3 Modelos Eulerinos e Lagrangeanos

Richardson (1922) publicou um importante
livro intitulado Previsdo do Tempo por Métodos
Numéricos, onde mostrou que a previsao numérica
da atmosfera poderia ser efetuada com sucesso a
partir do conhecimento e da defini¢do precisa do
estado inicial da atmosfera. O caminho seguido
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posteriormente pela comunidade de meteorologistas
foi primeiramente filtrar as varidveis do estado
inicial de forma a remover fontes de perturbagdes de
alta freqiiéncia tais como as ondas de gravidade e as
ondas sonoras.

As equacdes basicas da mecanica dos fluidos
que supostamente regem fisicamente o movimento
do ar atmosférico sdo baseadas na hipdtese de uma
atmosfera diabatica, compressivel, ndo hidrostatica,
umida, com atrito e viscosidade turbulenta. Este ¢é
um conjunto de equagdes primitivas nao lineares e
por isso uma solugdo analitica ndo ¢ possivel. Duas
alternativas se apresentam para a solu¢do deste
conjunto: (1) solucdo por métodos numéricos ou
(2) solugao com restri¢cdes do ponto de vista fisico e
uso da teoria da perturbagdo. Esta tltima proposi¢ao
resulta em um sistema hidrodinamico de equagdes
lineares que tem como solugdo uma fungao analitica
conhecida ou estimada, geralmente do tipo onda.

O método numérico usado para integragdo
das equacdes ndo lineares tem a desvantagem de
ndo levar em conta as interacdes fisicas de pequena
escala que ocorrem entre dois pontos de grade, e que
representam fenomenos que podem estar ocorrendo
na atmosfera real. Por outro lado, na solugdo
analitica ha uma perda de qualidade da resposta
fisica da atmosfera devido a auséncia das interagdes
de pequena escala. E preciso ter-se em conta que os
termos ndo lineares das equagdes primitivas podem
ter um papel importante na explicacdo fisica do que
ocorre na atmosfera real.

Pela linearizagdo das equagdes primitivas e
usando-se a teoria da perturbacdo para um estado
basico em repouso ¢ ainda o método de separagao
de variaveis, obtém-se um sistema constituido pelas
equacdes das estruturas horizontal e vertical levando-
se em conta as condi¢des de contorno (Matsuno,1966;
Kasahara & Puri, 1981). Os modos atmosféricos
horizontais e verticais podem assim ser evidenciados,
lembrando que as equacdes da estrutura horizontal
sdo iguais as equacdes linearizadas da agua rasa,
resultando finalmente em solugdes do tipo onda.

A utiliza¢ao de modelos lineares ou nao linea-
res para o entendimento fisico da atmosfera traz em
si vantagens e desvantagens fisicas. Nos modelos
linearizados, o cancelamento da interagdo dos pro-
dutos de perturbagdo representa perda de informa-
cdo realistica correspondente a interacdo de fendme-
nos de pequena escala. Ainda mais, a imposicao de
muitas restricdes resulta na perda de conteudo fisi-
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co, embora haja mais possibilidade de se encontrar
uma solucdo analitica conhecida como solucao do
tipo onda. Menos restrigdes representam mais fisica
considerada, mas havera dificuldades por vezes in-
transponiveis de se encontrarem soluc¢des analiticas.
As vantagens e desvantagens se somam e acabam
acarretando perda na fisica da resposta do modelo.

Ja no caso dos modelos ndo linearizados, ndo
existe a preocupacdao em obterem-se solucdes ana-
liticas, até porque elas provavelmente ndo existem.
Obviamente a busca de solugdo por métodos numé-
ricos acarreta perda de qualidade nas respostas dos
modelos. Portanto as respostas de modelos lineares
ou ndo lineares estdo muitas vezes longe de serem
realisticas pela auséncia de fisica nos modelos.

Finalmente, a atmosfera em sua evolugao diaria
ndo estd engessada as equacdes matematicas. Ao
contrario, as equagdes sdo o meio que a meteorologia
utiliza na tentativa de representar ou compreender e
por fim prever o comportamento do ar atmosférico.

4 Ondas Atmosféricas

Nao existem ondas nas  equagdes
hidrodindmicas, massimsolu¢des dotipo ondulatorio.
No espectro das solucdes ondulatorias destacamos
as chamadas ondas de Rossby, de Kelvin, mistas
Rossby-gravidade ¢ ondas de gravidade para oeste
e para leste, mas existem outros modos de oscilacao
com amplitudes, freqliéncias, comprimento e
numeros de ondas diferentes das aqui mencionadas
(Matsuno, 1966; Kasahara & Puri, 1981). Estas
ondas podem ou ndo estar presentes na atmosfera
real. O que tem sido feito com sucesso ¢ associar
determinados comportamentos atmosféricos a alguns
tipos de ondas e obter uma previsibilidade razoavel.
Isto ¢ feito por associagdo de eventos meteorologicos
com as freqiiéncias das solugdes ondulatorias obtidas
a partir das equagoes linearizadas.

Na atmosfera, se todas estas ondas existem,
entdo devem estar presentes concomitantemente,
possivelmente em forma de energia, interagindo
fisicamente e tendo como resposta a atmosfera
real. Caso contrario, a atmosfera ndo seria capaz de
reconhecer por si mesma estas ondas.

Kasahara & Puri (1981) chegaram a um
conjunto de equagdes linearizadas que continha a
estrutura vertical e horizontal. A estrutura vertical
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tem a fun¢do Sturn-Liouville como autofungdo e a
altura equivalente (modo vertical) como autovalor
desta equacdo, com as condi¢des de contorno que
sdo utilizadas para sua obten¢do. As equacdes
da estrutura horizontal sdo idénticas as equagdes
linearizadas da agua rasa, discutidas por Loguet-
Higgins (1968), tendo a fun¢do de Hough como
autofuncao e a freqliéncia como autovalor, inferindo-
se assim os modos de inércia-gravidade e de Rossby.
A solucgdo da func¢do de Hough é dada por uma série
aproximada de polindmios associados de Legendre.

Mais tarde, Kasahara & Qian (2000) usaram
um conjunto de equacdes primitivas linearizadas em
torno de um estado basico em repouso para a sua
particdo em modos de inércia-gravidade, de Rossby,
acustico e de Lamb. Eles consideraram, para este
proposito, hipoteses menos restritivas quando
comparadas com as de Kasahara & Puri (1981).

As consideragoes das hipoteses referentes
aos dois trabalhos acima mencionados podem ser
direcionadas para solug¢des diferentes. Neste caso,
diminuir as restrigdes fisicas implica em aumentar o
grau de dificuldades matematicas para obtengdo uma
solucdo do tipo ondulatério, como ja mencionado
anteriormente.

As ondas existentes nas solugdes dos modelos
de equacdes linearizadas, ndo sdo identificadas
na atmosfera, pois ndo existe uma etiqueta, um
identificador ou uma relagdo biunivoca entre os
modos contidos na fungao resposta da integracdo do
modelo e o que realmente ocorre na atmosfera.

5 Conclusoes e Sugestoes

O objetivo deste trabalho nao é desmistificar
os modelos existentes, mas sim estimular o
pensamento cientifico dos pesquisadores das ciéncias
meteorologicas, incluindo as novas geragdes, a
buscarem novas formas de abordagem dos processos
fisicos nos modelos com o intuito de melhorar suas
respostas. Certamente, uma maior inser¢ao de fisica
nos modelos aumentaria a qualidade das previsoes
do tempo.

Para o propalado “caes atmosférico”
ndo existe nenhuma explicagao fisica, pois seria
considerar a atmosfera em desordem. De fato nao
¢ possivel comprovar que a atmosfera ¢ caotica
por auséncia de experimentos para tal. Mesmo a
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explicacdo fisica de Lorenz (1963), ao dizer que o
bater das asas da borboleta poderia gerar o caos na
atmosfera, seria de dificil comprovacao cientifica do
ponto de vista observacional.

A atmosfera real ndo estd subordinada as
ondas solu¢ao que os modelos preconizam. Nao ha
como identificar a existéncia de ondas na atmosfera.
O que tem sido feito é associar as solugdes do tipo
ondulatorio, oriundas dos modelos linearizados,
ao comportamento meteorologico observado.
Sendo assim, a energia da atmosfera proveniente
das ondas atmosféricas ficaria comprometida, até
porque provavelmente ndo existem ondas na real
atmosfera.

Uma possivel alternativa para uma melhor
compreensdo do que ocorre a nossa volta, no
meio ambiente atmosférico do planeta Terra,
seria considerar que a energia da atmosfera fosse
transferida da matéria para o meio ambiente. Por
exemplo, a radiagdo solar incidente nos continentes
€ nos oceanos volta para a atmosfera na forma de
radiacdo infravermelha, estabelecendo-se assim
um desequilibrio do balango energético que inicia
os movimentos do ar atmosférico. De certa forma
esta idéia é perseguida pelas parametriza¢des, mas
nao sdo contempladas explicitamente nas equagdes
dos modelos tradicionais. Possivelmente a solugdo
deste impasse seria inserir mecanismos fisicos
existentes na real atmosfera nas equagdes dos
modelos atmosféricos, de maneira a melhorar a sua
performance.

Outro exemplo € a caracteristica sistémica
da atmosfera que ndo é levada em conta nos modelos
atuais. Uma particula de ar que faga parte de um
ciclone tera seus movimentos regidos nao apenas
pela advecgdo de momento das particulas ao redor,
mas também pelo fato de estar inserida no sistema
ciclonico.

Nos grandes centros meteoroldgicos de
previsdo do tempo sd@o utilizados modelos nao
lineares que levam mais realisticamente em conta a
fisica da atmosfera. Numa tentativa de aumentar a
fidelidade dos modelos a atmosferareal, acrescentam-
se parametrizagdes fisicas que, contudo ndo sdo
dependentes do tempo.

A modelagem por conjuntos tem sido usada
com sucesso no intuito de melhorar ¢ aumentar a
confiabilidade nas respostas das previsdes numéri-
cas do tempo e do clima. Mais ainda, as condigdes
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de contorno, oceanograficas ou meteorologicas, usa-
das na modelagem climatica sdo prescritas através
de férmulas matematicas baseadas em observacoes
da natureza, e que muito mais ndo fazem do que des-
crever o comportamento do fendmeno existente, em
detrimento de indicar a evolug¢ao fisica do mesmo.

A continuar a atual maneira de se modelar a
atmosfera, havera um momento a frente quando, apos
muitos esfor¢os no sentido de adequar a atuacao dos
modelos, quase nada mais se podera acrescentar na
melhoria da sua performance. E preciso repensar
as equagdes matematicas e, principalmente, a fisica
que simula a atmosfera nos modelos, procurando
entender e compreender melhor as relagdes fisicas
de causa e efeito que regem o comportamento da
atmosfera real.

Muito embora os modelos possam responder
razoavelmente bem, do ponto de vista dindmico, e
ainda assim nao muito perto do observado, isto ja
ndo ocorre pelo lado fisico da atmosfera, uma vez
que os mesmos sdo baseados nas equagdes matema-
ticas da hidrodinamica.

Uma pergunta que fica no ar é: em que se
baseiam pesquisadores tais como Lorenz (1963),
Kalnay (2003) e outros, para afirmar que a natureza se
comporta de modo cadtico? Seria no comportamento
fisico da atmosfera ou na matematica das equagoes
dos modelos utilizados?

A percepcdo de pesquisadores como Jerome
Namias ¢ a de que metade do que se preve da evolu-
¢ao diaria da atmosfera era baseado no conhecimen-
to cientifico (o que hoje esta registrado nos modelos
numéricos), sendo que a outra metade enfocada sobre
0 comportamento atmosférico estava assentada no
feeling. Obviamente, ao se referir ao feeling, Namias
ndo estava se reportando especificamente ou explici-
tamente a modelos numéricos de previsdo do tempo
a época, mas sim a experiéncia de toda sua vida aca-
démica e profissional como meteorologista sindtico
(Jerome Namias, Comunicagdo Verbal, 1986).

Além disso Jonh Horel (comunicagdo
verbal, 1992, Departamento de Meteorologia da
Universidade de Utah), argumenta que as idéias de
Lorenz sobre caos ndo eram totalmente adequadas
ao comportamento do ar atmosférico.

O que se pretendeu neste trabalho foi
discutir alguns conceitos, procurando melhorar o
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entendimento da atmosfera, a partir da dicotomia
sugerida pelo titulo “Atmosfera” versus ‘“Previsao
do Tempo™.
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