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Esses padrões se originam da interação de 
instabilidades de menor escala com um único 
fluxo de equilíbrio em grande escala?

Responder a essa pergunta de forma negativa, 
apresentando evidências que sugerem que há 
uma multiplicidade de estados estacionários 
ou oscilatórios, cada um presumivelmente 
com sua própria classe de instabilidades de 
menor escala e cada um presumivelmente 
capaz de passar por uma transição com o 
auxílio dessas instabilidades.
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Em um esforço de explicar a geração das ondas planetárias transientes de Rossby, os resultados de Hiroda (1971) foram 
estendidos de tal forma que a interação de um fluxo zonal flutuante com a topografia produziria uma oscilação de 
propagação forçada que aparecerá como uma onda de Rossby de propagação livre.

Ele sugeriu que a interação do fluxo zonal de ondas em grande escala pode ser instável e produzir uma oscilação auto 
excitada, e propôs o estudo das propriedades de um modelo espectral altamente truncado de fluxo de canal 
topograficamente perturbado em uma atmosfera barotrópica.



O fluxo atmosférico do plano β na troposfera entre uma topografia e uma superfície livre é governado pela 
conversão de vorticidade potencial:

Como os movimentos serão de grande escala, serão quase geostróficos.

A equação é conduzida por um fluxo térmico zonal que representa um jato ocidental de latitude média e uma função 
de onda representando uma topografia terrestre oceânica. Eles truncaram a equação em um modelo de três modos 
espectrais.

Para simplificar ainda mais o problema, a função de fluxo que determina os componentes da velocidade foi 
expandida nas funções auto-ortogonais do operador Laplace, que, para o fluxo de canal em consideração, são 
simplesmente funções trigonométricas.
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Ambos pares são necessários para que interações onda-onda ocorram.

É a interação onda-onda que permite múltiplos equilíbrios estacionários.
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E, quando derivadas, a solução cresce exponencialmente. E, a taxa de 
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b) Múltiplo equilíbrio em um modelo espectral truncado:

Introduzir condução zonal e dissipação no primeiro modo e 
definir os outros componentes espectrais para zero. 
Substituindo equações, as curvas são mostradas:
• a interseção de uma linha reta com a curva dá o equilíbrio 

entre ΨA e ΨL/h1.
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Verifica-se que pode existir um ou mais pares de 
estados de equilíbrio de modo misto para a faixa de 

ressonância quase linear.
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fluxo quase-estacionária observada produzida 
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por um fluxo meridional.
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• Para o fluxo puramente acionado 
termicamente sem a topografia envolvida, o 
fenômeno de múltiplos equilíbrios foi 
encontrado em um modelo de truncamento 
em seis modos espectrais, mas parece 
resultante do esquema de truncamento, pois 
desaparece na integração numérica pelo 
modelo de ponto de grade.

• Vários estados de equilíbrio estáveis podem 
existir, alguns dos quais são caracterizados 
por fluxos zonais fracos e amplitudes de 
ondas grandes.

• No final dos cálculos, ambas as soluções 
pareciam convergir lentamente para um 
estado que se assemelha ao equilíbrio 
espectral.

4. Múltiplos estados de equilíbrio para fluxos acionados 
térmicamente



• Neste artigo, sugere-se que os bloqueios estejam 
associados à ocorrência de vários estados de equilíbrio 
estacionário ou oscilatório para a forçante externa.

• Utilizando um modelo espectral altamente truncado de 
uma atmosfera barotrópica, mostrou-se que mais de um 
estado de equilíbrio estável pode existir quando um fluxo 
zonal é forçado sobre a topografia ou por assimetrias 
térmicas.

• Alguns dos fluxos de equilíbrio são bloqueados perto da 
ressonância linear e possuem componentes de ondas de 
grande amplitude. Isso é análogo da configuração de 
bloqueio.

• O que não é explicado em nenhuma teoria de ressonância 
linear é o fato de que as interações com a topografia ou 
condução térmica assimétrica são altamente não lineares 
e, de fato, é a não linearidade que produz o bloqueio em 
um estado quase ressonante. Esse estado é encontrado no 
caso topográfico: o fluxo zonal é bloqueado pouco antes da 
ressonância é uma configuração estável e estacionária.

4. Conclusões

• Os métodos espectrais altamente truncados são, 
obviamente, apenas heurísticos. Quando existe um número 
razoavelmente grande de graus de liberdade, não é mais 
possível resolver as equações de equilíbrio espectral por 
eliminação algébrica. Nesse caso, outros métodos devem 
ser encontrados.

• O estudo se tornará uma ferramenta útil para a investigação 
de fenômenos atmosféricos em larga escala. Acreditamos 
que essa abordagem pode levar a um melhor entendimento 
da variabilidade, previsibilidade e clima em larga escala.
• Saber que um sistema está na attractor basin de um 

equilíbrio estável ou metaestável é saber que 
permanecerá por um tempo.

• Saber que o sistema está em um estado de transição é 
saber que ele mudará mais rapidamente e será menos 
previsível.


