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RESUMO

Um modelo de equagdes de Aagqua rasa de Aarea
limitada no plano beta equatorial ¢é wusado @para se
implementar o método de iniciagido dindmica por modos
normais. Tal método & equivalente a inicia¢io ndo-linear
por . modos normais de Machenhauer. Para se obter o
equilibrio dinadmico entre os campos, o modelo é integrado
em torno do tempo inicial com um esquema avangado-atrasado,
mantendo-se os termos ndo-lineares e o forgante fisico
constantes durante cada etapa e efetuando-se uma meédia
ponderada no final de cada itera¢do. Para isso o termo
dissipativo deve ser tratado como ndco-linear, a fim de néo
se comprometer a estabilidade numérica do esquema. O modelo
é integrado até um dia utilizando dados simulados e reais
decompostos para o modo vertical de altura equivalente
proximo de 250 m. Sdo estudados os efeitos da discretizagao
do modelo em uma grade Jjustaposta e a fonte de calor é
decomposta em modos vVverticais, mostrando ser esta
equivalente a uma fonte de massa para as equagdes da
estrutura horizontal. Dois tipos de forgantes sdo
descritos: pré-fixado e o parametrizado ("wave-CISK"), que
é proporcional a divergéncia. Os resultados obtidos
representam bem as caracteristicas da circulag¢éo de altos
niveis para o verdao do hemisfério sul, onde sdao filtradas
as ondas de gravidade e os ruidos.



DINAMIC NORMAL MODE INITIALIZATION ON A LIMITED AREA
BAROTROPIC MODEL INCLUDING FORCING

ABSTRACT

An equatorial beta plane, 1limited area,
shallow water equations model is wused to implement a
dynamic normal mode initialization, equivalent to that of
Machenhauer. The balance between the fields is obtained by
integrating the equations of the model around the initial
time with a forward-backward scheme. The forcing and the
non-linear terms of the egquations are kept constant, as
well as the dissipation which is non-linear. The model is
integrated up to one day with simulated and decomposed real
data sets for the equivalent depth of about 250 m. The
staggered-grid influences on the modeldiscretization are
analyzed and the heat source is decomposed to in the
vertical modes wich shows an equivalence with a mass source
for the horizontal structure equations. The forcings are
pre-fixed and parameterized (wave-CISK), as being
proporcional to the divergence. The mainfeatures of the
high level circulation for the Southern Hemisphere Summer
are simulated well by the model, with the nocise and gravity
waves being suppressed.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

As equagdes da mecdnica dos fluidos que
descrevem os movimentos atmosféricos permitem a existéncia
de varios tipos de oscilagbées (ondas) em suas solucgdes. A
escala de tempo caracteristica dessas ondas pode variar de
acordo com o tipo de onda. As ondas de Rossby possuem
frequéncias menores, comparado com as frequéncias das ondas
de gravidade e sonoras.

Existe uma necessidade pratica em remover as
oscilagdes de alta frequéncia, provenientes da integracéo
numérica das equagdes basicas de um modelo de previsao de
tempo. Nesses modelos, tais oscilagdes podem ser excitadas
pelos desequilibrios existentes entre os campos de
movimento e de massa nos dados iniciais, por varios
motivos. As medidas dos parametros meteoroldgicos da
atmosfera podem conter ruidos devido a erros
observacionais, ou por pequenas escalas de flutuacgdes
associadas com os movimentos turbulentos transientes, bem
como gradientes locais, Ainda assim, este conjunto de dados
esta incompleto, devendo ser aplicado sobre si algum método
de interpolacdo temporal ou espacial. Se estas oscilagdes
de alta frequéncia nado forem removidas poderaoc surgir
ruidos nos campos progndsticos que irado interagir com os
processos fisicos do modelo. Remover as oscilagdes rapidas
e encontrar uma forma ajustada entre os campos de movimento
e de massa € o processo chamado de "iniciacgdo". Um problema
que vem desafiando meteorologistas e matematicos &
encontrar um método de iniciagdo que seja eficiente na
remogdo dessas ondas, e ao mesmo tempo gque seja de baixo
custo computacional.



A iniciagdo, em geral, pode ser implementada
se forem conhecidas as condigdes de balango explicitas,
referentes aos campos de movimento e de massa. 0O balango
geostrofico & uma expressdo diagnéstica que pode servir
para relacionar o campo de pressdoc com a velocidade
horizontal em sistemas de escalas sinoticas. Em latitudes
médias esta aproximagdo pode ser tomada para se colocar os
dados iniciais em balango. Conhecendo-se a distribuicgdo do
campo de pressdo, pode-se facilmente estimar o campo de
vento balanceado, com base no vento geostréfico:

v =X "~ — Vz, (1.1)

onde f €& o pardmetro de Coriolis, g a aceleragao da
gravidade e z a altura geopotencial. Sabe-se, porém que em
regides proximas ao equador o valor do vento geostréfico
superestima o valor do vento real, e nos pdlos este ultimo
é subestimado pelo vento geostréfico. Além disso, esta
relacao de balango ndo ajusta o conjunto de dados iniciais
com outros processos fisicos (por exemplo, atrito,
liberagdoc de calor latente). Sendo assim, € um método um

tanto limitado para se recorrer na inicilagéo.

Em latitudes médias, a equagdo de balango
poderia ser tomada como referéncia para ajuste dos dados
iniciais (Phillips, 1973), dada por

Plgz + 1/2 (V¥ )] = V. (£ + VP yP) W], (1.2)

onde z representa a altura geopotencial e ¥ a fungao de
corrente. A Equacgdo 1.2 ¢ uma equagdo filtrada, pois néo
apresenta ondas de gravidade em sua solugao (Moura, 1976,

Lynch, 1985). Ao se aplica-la no conjunto de dados



iniciais, obtém-se os campos livres das ondas espurias, nas
mesmas condigdes dindmicas que se obteria usando
previamente um modelo de equagdes filtradas. Uma vantagem
de se usar uma egquagdo de balango em iniciacdo, em
latitudes médias estd no fato de que ela permite que a
velocidade do vento (nao divergente) seja calculada a
partir do geopotencial: o que & muito conveniente, gquando
os dados de vento s38c esparsos e nado confiaveis.
Entretanto, a equagdoc de balanco (Equacao 1.2) expressa uma
relagdo ndo-linear complicada entre z e ¥, © gque torna
dificil sua solugdo. Devido a isso e a4 sua limitagdo no uso
em modelos de previsao global ou situados na regido
tropical, esta ndo é muito usada. Além disso, na regido
tropical, onde a presenca do modo de Kelvin € importante, a
equacgcao de balango fitra em excesso e distorce os modos de
Rossby. ¢] conjunto de equacgodes, energeticamente
consistente, valido até primeira ordem no numerc de Rossby
(pequeno) €& conhecido como equagdes de balango (Charney,
1955). Os métodos de iniciacdo descritos até agora, que se
baseiam numa condigido de balance explicita sdo chamados de

iniciagdo estatica.

Miyakoda e Moyer (1968) e Nitta e Hovermale
(1969) propuseram um método de iniciagaoc onde o proprio
modelo de previsao é utilizado para remover os
desequilibrios existentes nos dados iniciais. Este método
consiste em se integrar o modelo no tempo usandc um passo
avangado, seqguido de outro atrasado em torno do tempo
inicial, usando-se um esquema de integragdaoc gue possua
caracteristica de amortecimento seletivo para altas
frequéncias (por exemplo, Matsuno). Este método de
iniciagdo dos dados & chamado de iniciagdo dinamica
classica (ID). Sua aplicagdo em modelos numéricos de
previsdo de tempo que possuem parametrizagdo de processos
fisicos complexos se torna dificil, pois a natureza

inerente desses processos (por exemplo, precipitacdo), nao



permite uma integragdo temporal do passo avangado seguindo
diretamente para o passo atrasado (Kumar, 1990).

Chamam-se modos normais os movimentos livres
de um sistema fisico que sdo solugdes das equagdes de
Laplace. O0s modos normais do sistema de equa¢des primitivas
linearizadas, podem ser divididos em duas <classes
distintas: modos de Rossby e modos de gravidade (Thompson,
1961; Longuet-Higgins, 1968). Cada modo normal possui uma
unica estrutura espacial referente aos campos de vento e de
massa, e esta associado com uma frequéncia de oscilagio.
Tais modos livres também possuem a propriedade de formarem
um sistema completo de uma base de fung¢des ortonormais.
Pode-se fazer uso da completeza dos modos normais (com
respeito ao produto interno) para se projetar os dados,
inicialmente em desequilibrio, sobre os modos de Rossby e
de gravidade (Kasahara and Puri, 1981). As amplitudes
projetadas sobre os modos de gravidade, associados com as
oscilagdes de alta frequéncia, podem ser modificadas de
maneira a suprimir a excitacdo subsegquente durante a
previsao. Williamson (1976) desenvolveu um método de
iniciagido onde os dados iniciais eram modificados de forma
que as amplitudes correspondentes as projegdes nos modos de
gravidade se anulavam. Este processo de se amortecer as
ondas de alta frequéncia é chamado de iniciagdo por modos
normais (IMN).

Alguns avancos no método de iniciagdo por
modos normais foram conseguidos por Machenhauer (1977) e
por Baer e Tribbia (1977). No esquema de iniciagéo por
modos normais de Machenhauer, as tendéncias temporais das
oscilagdes dos modos de alta frequéncia sédo eliminadas. O
esquema de Machenhauer também & conhecido como iniciagédo
por modos normais ndo-linear (IMNN). A IMNN tem sido

implementada em muitos modelos de previsdoc global com muito



éxito na eliminagdo das oscilagdes de alta frequéncia
(bDaley, 1979 e Puri, 1983).

Ao se aplicar o esquema de Machenhauer para
se fazer a iniciagdo de um modelo de previsdo de tempo, é
necessario considerar os termos forgantes e ndo lineares
constantes durante o intervalo de tempo usado na
integragdo. 0 sucesso da IMNN em suprimir as oscilagdes de
alta frequéncia estd relacionado com a validade desta
aproximagdo. A mesma aproximagdoc também poderia ser
extendida e aplicada no processo de ID classico. Isto
contornaria o problema com o método- classico, de se ter
que avaliar os termos ndo 1lineares em cada passo de
integragdo avangado-atrasado no tempo. Seguindo esta idéia,
os termos ndo-lineares e forgantes permaneceriam fixos
durante cada passo da integrag¢do. Bratseth (1982) sugeriu
tal modificagdo no esquema de ID classico, que mais tarde
foi extendida por Sugi (1986} e generalizada por Kumar
(1990). No metodo de ID modificado, somente uma parte das
equagoes do modelo é integrada no tempo com esguema
avancgado-atrasado (parte linear)}, mantendo~se constantes os
termos forgantes e nao lineares. Este método & chamado de
iniciagdo dinadmica por modos normais (IDMN), porque utiliza
o conceito de modos normais, sem a necessidade de
calcula-los explicitamente.

Um modelo de equag¢gdes da agua rasa pode ser
usado a fim de se estudar o método de IDMN. Neste modelo
podem ser incluidos os termos nao lineares e forgantes
fisicos relevantes, bem comoc o termoc gque representa a
topografia. Geralmente, este modelo de equagdes €& melhor
aplicado em hidrodindmica e oceanografia, em casos em qgue a
escala vertical do fluido é muito pequena, comparada com a
horizontal (conceito de agua rasa, Pedlosky, 1979). Por

isso, e além de ndo levar em conta a estratificagdo



vertical, seu uso em previsdoc de tempo se torna muito
limitado.

Pode-se demonstrar que a estrutura horizontal
de um sistema de equagdes primitivas é equivalente a um
conjunto de equagdes de dgua rasa para cada modo vertical.
Neste caso, os autovalores estdo relacionados com as
alturas equivalentes permitidas, como ¢é mostrado no
apéndice A (Kasahara and Puri, 1981; Bonatti et al, 1983,
Longuet-Higgins, 1968). Dessa maneira, para um modelo de
equagoes primitivas decomposto em diversos modos de
vibragao aplicado, por exemplo, em estudos sobre a regido
equatorial, tem-se que integrar n conjuntos de equagdes de

agua rasa separadamente e depois refazer a composigao.

Silva Dias e Bonatti (1985) trabalharam com a
decomposigao em modos verticais dos dados do FGGE-nivel
IIIb na regido tropical sobre a América do Sul, durante o
periodo de verao de 29 de janeiro a 16 de fevereiro de
1979. Neste estudo foli computada a energética como fungdo
do indice do modo vertical. E mostrado gue o modo externo
(barotrépico) de altura equivalente em torno de 92800 m ¢é
dominante nas latitudes médias, e a medida que se aproxima
do equador, um modo interno com altura equivalente proéximo
a 250 m passa a ser dominante.

As caracteristicas basicas da circulagao
tropical em altos niveis sobre a América do Sul, como a
Alta da Bolivia e o cavado da costa nordeste do Brasil, sao
claramente descritas pelo modo internoc de 250 m; assim como

os ventos aliseos sobre o Oceano Pacifico.

Silva Dias e Bonatti (1985), também
verificaram que as estruturas verticais dos modos internos
se tornam mais complexas e confinadas nos niveis mais

baixos da atmosfera, para altos valores de indice dos modos



normais. E visto também que o 40. modo (altura equivalente
igual a 213 m) atinge seu maximo de amplitude em
aproximadamente 200 hPa, possuindo convergéncia/divergéncia
fora do nivel de aproximadamente 500 hPa.

Com base nos argumentos acima descritos,
pode-se Jjustificar o emprego do modelo de &gqua rasa na
implementagdo da IDMN e futuros estudos de escoamentos
sobre a regido tropical.

Convém ressaltar gue no modelo ndo linear, os
termos ndo lineares dos modos internos e externo iréo
interagir com os demais modos. A mais importante interagéao
provavelmente esteja entre o modo externo e um interno de
altura equivalente em torno de 250 m, ja que a fonte de
calor esta localizada na regido equatorial, e ainda assim
existe grande gquantidade de energia concentrada no modo
externo nas regides de latitudes médias (Kasahara and Silva
Dias, 1986).

Nesse estudo, um modelo barotrépico é usado
para simular o escoamento na regido tropical incluindo-se
os efeitos da liberagdo de calor latente nesta regido. Este
modelo €& de Aarea limitada com aproximagdo do plano beta
equatorial, incluindo termos ndo-lineares, dissipagdo do
tipo Laplaciano e um forgante fisico no campo de altura com
parametrizacdo do tipo "wave-CISK". Os campos resultantes
da integragdao no tempo deste modelo, usando-se dados de
entrada nao-iniciados, sdo comparados com os campos de
entrada apos aplicagdo do esquema de IDMN. Como dados de
entrada usam-se dados reais do FGGE-IIIb de 8 de fevereiro
de 1979, 12:00 UTC, e também dados simulados gerados a
partir da integragdo do modelo por 12 horas guando o©
forgante pré-fixado atinge seu maximo valor. Os objetivos
principais deste estudo sdo os seguintes:



a) estudar os casos de estabilidade numérica linear na
aplicagdo do esquema de Okamura (Haltiner and
Williams, 1980) para iniciagéo do modelo
barotrdpico com inclusdo de um termo dissipativo:

b) mostrar a equivaléncia, em termos do amortecimento
das ondas curtas, existente entre a IDMN e IMNN de

Machenhauer para o modelo barotropico sobre uma
grade C;

c¢) implementar o método de IDMN no modelo citado, para
se iniciar os campos na presenga de um forgante
parametrizado em fungdo das varidveis do modelo,
usando-se dados de entrada simulados e reais.

C Capitulo 2 contém um estudo sobre a IDMN
com a andlise das condigdes de estabilidade linear do
modelo para usar o esguema de Okamura, mostrando ainda a
equivaléncia existente entre a IMNN e IDMN em termos da
capacidade de amortecimento das ondas curtas.

No Capitulo 3 estdo descritos os aspectos de
implementag¢do do modelo em computador, como as condigdes de
estabilidade, definig¢do da grade, condig¢des de fronteira, e
descricdes do forgante e das condigdes iniciais utilizadas.
0s resultados e discussdes estdo contidos no Capitulo 4.



CAPITULO 2

A INICIAGAO DINAMICA POR MODOS NORMAIS

2.1 - A IDMN EM MODELOS DE AREA LIMITADA

Comoc no esquema de Machenhauer (1977) da IMNN
os dados iniciais sdo projetados no espaco dos modos
normais, torna-se necessdrio conhecer as estruturas
espaciais desses modos e as frequéncias associadas, gue num
modelc global de equacdes da agua raéa podem ser obtidos
analiticamente (Longuet-Higgins, 1968; Kasahara, 1978).
Encontrar os modos normais das equacgdes dos modelos de area
limitada pode ser dificil, devido as condigdes de
fronteira. Neste caso a IMNN torna-se dificil, e o esquema
de IDMN pode ser uma eficiente alternativa, ja que esta néo
requer o conhecimento explicito das estruturas dos modos
normais.

Recentemente, alguns pesquisadores abordaram
0 problema da iniciagdo de modelos de 4drea limitada, a
maioria baseada na IMNN de Machenhauer. Briere (1982)
desenvolveu um metodo onde as equagdes de momentum sao
transformadas na forma de divergéncia e vorticidade. As
condigdes de contorno da fungao corrente e da velocidade
potencial sdao supostas homogéneas e o pardmetro, Jjuntamente
com o fator de mapa, sao tratados como termos ndao lineares.
Com isso, Briere (1982) conseguiu escrever a expansao dos
modos normais na forma de funcdes trigonométricas, podendo
dessa forma fazer a iniciacdo por modos normais e suprimir

as oscilagdes de alta frequéncia durante a previsao.

_ Bourke e McGregor (1983) desenvolveram um
método diferente, onde a iniciagdoc & feita no espago
fisico. Tal método interpreta a IMNN de Machenhauer, gue se

encontra no espago de fase, como sendo eguivalente a uma
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filtragem das equagdes no espago fisico. No modelo de &agqua
rasa, pode ser mostrado que as oscilagdes de alta
frequéncia sdo originadas pela tendéncia temporal da
divergéncia. Se esta tendéncia for imposta como sendo nula
nos dados iniciais, tem-se a filtragem das oscilacdes
indesejadas, pelo menos no inicio da integragdao. Lynch
(1985) desenvolveu um esquema de iniciagdo baseado na
técnica da transformada de Laplace, para um modelo
barotrépico em corrdenadas esféricas transformadas. Os
resultados obtidos sao compardaveis em termos qualitativos
com o método de IMN.

Os processos de iniciagdo anteriormente
descritos podem ser chamados de ilniciagdao por modos normais
implicitos, desde que possuam as mesmas propriedades da IMN
sem a computag¢do explicita dos modos normais do modelo. Uma
desvantagem em usar esses meétodos de iniciagdo implicitos,
estd na necessidade de se transformar continuamente os
campos de velocidade do modelo em fungdo corrente e na
representagdo da velocidade potencial, depois tendo que
voltar & forma original. Como geralmente as edquagdes
prognésticas de um modelo de &agua rasa estdo na forma de
momentum, e o0s procedimentos da IMN implicita sdo também
feitos na forma de divergéncia e vorticidade, esta ultima
pode ndo ser muito conveniente.

Assim, dentre os varios procedimentos de
iniciacdo possiveis, as vantagens em se usar a IDMN em

modelos de area limitada podem ser resumidas em:

a) pode-se usar as equagdes progndsticas na forma de
momentum, como no caso das outras técnicas de modos
normais implicitos de iniciacdo; sem a necessidade
de se transformar as equagdes para a forma de

divergéncia e vorticidade;
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b) a IDM é aplicada no modelo contendo todos os
processos fisicos, com 0 mesmo esgquema de
diferenciagdo espacial usado para integra-lo:; com
isto, o estado de balango dos dados alcancado se da
de forma dindmica, diferente das outras condigdes
de filtragem:;

¢) ndo se requer nenhuma consideragdo especial ao se
incluir no modelo a variag¢do norte-~sul do pardmetro
de Coriolis, bem como o fator de mapa;

d) o tempo computacional gasto ¢ menor que o© usado
para fazer a iniciag¢do dindmica classica, pois nao
ha necessidade do calculo dos termos forcantes e

ndo lineares em todos os passos de integragio;
e) possuli equivaléncia ao esquema de TIMNN de
Machenhauer, sem ser precisc calcular os modos

normais do modelo.

2.2 - EQUIVALENCIA ENTRE IMNN E IDMN

sugi (1986), baseado em argumentos
heuristicos, supdés que a solug¢do obtida com a aplicagdo da
IMNN de Machenhauer seria equivalente a IDMN. Kumar (1990)
demonstrou em detalhes esta equivaléncia e fez uma andlise
mais profunda do método, chegando a mostrar que a IDMN

equivale a uma filtragem das equagdes no espago fisico.

Nesta se¢do serda aplicada a IDMN ao modelo
de equagdes de agua rasa para estudos de escoamentos na
regido tropical, e também serd mostrada a eguivaléncia com
a IMNN de Machenhauer. Além disso é feita a andlise de

estabilidade com termo dissipativo incluido nas equagdes.
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2.2.1 - EQUAQOES BASICAS

As equagdes de movimento e da continuidade,

em projegdo cartesiana no plano f,

escritas com os termos

lineares do lado esquerdo, e os termos ndo lineares e
forgantes a direita sdo:
au ah au au 3°u  8%u
— +g—=-fv=-0—~-vVv—+ Kl-— + —1| , (2.1)
gt ax ax a8y | ax®  ay®
av dh av av 8°v  8°v
— + g— + fou = -4— - V— + K{—— + —1, (2.2)
at ay ax ay L ax° 8y2
dh du  av 3 8 )
— + Hl— + —| = -0 — + v — (h—hb) -
at ax ay dax ay
du av 8°h a°h
- (h-hb) — + —| + F'(%,yv,t) + K — + —|, (2.3)
ax Ay ax® oy’
onde u e VvV representam o vento =zonal e meridional,
respectivamente, h é o desvio de altura, hb a topografia e

K é o coeficiente de viscosidade turbulenta.

Fazendo-se

a

substituigéio

dos termos ndo

lineares e forgantes do sistema de Equagdes 2.1 a 2.3 por

du

F
u

ox

oy

du

r

(2.4)
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av av

F,=-u—=~-Vv— , (2.5)
ax 9y
a a du av

Fp, = -u|— - v —|(h=h ) - (h=h )|— + —| + F’, (2.6)
ax ay ax ay

o sistema se torna:

au 8h 3°u  8°u

—_ + g— - fov = K *——2+ ——; + Fu ' (2.7)

at ax 8x ay

av dh (3%v a%v)

— + g— + fu = K —-—2+ — + F, . (2.8)

at ay | X ay

ah au av (8°h  a°n

— + H|— + —| = K|— +—| + F, . (2.9)

at ox% ay ax®  ay°

0 conjunto de Equagdes 2.7 a 2.9 sera
discretizado no espago sobre uma grade justaposta (descrita

na Sec¢do 3.2), para a andlise do comportamento dos modos

normais:
aum,J fo
— - —(v +v + v +v }
m, J m+1, }§ m, j-1 m+l, J-1
at 4
g (um+1,j+ m—l,j- m, ) )
—i(h -h )=F +K +
AX m+l, j m, § um, sz
( m, j+1 [11P% 1”1_2um’J)
+ {2.10)




14

av £
m, ] o
—_— 4+ —
(uml.]+umvj+1+um'1’.]+1+um'1,.j) +
at 4
9 (vm+1,j+vm-1,j—2vm,_1)
— m,J+1— m.J) = vm, J * K 2 N
Ay Ax
( m, j+1 m,j—lﬁ-zvm,j)
(2.11)
Ay2
oh (=) Ve s ™V, 5ot
hm, J
at Ax Ay
Bty 5 Pty 20m ) B jua By 720 )
K + . (2.12)
Ax® Ay2

2.2.2 - DECOMPOSICAO EM MODOS NORMAIS

Assumindo que o sistema seja ciclico com L
pontos de grade na direg¢do leste-oceste e P pontos de grade
na diregao norte-sul, a expansiaoc de Fourier para gqualquer
variavel u,v ou h pode ser escrita como:

s 2nk 2nl
Amj(t) = Kk 1 Akl(t)exp i|l——(m-1) + —(j=-1)1{, {2.13)

M J
onde m=1,2,...,M e j=1,2,...,J sdo os indices de grade nas
diregdes leste-oeste e norte sul, respectivamente. Os

harménicos zonal e meridional sdo dados por:

-

k=0, 1, +2,...+M/2, (2.14)

1 =0, ¥1, +2,...+3/2. (2.15)
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As expansdes de Fourier de u, v, h, F , F e
u v
F_, podem ser cbtidas através da Equagdo 2.13 e do conjunto
de Equagdes 2.10 a 2.12:

au“
—_— - fuvkl + ku hkl = Fukl - vukl, {2.16)
3t
av
k1 .
+ fu u o+ lv hkl = kal R SN (2.17)
. 8t
dh
kt . .
- (ku u + 1v vki) = Fhkl - th;’ (2.18)
at
onde
£
s ]
fu = — (exp(2ink/M) + 1) (exp(-2inl/J) + 1): (2.19)
4

é o parametro de Coriolis efetivo em fung¢dao dos harménicos,

gH

k = — (exp(2ink/M) - 1); (2.20)
Ax
gH

1, = — (exp(2inl/J) =~ 1): (2.21)
Ay

o asterisco representa o complexo conjugado e i= V-1 e H
representa a altura equivalente. 0 termo gue representa a
dissipacdo fol definido como v= K uz/gh, com p° = Ikil
+ Ilil. Por conveniéncia, foram usadas as seguintes

transformacdes:
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B = hk1'gH /i F o™ F uie1YIH /9:
(2.22)
Foa = ForYoH /9 Fhk1=:Fhk1'gH /9-

Note-se que devido ao uso deste tipo de grade
espacial, o pardmetro de Coriolis possui efeito diferente
para cada numerc de onda do modelo, conforme mostra a
Figura 2.1. E verificado que para numeros de onda zonal e
meridional pequenos, o efeito é mais atuante no sistema e
vice-~versa, sendo que para ambos numeros de onda nulos,
tem~se 100% efetivo.

Numero de Onda Meridional

[av]
]

R
WL

\\\\-@. \\\ T
JEERRRARENGHIN

! 1
6 a 10 12 14 16
Numero de Onda Zonal

Fig. 2.1 - Parametro de Coriolis efetive (Equagao 2.19),
normalizado por fo, em funcido dos numeros de
onda zonal (ku) e meridional (lv), onde os
contornos vao de 0,05 a 1,00 com intervalos de
0,05,
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Deve-se ressaltar também, gque para um dado

valor de k ou 1 em particu A
em p lar, Fukl, kal e Fhkl, sao as

amplitudes dos termos forgantes e ndo lineares; que também
dependem de numercs de onda diferentes desses k e 1.

O sistema de Equagdes 2.16 a 2.18 pode ser
escrito em forma matricial como:

oW
k1l

— +L W =F = Vd (2.23)

onde Ekl é o vetor

ﬂkl = ( u v h ) (2.24)

Lkl a matriz

0 -f k
. u u
L, = | . J 1 (2.25)
-k -1
u v
e
_ T
Ekl = Fuki Foe F okl ) : (2.26)

0Os modos normais do sistema linear podem ser
obtidos desprezando-se o termo ndo linear da Eguagao 2.23
e admitindo que o sistema possul solugdo do tipo:

W, =¥ exp( wklt ) (2.27)
ou, suprimindo os indices k e 1, pode-se escrever:

wW + LW = 0;: (2.28)

que & um problema de autovalor—-autovetor. Os autovalores
sdo dados por
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w, = 0, {2.29a)
w, =i [ lfulz Fop? v, (2.29b)
o, =-i [ 1fw)® ¥ u® 7R, (2.29¢)

Logo, para cada k e 1 existem 3

autofrequéncias. A frequéncia nula corresponde ao modo
geostréfico (modo lento). A estacionariedade deste modo é
devido ao fato do parédmetro de Coriclis f ser constante no
presente caso. As outras duas frequéncias correspondem aos
modos de gravidade leste e oceste (modos rapidos). Para cada

autofrequéncia, as auto-fungdes correspondentes sao:

1 lful Iful T
24 = - —lV . ku'—_"— Iful I (2-30)
o f £
) u 34
1 1T
' - ' 2
H = (lvfu - 1aku) --(kufu + 1alv) K ’ (2.31)
V2 au
1 T
. . * 2
H = (1aku + lvfu) (1oclv - kufu ) M , (2.32)
V2 ou )
onde o = (Ifu{2 + uiytre,

Pode ser facilmente verificado <dque as
autofungdes obtidas formam um conjunto ortonormal completo,

com:

<H ,H '> = s ., para n, n‘= 1,2,3, (2.33)

n n nn

onde < , > denota o produto interno usual entre fungdes
vetoriais:
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<H ,H ’> = H . H , para n,n’= 1,2,3. (2.34)

, A ortogonalidade e completeza das
auto-fungdes (para um dado k e 1) permite que W seja
expandido em termos de um modo de Rossby (ﬂl) e dois modos

de gravidade (H, e H ). Esta expansao pode ser escrita

como:

+aH_, (2.35)

onde a,a ea sao os coeficientes de expansdo dados por:

a = <gn,ﬂ> = H W para n=1,2,3,. {2.36)
Para um dado campo de u, v e h, de acordo com

a expansido em série de Fourier definida pela Equagdo 2.13,
tem-se primeiramente

umj(t) 2nk 2nl
ij(t) =ZZW (t)exp i|l—(m-1) + —(3-1)|, (2.37)
n_ (t) ko M J
m }
onde W = {( u v h )T De aceordo com a Equagéo

k1 k1 k1 k1
2.35 Wkl pode ser expandido como:

£ | ]
u -1 (1 £ - ia k)
ki v o v u u
£
u
a £ 1] a
1kl u 2kl .
v |= kK — |+ -{(ix 1 + £ Xk )[+
kl u v u u
' a £ V2o
2
! !fulj \ H J

kl
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(((dak+ 1 £ )

3k1

-(k £ - ia 1] (2.38)
V2alil

2
\ H J

Para os campos u, v e h, dados M*J pontos de
grade, existem 3*M*J modos normais, dos quais M*J sdo modos
de Rossby e 2*M*J sdo modos de gravidade.

Uma propriedade interessante da estrutura
das autofungodes, é que a divergéncia horizontal
correspondente aos modos de Rossby é nula, sendo que esta

contida integralmente na estrutura dos modos de gravidade.

Isto pode ser confirmado substituindo-se u, 6 e v, na
equagao
E »
§ =k u +1 v . (2.39)
k1 u Kkl v k1

2.2.3 - SOLUGAO DA IMNN DE MACHENHAUER

Para o esquema de Machenhauer ser
implementado, em primeiro lugar é& necessario encontrar uma
equacdo que governe a evolucdo temporal das amplitudes dos
modos normais. Para se conseguir isto, os termos forgantes
e ndo lineares dados ©pela Equagaoc 2.26 devem ser
expandidos de maneira que:

F=FH +FH +FH ’ (2.40)
171 2= 2 373

onde mais uma vez, F F e F3 sdo os coeficientes de

1! 2
expansao dados por:

F =<H ,F>=H . F para n=1,2,3. (2.41)

n n n -
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As expansdoes de W e F podem ser substituidas
na Equacgdo 2.23, resultando em:

ﬂl aaz da
_ 4 —_— —_— =
H, H, H_ + L(aH +aH + aH)
at 8t at
~FH +FH +FH - (aH +aH +aH): (2.42)
usando
LH = -w H : (2.43)
n n n

e as propriedades de ortonormalidade dos H, a Expressio
2.42 pode ser escrita como:

da
n
~w o a = Fn R (2.44)
at
onde F foi transformado por F=F - va. Na auséncia da

dissipacdo e dos termos forc¢antes e ndo lineares, (Fn= v =
0), a equagdo acima corresponde ao sistema linear
representado pela Equag¢ao 2.28. Caso contrario, a Equacgdao
2.44 governa a evolugdo temporal da amplitude da projecgéo

sobre os modos normais an; como era desejado.

Dada uma distribuig¢do inicial de u, v e h, as
correspondentes tendéncias iniciais ndo lineares Fu, F 4 Fh
e W podem ser obtidas. ©s dados iniciais e essas
tendéncias podem ser projetados sobre os modos normais,
sendo que a evolugao temporal das amplitudes da projegao
sobre os modos nhormais (an) no tempo inicial estaréo

contidas na Equagao 2.44.
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Para os numeros de onda desejados, o esguena
de Machenhauer de IMNN meodifica tal amplitude para os modos
rapidos (isto é, a, e a.)}, impondo-lhes que sejam nulos. As
amplitudes correspondentes aos modos lentos (a1) nao sao
modificadas. O processo nao necessariamente inclui todos os
modos rdapidos. Suponha que para k e 1 quaisquer, deseja-~se
iniciar os correspondentes modos rapidos. Obedecendo-se a
condigdo de balango

F
n
= - tem-se:
a_ , Ppara a_, e a_ tem-s
w
n
F
2
a, = - — ' (2.45)
6
2
F
3
= . — . 2.46
a, ( )
W
3
ot (1) (1) (1)
0Os campos modificades u , v e h , ho

espaco fisico podem ser reconstituidos usando as definigdes
da expansdo em modos normais dada nas Equagdes 2.37 e 2.38.
A partir da equagdo 2.38, pode-se encontrar o W modificado:

(1) (1) att)

W =aH + a H +

151 2 =2 3 =3 f (2.47)

gue apds substituir os a,6 e a_ das Equagdes 2.45 e 2.46 se
transforma em

W - aH - - . (2.48)

A Equacdo 2.48, apés manipulagdes algébricas
é equivalente a:
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1
i =— (LW-LF), (2.49)
44

onde L estd relacionado com a matriz L da seguinte forma:

L. = (L) + a® 1 (2.50)

2
e I ¢ a matriz identidade. Pode-~se mostrar que as matrizes
L2 e (L)2 correspondem ao operadores de projegao, os quais
projetam os dados nos modos de Rossby e gravidade

respectivamente.

A Equagdo 2.49 para W modificado representa o
resultado da amplicagdo do esquema de IMNN de Machenhauer
para os numeros de onda k e 1 em particular. Para um dado

. . . (1 1
F os coeficientes modificados a, ) e a; ) garantem

k1! . .

inicialmente que aél) e agl) = 0. Mas o termo que
representa os processos ndoc lineares, por sua vez, ndo
depende somente dos modos k e 1 correspondentes, mas também
dependem das aplitudes dos outros numeros de onda, que
pecdem ser igualmente iniciados. Dessa maneira, a integracgao

de w'! (v - 0.

ndo assegura gue a, 5

A integracao, devido aos termos forgantes e
ndo lineares, re-excita as oscilagdes de altas frequéncias.
Com isso, o processo de IMNN de Machenhauer se torna um
método iterativo.

Apos serem obtidas as amplitudes modificadas,
os novos termos forgantes e ndo lineares sdo calculados, e
as amplitudes correspondentes as oscilagbées de altas
frequéncias sao modificadas novamente para satisfazerem as
condi¢des de balango 2.45 e 2.46. Na pratica, verifica-se

que saoc suficientes de 3 a 5 iteragdes para deixar as
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amplitudes das ondas de altas frequéncias, durante a
previsdo, dentro de um nivel aceitavel (Daley, 1981). A

Equagdo 2.49 pode ser generalizada para a N-ésima iteracao,

=

(N)

=

i
=
I=

). (2.51)

2.2.4 - SOLUCAO DA IDMN

Na IDMN, somente a parte linear das equacgdes
governantes €& integrada com um esquema avancado-atrasado em
torno do tempc inicial. O esquema utilizado neste trabalho

& descrito pelas equagdes:

n

W
E,n+1 =—W_n + At |— , (2.52)
at
aW PRLE
Weet o= W™l oo At — , (2.53)
at
En+1 = 3 mn _ 2 ﬂl,‘,,n , (2.54)
onde W é o0 mesmo vetor definido anteriormante, (/) e (/)

sdo calculos intermedidrios e n é o ciclo de integracio.

Este esdquema segue o método propostoe por
Okamura (Haltiner e Williams, 1980) e uma de suas
caracteristicas importantes €& o decaimento seletivo,
principalmente sobre os modos rapidos. 0O mesmo tem sido
utilizado por alguns autores, como Temperton (1976),
Bratseth (1982), Sugi (1986) e Kumar (1990). Seriao
discutidas nesta segac a eficiéncia e a estabilidade do
esquema utilizado na iniciagdoc e serido analisados dois
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casos distintos. No primeiro, o termo que contém a
dissipagao por atrito se encontra Jjunto com os termos
lineares da Equagdo 2.23. No seqgundo caso analisado, o
esquema de integragdo dado nas Equagdes 2.52 a 2.54 &
aplicado diretamente sobre a Equacdo 2.23.

lo. caso:

Toma-se o conjunto de Equagbes 2.16 a 2.18 na
forma de operador;

W
— = AW + F, (2.55)
at

~p fu -ku
A= —(L+I ) = —f; -y -1, . (2.56)
k 1° -y
u v

O primeiro passo do esquema de Okamura € a
integragao avangada, com passo At da Equagdo 2.55, dada por

W' =W+ At( AW +F°), (2.57)

onde W’ e F° sdo calculados em fungaoc da condigao inicial

P T R S . 1 i .
ndo inicializada. Partindo~se de W/, o préoximo passo € a
integragdo atrasada com passo de tempo -At.

Q

W'’° =W - (At A)? (AW + E°). (2.58)

Note-se que na integragao atrasada, os termos
forcantes e nao-lineares sdo mantidos inalterados.

0 ultimo passo do esquema de Okamura é a
média ponderada entre Wo inicial e W’’°, obtida apds um
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ciclo de inteqragdo avan¢ada-atrasada. Esta média é o valor
i
w

atual, donde sera iniciado o proéximo ciclo:
W' =B W +DF°, (2.59)
onde B e D sdo matrizes definidas por

B =1+ 2 (At A)?, (2.60)

D

2(At)% A (2.61)
e I é a matriz identidade.

0 seqgundo ciclo de integrag¢ao se inicia com
os valores de ﬂl. Sao apresentados Hi e Hz como na Equacao
2.59, fazendo-se a substituicdo de W° por W' e W' por W%,
resultando em: '

W =B W +DF°, (2.62)

e usando~-se a Equagdo 2.59, tem-se:

o)

w2 = (B)°W + (B+1I)DFE°. (2.63)

0 ciclo avan¢ado-atrasado pode ser repetido N
vezes. Apds completados os N ciclos, pode ser mostrado que
a amplitude W' & igual a:

W' = ()" W o+ Z (B)" D E°, (2.64)

Como sugerido por Sugi (1986), apdés N ciclos
de integragido avangada-atrasada, os termos forgantes e

nido~-lineares sdo atualizados em fungdo das varidveis de
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estado dadas por EN. Analogamente a primeira etapa,

constroi-se o proximo grupo de N ciclos, de maneira que

_W_.2N = (B)?_n Ho +BSD Ec:) - 8D ..F_N (2.65)
onde
N-1
g = Z (B)" . | (2.66)
n=0 '

No processo de iniciac¢do dinémica por modos
normais, tem-se N ciclos de integragdo avancada-atrasada
das equag¢des do modelo, com N’ atualizacgdes dos termos
forgantes e ndo lineares, com

N/-1
A S SO LA (2.67)
n’=0
onde
E=(B)" = [ I+ 2 (At a)? 1V, (2.68)
N-1
G = Z (B)™ 2 (At)® A. (2.69)
n=0

A estabilidade linear pode ser analisada
através dos autovalores da matriz E, também chamada de
matriz de amplificagdo. Como esta ¢é uma expressao
polinomial, seus autovalores estdc relacionados com os
autovalores da matriz A (Nobble e Daniel, 1977) e os
autovetores saoc os mesmos. '
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Os autovalores da matriz A sdo dados por:

A, = , (2.70a)
A,=-v+ ia, (2.70b)
As = -V - ia ., (2.70c)

Logo, os autovalores da matriz de

amplificagao serdo:

A0 =1+ 2 (At)? v, (2.71a)
A =142 (AE)? (=0 o+ da)? (2.71b)
ALY =142 (A8)° (~v - ia )7 . (2.71c)

Para haver estabilidade numérica do esdquema,
é necessario que os médulos de Al’, AZ' e AS’ sejam menores
ou iguais a 1. No entanto, verifica-se que:

A 7l =1+ 2 (At)? v?® (2.72)
A=A =11 + 2(At) (vi- «®)1%+16 a®vi(At)4.  (2.73)

Pode-se notar através das Expressdes 2.72 e
2.73, dque o0s médulos dos autovalores da matriz de
amplificagdo sempre serdao maiores que 1l: exceto para At
igual a zero. Dessa forma, sempre ocorrera instabilidade
numérica durante a integragdo avang¢ada-atrasada do sistema
de equagodes representados pela Expressao 2.55. Isto sugere
gque o parametro, deva ser incluido junto com os termos néo
lineares e forgantes. '
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20. caso:

Toma~se novamente o conjunto de Equagdes 2.16
a 2.18 na forma vetorial:

— =~L W~ W+ F , (2.74)
at

onde L € a matriz definida na Equagdo 2.25.

Aplicando-se o esquema de Okamura sobre a
Equagaoc 2.74, analogamente ao caso anterior, tem-se o
primeiro ciclo:

W' o= W’ (I + 2(At L) + 2(At)% (v ®° - F° ) L (2.75)

e utilizando-se as definicées L2=(L)2 + I o e F°=- vW° +

F°, a Equacaoc 2.75 pode ser escrita na forma:

W' o= Wy + 2(8t)°% L, W -FE°L) , (2.76)
onde ¥ = 1 - 2(At « )2 . (2.77)
o segundo ciclo de integracgao

avan¢ada-atrasada com mesmo At, se inicia a partir da
amplitude W' e no final obtém-se W° modificado. Apdés N

ciclos, obtém-se a equagdo da amplitude modificada como
sendo:

W' o=y Wo+2(At)? (1 4y + 7+ ...

n

+ 7 '1)(L2w° - LF°) (2.78)

e usando a propriedade
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¥ =1
1 + 3 + 72 + ... + WN-l = ’ (2.79)
¥ -1
a Equagdao 2.78 se torna
-1
w'o= " " o+ 2(ar)? (L_W° - LE°) . (2.80)
7 =1

A Equagdo 2.80 representa a amplitude
modificada ao fim de N ciclos de integragao
avangada-atrasada, para cada k e 1.

2.2.5 - EQUIVALENCIA ENTRE IDMN E IMNN DE MACHENHAUER

Ao se implantar a IDMN no modelo de previsio,
o processo de integragdoc avangada-atrasada de Okamura &
aplicado diretamente nas Equag¢des 2.1 a 2.3, discretizadas
no espag¢o fisico. A Equagdo 2.80 estd no espago de fase e
serve para se comparar a equivaléncia existente entre a
IDMN e IMNN.

Analogamente ao primeiro caso da sub~segao
anterior, para haver estabilidade numérica e decaimento de

amplitude no segundo caso, € necessario gque | ¥ <1
(Equagdo 2.77); e para um numero grande de ciclos de
integragcdo (N—>o00), vVerifica-se que lim sV = 0; e
consequentemente

-1 1

i = .81
ES X (2-81)
¥ -1 2({Ata)

e a Equagdo 2.80 levada aoc mesmo limite, se torna:
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lin ®' = — (LW -LE ), (2.82)

gue por sua vez, € idéntica a solucgdo da primeira iteracao
do esquema de Machenhauer na 1IMNN, representada pela
Equacac 2.49.

Como relatado anteriormente, apds N ciclos de
integragaoc avangada-atrasada completos, os termos forgantes
e ndo lineares sdo atualizados, e depois repetem-se N
ciclos, de maneira que a IDMN vai se aproximando cada vez
mais da IMNN.

Como visto, a convergéncia da IDMN para IMN
depende do fato de |y] < 1, @para cada k e 1. Da Equagao
2.77 segue que:

At @ <1 (2.83)

para se ter estabilidade numérica linear.

Definindo-se

t = - (2.84)

como sendo © periodoc de tempo associado com o modo de
gravidade, a Equacdo 2.83 pode ser escrita como

At <t (2.85)

1

Entiao, se o passo de tempo de integracao At
satisfizer a condig¢do acima, para k e 1 particulares,
havera a equivaléncia esperada. Para os outros modos, o
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periodo de tempo Atkl associado sera diferente.

Arranjando-se. os periodos de tempo tkl de maneira que

T_<min (t ), . (2.86)

© passo de tempo de integragdo deverd ser sempre menor que
T

No entanto, através das Edquacgdes 2.76 e 2.77
fica facil notar que no caso em que ¥=0, obtém-se também
a equivaléncia com a Expressdo 2.49. Disso, decorre que:

t = . (2.87)

Em outras palavras, caso ( 7 =0) tem-se a
exata equivaléncia entre os esquemas de IDMN e IMNN e
devera ser adotado como critéric na escolha do At. Assin,
para cada k e 1 do modelo, tem-se um At especifico.
Escolhida uma faixa de valores de Atkl, baseados na
magnitude dos periodos das ondas que se deseja amortecer,
pode-se fazer n c¢iclos de integracdo avangada-atrasada;
cada ciclo com At diferente. No final dos N ciclos de
integragdc avangada-atrasada com At variavel, os termos
ndo lineares e forgantes fisicos sdc atualizados, e outra
etapa de integragao é iniciada.

A Figura 2.2 representa um diagrama de fluxos
mostrando a equivaléncia entre os dois esquemas discutidos.

Os periodos de tempo em fungao dos numeros de
onda zonal e meridional dado pela Equacdo 2.87 podem ser
vistos nas Tabelas 2.1 e 2.2, para as alturas equivalentes
de 9800 m e 250 m, respectivamente.
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> > {
atualizacéo cadlculo dos
Termos néo Termos nao
Lineares Lineares
1+ W T L
N ciclos de computacgao
integragéao dos
avang.-atr. modos
¢/ At variav. normais
< 1 ¢ ]
< {l, ‘1’
a) : b)

Fig. 2.2 - Equivaléncia entre a)IDMN e b)IMNN

Nota-se que no primeiro caso tem-se uma faixa
de valores de At variando de 336,31 s a 6.856,83 s e no
segundo caso os valores variam de 2.105,62 s a 6856,83s. Ao
se aplicar o esquema de Okamura usando os valores de At das
tabelas, em cada caso deverd haver o anulagdao da amplitude
das ondas de comprimento correspondentes. No caso em dque
nao € possivel encontrar o periodo para cada modo, pode ser
escolhida uma faixa de valores de At e aplicar o esquema de
Okamura, variando-se o At em cada ciclo, do maior para o
menor. Pode~se chamar este procedimento de "step-down".
Como esta € uma andlise linear, no modelo real sao tomados
valores proéximos dos encontrados nas Tabelas 2.1 e 2.2, e
ainda assim com base nas frequéncias e comprimentos de
ondas que se deseja eliminar.
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(s)
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PARA GAMA NULO EM FUNCAO DOS NUMEROS

DE

ONDA

ZONAL (

ku)

E MERIDIONAL

(1)

PARA

ALTURA

EQUIVALENTE H=9800 M EM 45,0° DE LATITUDE. AX=AY= 3,5°,

k -
u

(S

0

i

2

3

4

6856.8

3967.2

2302.0

1597.2

1225.8

1000.8

851.5

747.0

3426.2

2801.0

19859.5

1481.0

1170.8

970.0

832.4

734.0

1913.1

1780.3

1506.3

1246.1

1043.9

894.0

782.9

699.4

1319.4

1273.3

1160.9

1028.5

905.7

802.5

719.2

652.9

1014.6

993.2

837.0

863.1

786.6

716.1

655.0

603.7

833.1

821.1

788.4

742.8

692.3

642.8

597.5

557.8

715.0

707.4

686.2

655.5

620.0

583.7

£49.1

517.8

634.2

628.9

613.8

£91.5

565.0

537.1

509.8

484.4

577.2

573.2

561.7

544.5

523.6

501.1

478.7

457.5

ol v w <3 o] » &} W ] B Ol<

536.8

533.5

524.2

510.1

492.8

473.9

454.8

436.5

508.5

505.7

497.8

485.7

470.6

454.1

437.2

420.9

489.8

487.3

480.2

469.3

455.7

440.6

425.1

410.0

479.1

476.8

470.1

459.8

447.0

432.8

418.1

403.7

475 .

473.3

466.8

456,8

444.2

430.2

415.8

401.6

10

11

12

13

14

15

16

671.0

614.3

571.4

538.9

514.6

496.9

484.9

477.9

475.6

661.5

607.0

b&5.5

534.0

510.3

493.0

481.3

474.4

472.2

635.8

586.9

549.2

520.2

498.2

482.1

471.1

464.7

462.6

600.2

558.6

525.7

500.1

480.5

466.0

456.0

450.2

448.3

561.4

526.8

499.0

476.9

459.8

447.0

438.2

433.0

431.3

523.8

495.4

472.1

453.2

438.4

427 .3

419.6

415.0

413.5

490.3

466.7

447.0

430.9

418.2

408.5

401.7

397.7

396.4

461.7

441.8

425.0

411.1

400.0

391.5

385.5

381.9

380.8

438.2

421.1

406.5

394.2

384.4

376.8

371.5

368.3

367.2

419.6

404.6

391.5

380.5

371.6

364.8

359.9

357.0

356.1

405.7

392.0

380.1

370.0

361.8

355.5

351.0

348.3

347.4

395.9

383.2

372.1

362.6

354.9

348.9

344.6

342.1

341.2

390.2

378.0

367.3

358.2

350.7

344.9

340.8

338.4

337.5

388.3

376.3

365.7

356.7

349.3

343.6

339.6

337.1

336.3
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TABELA 2.2: At (s)PARA GAMA NULO EM FUNGCAO DOS NUMEROS DE
ONDA ZONAL (k ) E MERIDIONAL (1 ) PARA ALTURA EQUIVALENTE
H=250 M EM 45,0° DE LATITUDE. AX=AY= 3,5°.

ku—>

lv 0 1 2 3 4 5 6 7

0 [6856 6719 6356 5874 5370 4902 4494 4148
1 |6652 6525 6190 5741 5267 4822 4430 4097
2 [ 6141 6041 5769 5397 4994 4607 4259 3958
3 | 5523 5448 5244 4956 4634 4315 4021 3761
4 14936 4882 4730 4511 4260 4003 3761 3542
5 14436 43986 4281 4113 3916 3709 3510 3326
6 4032 4000 3911 3779 3620 3452 3285 3129
7 |3713 3687 3616 3508 3377 3235 3094 2959
8 13465 3444 3384 3293 3182 3060 2936 2818
9 |3278 3260 3208 3129 3030 2922 2812 2706
10(3142 3126 3079 3007 2918 2820 2719 2620
11{3049 3034 2991 2924 2841 2749 2654 2561
12|2995 2981 2939 2875 2796 2707 2615 2526
1312977 2963 2922 2859 2781 2693 2603 2514

3862 3628| 3439 3289} 3172 3085| 3024| 2989 2977
3820 3593| 3408| 3261 3147 3061 3002] 2967 2956
3704 3493] 3322 3184 3076| 2995 2939| 2906 2896
3538 33517 3196} 3071| 2972| 2898| 2847 2816 2806
3162 3020] 2901 2802) 2724| 2664 2622| 2597 2589
3350 3187| 3050 2939 2850} 2783 2737) 2709 2700
2988 2865 2760| 2673| 2602 2549| 2511| 2489 2481
2837 2728 2634 2556| 2493| 2445( 2411! 2390 2383
2709 2612 | 2528 2457 2399| 2355| 2324} 2305 2299
2607 2518 2441\ 2375 2322| 2281| 2252| 2235 2229
2529 2446 2374 2313 2263 2224 2197 2180 2175
2474 2396 23271 2268 2220| 2183] 2157| 2141 2136
2442 2365| 2299 2242 2195| 2159| 2133} 2118 2113
2431 2356 2289 22331 2187 2151} 2125| 2110 2105
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CAPITULO 3

ASPECTOS IMPLEMENTARES

3.1 — FORCANTE FISICO E CONDIGOES INICIAIS

No campo do forgante fisico pré-fixado, sao
desprezadas as fontes de momentum e é escolhida uma fonte
de calor diabatica para representar a convecgdo que ocorre
sobre a regido tropical na América do Sul. A fonte de calor
pré-fixada do tipo transiente, especificada como:

ot (x,y,0,t) = Q(d) F(x,y) T(t) (3.1)

ohde Q{¢} representa a estrutura vertical da fonte. A fonte
também pode ser parametrizada em fungdo das varidveis do
modelo ("wave-~CISK"), descrita no Apéndice A. E feita
decomposicdao em modos verticais de sua estrutura e séo
tomados os valores correspondentes ao modo de interesse, ou
seja com altura equivalente proéxima de 250 m. A parte
espacial F(x,y) possui uma configuragido do tipo “"gaussiana™"
(De Maria, 1985), dada pela Equagdo 3.2:

x-x_)* (¥-¥,)°

F(x,y) = exp| -

’ (3.2)
Ax Ay

onde X, e Yg representam as posi¢des do centro do forgante
sobre a grade nas diregdes X e y respectivamente, e AX e Ay
sdo os raios de atuagdo da fonte nessas diregdes
repectivamente., S&o tomados Ax e Ay iguais a 7,5 x 105 m e
xo=60O W e y0=9,375° S de maneira que o valor maximo do
forgante se encontra sobre a regido amazdnica.
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A parte transiente da Equacao 3.2
representada pelo termo T(t) é& dada por:

T(t) = — p? t exp ( - pt) , (3.3)

onde p representa o termo do decaimento exponencial da
amplitude do forgante (De Maria, 1985).

Em todos os experimentos feitos com o modelo,
a topografia foi tomada nula. Sao tomados dois campos de
entrada diferentes: dados simulados e dados reais. Os dados
de altura e vento simulados (Figura 3.1) sdo obtidos apds a
integracdo de doze horas do modelo, com atuagdo do forgante
pré. fixado, descrito anteriormente, atingindo a maxima
amplitude no tempo nesse momento. O objetivo é verificar se
este modelo é& capaz simular uma configuragio contendo as
principais caracteristicas da circulagdo tropical de verido
em altos niveis, apds um certo periodo de integragdo com
este campo de entrada. © campo simulado (Figura 3.1)
apresenta uma alta de geopotencial associada a um campo de
vento com divergéncia acentuada sobre a regido da fonte de
calor. Este mesmo campo ainda apresenta o vento cruzando as
isolinhas de desvio de altura, o gue indica a presenga de
um grupo de ondas de gravidade se propagando a partir de
centro da grade. Os campos de divergéncia e vorticidade
correspondentes a este campo de dados iniciais de entrada
podem ser vistos nas Figuras 3.2 e 3.3.

Existe uma forte divergéncia e um anticiclone
associados com a configuragdo dos campos de desvio de
altura e vento citados. Como o forgante que representa a
liberagdo de calor latente é parametrizado em fungdo das
variaveis dependentes do modelo, este ¢é proporcional a
divergéncia, conforme descrito no Apéndice A. A Figura 3.4
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mostra os campos do forgante parametrizado para os dados
simulados. Note-se que na Figura 3.4 o forgcante indica
forte atividade convectiva na regidoc amazénica. As estrelas
plotadas junto com a Figura 3.4, representadas por A, B, C,
D, E, F e G sdco usadas posteriormente para andlise da
variagdo da divergéncia nesses pontos durante a integragio
no tempo, tanto no casc de dados reais como parametrizados.
O primeiro e o iltimo ponto s3o colocados préximos a
fronteira, e os demais estdoc no centro da grade nas
proximidades do forgante.

A Figura 3.5 mostra © campo de desvio de
altura e vento dos dados do FGGE~IIIb do dia 8 de fevereiro
de 1979 12 UTC, que também sdo utilizadeos como dados de
entrada dos experimentos Jja citados. Este campo & o
resultado da metade da diferenga feita entre os niveis de
200 hPa e 850 hPa, o que representa aproximadamente o modo
internoc de altura equivalente em torno de 250 m, na
decomposicdo em modos verticais. Nota-se nas proximidades
de 25° W com 13° s da Figura 3.5 um movimento curvilineo do
campo de vento e a presenga de um ciclone, conhecido como
cavado do nordeste do Brasil. Existe também um anticiclone
préximo de 15o S com 65° W, conhecido como a alta da
Bolivia. O campo de vento correspondente (Figura 3.5)
apresenta um forte Jjato nas proximidades das fronteiras
norte e sul (jato subtropical do hemisfério norte e sul,
respectivamente). Estes  ventos fortes proximos das
fronteiras provocam problemas de instabilidade numérica
durante as fases de integracdo e de iniciacdo do modelo.
Para evitar tails problemas ¢é introduzido um termo
dissipativo do tipo Laplaciano nas equag¢des do modelo, nos
campos de vento zonal, vento meridional e desvio de altura.

A dissipacdo é imposta de modo a atuar nos
pontos de grade que possuem latitudes correspondentes
maiores do que |30°|, sendo que o coeficiente de
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viscosidade turbulenta 1linear varia linearmente com a
latitude, atingindo seu maximo de 108 m?/s nos pontosi de
fronteira. 0 campo de divergéncia associado (Figura 3.6),
apresenta algumas zonas de naximo nas proximidades da
fronteira norte, préximoc a regidoc amazdnica ao sul, em
torno de 35° s com 26° W. © campo do forgante da Figura 3.8
apresenta alguns pontos de atividade ndo tdo intensas,
porém mais distribuidas ao norte e noroeste do Brasil.
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Fig. 3.1 - Campo de desvio de altura e vento de entrada,
para dados simulados. Os contornos vao de 10 m a
100 m com intervalos de 10 m. O vento maximo é
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3.2 ~ ESQUEMA DE INTEGRACAO NO ESPACO

Para a integragdo numérica das equagdes do
modelo, necessita-se discretizar as variaveis dependentes
no espago e no tempo. A discretizagdo no espago é feita
sobre uma grade Jjustaposta, como da Figura 3.9, também
conhecida como grade C de Arakawa. Este tipo de grade serve
para simular melhor o8 processos de ajustamento
geostrdéfico, e a velocidade de fase calculada para as ondas
de gravidade & mais precisa (Messinger and Arakawa, 1976).
Porém como as componentes u e v da velocidade do vento nao
se encontram sobre o mesmo ponto, existe uma dificuldade ao
se tratar o termo da forga de Coriolis. Também é necessario
calcular as médias das componentes u e v do vento para
plotagem junto com c gecopotencial.

Usando-se condigdes de contornoc artificiais,
pode-se facilmente gerar ondas de comprimento igual a dois
intervalos de grade, gerando ondas de gravidade dentro do
dominio. Quando as ondas de gravidade sdo excitadas

envolvendo as varidveis de uma grade C, como por exemplo ©
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forgante localizado em um ponto de grade ou numa 1linha,
havera propagagdoc dessas ondas somente através da subgrade.
As varidveis da outra subgrade sdo influenciadas através do
termo de Coriolis e dos termos de advecgdo em uma escala
de tempo muito grande. '
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Fig. 3.9 - Representagio esquematica da grade C de Arakawa
bidimensional



3.3 ~ ESQUEMA DE INTEGRAGAO NO TEMPO

Os esquemas utilizados para se discretizar os
termos gque possuem derivadas no tempo nas equagdes
primitivas séo relativamente simples, geralmente de segunda
ordem de aproximagdc, ou até de primeira ordem. Existem
algumas razdes para isto; uma delas é que os esquemas
construidos com ordem de aproximag¢doc mais altas, em sua
maioria ndo apresentam muito sucesso na resclugiao de um
conjunto de equagdes diferenciais parciais. Isto pode
contrastar com a experiéncia, onde esquemas de grande
precisdc como o método de Range-Kutta, sac extremamente
compensadores. Existe uma razdc basica para isto. Para uma
equagao diferencial ordindria, uma condigdo inicial simples
é tudo que se necessita para se obter sua solugdo exata.
Assim, o erro da solugdo numérica ¢é devido ao fato do
esquema naoc ser adequado, No <caso de uma equagdo
diferencial parcial, o erro da soluc¢do numérica é também
devido a insuficiéncia de informagdées sobre as condigdes
iniciais, desde que estas sido conhecidas somente em pontos
discretos o espago. Assim, aumentando-se a precisdao do
esquema havera uma melhora somente em uma dessas

componentes, e os resultados ndc serdo tdo impressionantes.

Outra razdo para ndac se requerer um esquema
de alta ordem de aproximagdaoc dos termos com derivadas no
tempo, esta no fato de se ter que encontrar o critério de
estabilidade, © que geralmente é feito escolhendo-se um
passo de tempo ligeiramente menor do que o requerido para a
aproximagao adequada.

Uma vez escolhido o passo de tempo, outros
erros de aproximagdo surgirdo, por exemplo, devido a
discretizacdo espacial, que sdo muito maiores do que os
devido A diferenciagdo no tempo. Dessa maneira, o esforgo

computacional deve ser mais empregadc na reducdc desses
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erros de aproximagdao, e ndo no refinamento da diferenciagio
no tempo. Isto ndoc significa que nac se deve considerar
cuidadosamente as propriedades dos vAarios esquemas de
diferenciagdo temporal possiveis, onde a precisidoc pode ser
um fator de deciséo.

Para diferenciagdo temporal é escolhido um
esquema de trés niveis centrado no tempo, também conhecide
como esquema "leap-frog". Este esquema exige a
disponibilidade simultdnea das informagdées das variveis em
dois niveis de tempo para a avaliagdo da Equagdo 3.4

(n+l) At
u = u""! o+ J f(u,t) dt . (3.4)

(n-1) At

Tomando como um valor constante igual a
média do intervalo 2At tem-se

u = u + 2At  f(n) . (3.5)

Este esquema € condicionalmente estavel e seu
erro de truncamentc é da ordem de (At)2 (sequnda ordem).

3.4 - CRITERIO DE ESTABILIDADE LINEAR DO ESQUEMA CENTRADO
NO TEMPOQ

Para se analisar o critério de estabilidade
linear do modelo de Agqua rasa utilizado, é necessarioc tomar
as equagdes na forma linearizada, diécretizadas no espago
sobre a grade C e de acordo com o esquema centrado no
tempo, como mostrado a seguir:

+1 ~-1
utt =" £

+ v + + v
m, ] m+l, ) m, J=1 m+l, J-1
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g
+ — (hmﬂ,_’l - hm,J) =0 ' (3.6)
Ax
vn+1 - vn—l £
o
L A T N T o Ur,y) *
2At 4
+ g
— (hm,J+1 - hmj) =0 ' - (3.7)
Ay
n+l n-1
h h (um‘J - um_i,J)
+ H +
2At AX
(v - v
m, J m, J-1
+ =0 (3.8)
Ay

Supde-se que © sistema de equagdes acima
possua a seguinte solugdo numérica: '

[«

m, J N )
v - v eimmAx + 1JAy - wnlb) (3.9)
h h
m, J
Definindo os parametros auxiliares
fo
f = — (1 + eikAx) (1 + e~ilAy), (3.10)

u

4
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(eikAx - 1)
k = , (3.11)
Ax
(eilAy ~ 1)
1, = , (3.12)
Ay

e substituindo as solugSes numéricas propostas, chega-se em

(isen wAt ' )
fu —kug u
At
isen wAt 7
—fu — -1vg v = 0. (3.13)
At
isen wAt
Hk: H1 : S h
L At / \ /

Para que o Sistema 3.13 possua solucgao
nao-trivial, é necessdrio que o determinante da matriz seja
nulo, o que implica em

senzw At

) 1 . (3.14a)

At?

Como o valor maximo que senwAt atinge é 1, a

variagdo de At permitido sera:

At 20 |fu|2 + gH (Ik 1% + llvlz) 17, (32.14b)



50-

Para os valores tipicos de g=9,8 ms °
-4 -
f°=10 s™' e com Ax e Ay correspondentes a 3,50,
pode-se obter o valor do At maximo para o menor
comprimento de onda que o sistema comporta.

Usando a Equagdo 3.14 e os valores citados
acima, para o caso em que altura equivalente (H) & igual a
250 m, obtém-se At = 2978 s e para 9800 m o At deve ser
menor ou igual a 475 s.

Os valores de At obtidos garantem a
estabilidade numérica linear do sistema de equagdes. Na
pratica utilizam-se valores pouco menores aos cbtidos para
se proceder a integragdo nc tempo.

3.5 - CONDIGOES DE FRONTEIRA

Em modelos de area limitada € importante que
se estabelegar uma condigdo de fronteira que seja
matematicamente conveniente e fisicamente consistente. Os
valores do contorno devem ser especificados de modo que o
problema possa ser resolvido, isto é, a solugdo dependa
continuamente das condigées de fronteira. Pequenas
variagdoes nos valores da fronteira devem produzir pequenas
mudangas na solugao.

As condigdées de contorno laterais podem ser
abertas (isto é, as perturbagdes de mescescala pocdem entrar
e sair do dominio do modelo) ou fechadas ( ndo é permitida
a entrada ou saida de tais perturbagdes). Existem muitos
tipos dessas condigdes de contorno laterais, algumas sdo
préoprias para minimizar a reflexdo de informag¢des errdéneas
que voltam para o dominio do modelo e ainda permitir a
entrada de perturbagdc de escalas maiores para dentro da
regiao.
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Neste trabalho usa-se a condigido de contorno
tipo radiacional nas fronteiras leste e oceste e as
condigées de Neumann e Dirichlet combinadas nas fronteiras
norte e sul,

3.5.1 - CONDIGAO DE FRONTEIRA RADIACIONAL

Neste procedimento, as variaveis nos
contornos laterais sdo mudadas de valor em cada passo de
integragdo no tempo a fim de minimizar a reflexdoc das
perturbagbdes que estdo se propagando para fora, e gue
voltam para a regido de dominio. Diversos processos tém
sido introduzidos para se implementar as condigdes
radiacionais, wusando para os contornos leste-oceste, a
. equagao:

du au

D — = - —

at ax

, (3.15)

onde u & o vento zonal, tomado como exemplo.

Orlanski (1976) avaliou o valor de c
(velocidade de fase do fluxo médio}) na proximidades do
Ultimo ponto de grade, junto a fronteira, impondo que
OscsAx/At. Na fronteira leste, por exemplo, da grade C,
usando um eguema centrado no espago e semi-implicito no
tempo, o valor de c é dado por:

n+i n-1
ax uJ1 qu

c = - . (3.16)

n+l n-1 n
+ u -2 U
At qu J1 J2




52

Com este valor de ¢ obtido e com o uso da

Equagdo 3.15, o valor dos pontos situados na fronteira sdo
dados por

(1 - c) 2 ¢
n+l n

J J J r (3-17)
(L +¢) (L +c)

onde <=cAt/Ax. Note-se que no caso em que &< 0, impde-se &
=0 e se ¢ > 1 impde-se ¢ = 1 para garantir a estabilidade e
gue o escoamento seja na direg¢do para fora da fronteira. Na
fronteira oeste o procedimento €& analogo, considerando-se
apenas gque uma onda que chega na fronteira para deixar o
diminio possui velocidade de fase negativa.

3.5.2 - CONDIGAO DE NEUMANN E DIRICHLET

Em uma regido fechada na qual se tem a
solugdo de uma equagaoc diferencial, ou um sistema de
equagdes elipticas, pode-se avaliar tal solugao
conhecendo-se o fluxo normal ao contorno dessa regido. Este
procedimento é conhecido como condigdo de Von Neumann. Para
a integra¢ao numérica das equa¢des da agua rasa é fornecido
o valor da derivada espacial da variavel;

gu
_— = constante. (3.18)
3x | front

No esquema de integra¢ao usade e na grade C,

tem~se os pontos da fronteira norte dados por
u3+1 = uj: + (constante). AXx, (3.19)
sendo que para u e h esta constante é nula. Para a
variavel v usa-se a condigdo de Dirichlet (v=constante)
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nos contornos norte e sul. E escolhida esta constante nula,
peis como v é a velocidade normal nestas fronteiras, o
modelo ndc permitira o transporte de propriedades (nem
massa) através desses contornos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com a integragdo do
modelo descritc sdo mostrados nesta segido. A escala de
comprimento horizontal do modelo [L]= (cn/B)i-/2 pode ser
interpretada como o raio de deformagdo de Rossby cn/By
avaliado em y=L , onde c_ ¢ a velocidade de fase igual a
(an)l/z, Hn a altura equivalente e n representa o indice
de modo vertical (De Maria, 1985). Usando Hn=250 m,
obtém~-se cn=49,51 m/s e Ly=1,47x106 m, € no caso de Hn=9800
m obtém-se cn=310 m/s e Ly=3,68x106 m. Nota-se que no
primeiro caso o raio de deformagdo de Rossby, que
representa a distdncia efetiva da regido de geragao até
onde o0 escoamento se estende, é duas vezes e meia menor do
que no segundo. Para o primeiro caso o escoamento deve
permanecer mais concentrado préximo do equador, e para o
seqgundo caso, de altura equivalente igual a 9800 m o campo
resultante deve apresentar um escoamento principal mais
amplo, atingindo as latitudes médias.

Para a altura equivalente igual a 9800 m
foram feitos testes preliminares que mostram um escoamento
mais relevante préximo as fronteiras norte e sul, com os
campos de vento e altura na regidao equatorial nao
correspondendo bem com os campos respectivos observados.
Sendo assim, somente a altura equivalente igual a 250 m é
usada no modelo.

4.1 - DADOS SIMULADOS

Nesta segdo sdo discutidos os resultados
obtidos com as integragées do modelo usando os dados
simulados como entrada. © forgcante wusado é do tipo
parametrizado e a dissipagdo ndo estd incluida no modelo.
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A Figura 4.1 mostra os campos de vento e
geopotencial apés IDMN. Houve um abaixamento da altura de
aproximadamente 10 m em relagdc aos dados iniciais de
entrada (Figura 3.la), porém os centros de maxima altura
estdo sobre o ponto maximo do forgante. A diferenga entre
estas duas figuras ¢é mostrada através da Figura 4.2.
Percebe~se que houve uma filtragem nos campos de vento e
altura. Nesta ultima figura o campo de vento predominante
aparece cruzande as linhas de altura, indicande que foi
filtrado um grupo de ondas de gravidade.

Os campos de vorticidade e divergéncia apds a
IDMN sao dados pelas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. O
campo de vorticidade ndo foi muito alterado, em relacido ao
campo de entrada correspondente (Figura 3.3a). No campo de
divergéncia nota-se uma diminuigcdo dos ruidos e da
magnitude no campo, indicando novamente uma filtragem, ja
que a variagdo da divergéncia no tempo gera ondas de
gravidade. Com isso, o forgante parametrizado (Figura 4.5)
também sofreu uma diminuig¢do em sua intensidade, porém a
estrutura espacial permaneceu quase inalterada.

As Fiquras 4.6 e 4.7 mostram os campos de
vento e geopotencial apds um dia de integracdo, sendo que
no primeiro caso houve IDMN e no segundo nhdo. Muitas
caracteristicas importantes podem ser vistas nestas duas
figuras.

O centro de alta do campo de desvio de altura
que se desenvolveu em resposta ac forgante é deslocado a
sudoeste do maximo inicial de forgante, e um cavado surgiu
a leste desta alta. Esta configuragido é uma manifestacgao
das ondas de Rossby pois a alta é& gerada em resposta a
fonte de calor e migra para oeste, o que pode ser explicado
pela velocidade de grupo das ondas de Rossby. Como as ondas
de Rossby sdoc quase nao-dispersivas e possuem mais energia
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cinética na componente meridional do que na componente
zonal do vento (Longuet-Higgins, 1964), faz surgir um
escoamento meridional na longitude do maximo forgante.

0 escoamento se torna mais geostréfico com o
incremento da latitude, em concorddncia com ¢ aumento do
pardmetroc de Coriolis e nota-se um forte escoamento
trans-equatorial, com curvatura anticicldédnica no hemisfério
norte, préximo de. 48c W.

Ventos de oeste se desenvolveram aoc longo do
equador com maxima velocidade em aproximadamente 35°W e cam
miximo de altura levemente deslocado para o hemisfério
norte. Este escoamento que se propaga para leste (Figuras
4.6 e 4.7), esta associado com a contribuigdo da onda de
Kelvin, que se propaga rapidamente come um grupo de onda
quase ndo dispersivo. A ligeira caracteristica dispersiva
{alongamento) desse grupce de onda se deve & continua
geragdo dessas ondas pela atividade do forgante.

As ondas mista de Rossby-gravidade tém
velocidade de fase para oeste, mas propagam energia para
leste, com um aumento do geopotencial e dos ventos maximos.
0 escoamento noroeste no equador, entre 2° N e 20°5 e a
baixa de altura préxima de 20° 5 com 33° w (Figuras 4.6 e
4.7) estdo associados com a presenga das ondas mista de
Rossby~-gravidade. A formagdo do cavado a leste do
anticiclone scbre a Beolivia também é causado pela dispersdo
para leste das ondas curtas de Rossby.

Algumas diferengas podem ser notadas entre os
campos integrados com e sem IDMN. A estrutura de ambos para
¢ vento e o desvio de altura nac mudou drasticamente,
conservando as principais caracteristicas da circulagdo ja
citadas. A Figura 4.8 mostra a diferenga entre os dois
casos apés um dia de integragdo. Nas proximidades da
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fronteira oeste ha um intenso vento de leste cruzando as

linhas de altura, o que indica a filtraQem das ondas curtas
de Kelvin que se propagam nesta regido.

Fig.

Fig.

4.1 - Campo do desvio de altura (m) e do vento(ms )
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Na parte inferior da Figura 4.8,

56° W houve uma filtragem de uma

em 26° W e

zona de baixa. Dois

pequenos vortices também aparecem em 70° W com 8° s. Estes
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estdo associados com as ondas de Kelvin geradas pela
atuagao do forgante. Na parte superior também ha filtragem
de um campo de vento de norte cruzando as linhas de desvio
de altura, o mesmo acontecento préximo a fronteira leste
com Os ventos de oeste.

As Figuras 4.9 e 4.10 sdo os campos de
vorticidade relativa apdés um dia de integragac, para os
casos com IDMN e sem IDMN, respectivamente. A circulagao
anticiclénica relatada anteriormente é confirmada por estas
figuras, evidenciada pelo centro de vorticidade positiva
sobre a regido da Bolivia. Na costa . nordeste do Brasil,
nota-se um pegueno centro de vorticidade negativa, portanto
com circulagdo cicldénica. Logo acima do equador aparece um
centro de vorticidade negativa (anticiclénica), um pouco
mais fechado no caso sem iniciagdo (Figura 4.10). Os campos
de divergéncia apdés um dia com e sem IDMN sao dados pelas
Figuras 4.11 e 4,12, respectivamente.

Pode~se notar uma zona de convergéncia em
torno do equador e outra nas proximidades da fronteira
leste, sendo gque estes campos de convergéncia sao menos
intensos no caso com IDMN (Figura 4.1l1). Em ambos os casos
nota-se ainda mais duas zonas de forte convergéncia. Uma
delas esta em 13° 5 e 35° W e a outra, mais importante esta
a noroeste do campo do forgante inicial. Devido a essa
configuragdo dos campos de divergéncia, os campos do
forgante (Figuras 4.13 e 4.14) possuen estruturas
semelhantes, porém mais concentradas na proximidades do
equador,

0 brago que se estende do continente para o
oceano poderia estar relacionado com a zona de convergéncia
da América do Sul (ZCAS).
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As variagdes temporais da divergéncia nos

pontos de grade A, B, C, D, E, F e G (ver Figura 3.4a)

vistos através das Figuras 4.15a a 4.15q,

respectivamente.
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Como os pontos A e G estdo localizados mais
proximos das fronteiras, hda um intervalo de tempo maior
para gqgue estes manifestem a passagem dos grupos de onda.
Por 1isso, até aproximadamente 12 horas se mantém
constantes, e dai comegam a variar suas magnitudes. Para
estes dols casos, observa-se gque quando houve IDMN a
oscilagdo fol menor. Com os demais pontos localizados nas
proximidades do forg¢ante (pontos B,C,D e E), e no centro da
grade (ponto F), estd clara a diferenca entre os casos
iniciado e nao-iniciado, ndo sé em termos de oscilagdo no
tempo, mas também com relagdo a amplitude, que € nmuito
maior no caso ndo~iniciado devido a filtragem das ondas de
gravidade pela IDMN.

As Figuras 4.16a a 4.16d dao a evolugdo
temporal da energia cinética, energia potencial, energia
total e "massa" do sistema, respectivamente, durante a
integragdao do modelo com e sem IDMN. Come este modelo
possul condigdées de fronteiras abertas e fonte de massa,
nao ha conservagido de energia nem de massa. No caso com
IDMN, as energia cinética, potencial e total e a massa
possuem amplitudes menores, devido a eliminagdo de parte da
energia contida nos grupos de onda de gravidade.
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4.2 - DADOS REAIS

Os resultados obtidos com as integracgdes do
modelo usando-se dados reais sao mostrados nesta segdo.
Estdo incluidos neste caso além do forg¢ante parametrizado,

a dissipagdo por atrito descrita anteriormente na Secgdo
3.1.

A Figura 4.17 mostra o campo inicial de
entrada apos a IDMN. Destacam-se as principais
caracteristicas sindticas na regidoc equatorial sobre a
América do Sul: a circulagido anticiclénica sobre a Bolivia,
o cavado scbre a costa nordeste do Brasil. Também é notada
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a presenga dos jatos subtropicais do hemisfério norte e
hemisfério sul.

Percebe~se que a alta da Bolivia se tornou
mais alongada e inclinada na diregdo noroeste-sudeste apéds
a IDMN. A Figura 4.18 mostra a diferenca entre os campos de
desvio de altura e vento de entrada com o iniciado.

Proximo & fronteira norte houve filtragem de
um escoamento na diregdo meridional, associado com o jato
existente proximo agquela regido. Nota-se uma filtragem
semelhante na fronteira sul, préximo de 30° W. Isto esta
relacionado com o efeito da IDMN através da forte
dissipagdo colocada nas proximidades destas fronteiras.

Houve remogdoc de alguns centros de alta e
baixa de desvic de altura, devendo ser destacados os
centros localizados sobre a costa nordeste do Brasil e
préximo de 71° W com 20° 8. Isto significa que a iniciacao
espalhou a alta da Bolivia e concentrou o cavado do
nordeste do Brasil. Os campos de vorticidade e divergéncia
apés a IDMN sdo dados ©pelas Figuras 4.19 e 4.20,
respectivamente. O campo de vorticidade iniciado (Figura
4.19) esta em concorddncia com as caracteristicas da
circulagdo descritas anteriormente, possuindo um centro de
vorticidade positiva préximo de 71° w com 20° s.
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Na Figura 4.19 ha um centro de vorticidade
negativa importante, gque estd sobre o oceano Atlantico em
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25° W com 13° S, representando uma baixa proéximo a costa
nordeste do Brasil. Comparando o campo de vorticidade de
entrada (Figura 3.3b) com o iniciado (Figura 4.19), nota-se
que este udltimo se apresenta com um pouco menos de ruidos
do que o primeiro, principalmente nas regides préximas as
fronteiras norte e sul. Naoc houve maiores mudangas porque a
circulagao associada ao campo de vento também manteve sua
estrutura bem préxima da inicial.

O campo de divergéncia iniciado (Figura 4.20)
mostra um pequenc centro positivo préoximo de 45° W com 13°
8, relacionado com o© escoamento meridional de sul gque
ocorre nesta regido. Outros centros com forte atividade
divergente se encontram na fronteira norte, relacionados
com a presenga da fronteira do modelo gue ai se encontra.

Comparando o campo de divergéncia iniciado
(Figura 4.20) com o campo de entrada (Figura 3.2b) pode-se
perceber claramente a eliminagdo de varios centros de
divergéncia pequenos, eliminando assim possiveis fontes
geradoras de ruidos (ondas de gravidade) quando da
integracao do modelo. Como o campo do forgante
parametrizado é diretamente proporcional a divergéncia
positiva, este se apresenta com uma atividade intensa ao
centro e norte do Brasil (Figura 4.21), concerdando com a
simulagdao da atividade convectiva nesta regido. Comparando
este com o campo de entrada (Figura 3.4b) observa-se que
apés a iniciagdo, houve uma maior concentraglo da atividade
do forgante no centro e norte do Brasil.

Apdés a integracdo de um dia do modeloc com os
dados reais (Figuras 4.22 e 4.23) observa-se due as
caracteristicas principais da circulagdo em altos niveis do
verdo tropical foram preservadas.
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0 anticiclone sobre a Bolivia tende a se
deslocar para oeste, talvez devido &4 ndo inclusiao da
topografia. © jato subtropical do hemisfério norte foi
desintensificado nas proximidades desta fronteira, através
da atuagdo da dissipacgdoc, enquanto na fronteira sul,
préximo de 26° W o jato perdeu quase todas as suas
caracteristicas. Esta descontinuidade da corrente de jato
do hemisfério sul ocorreu também devido & dissipacdo
colocada préxima a fronteira.

0 escoamento trans-equatorial préximo de 40°
W deixou de existir, passando a ser. um escoamentoc zonal
devido a propagagdo do grupo de onda de Kelvin, ao norte do
cavado do nordeste do Brasil. Nota-se que o centro deste
cavado foi deslocado mais para o sul, relacionado com a
passagem da onda de Kelvin, que estaria dominando neste
momento. A partir desta passagem, a contribuicdo da onda
mista de Rosby-gravidade voltaria a dominar, deslocando
novamente o centro do cavado mais para o horte.

A Figura 4.24 mostra a diferenga entre os
campos de vento e desvio de altura apds a integragdo com e
sem IDMN. A complexidade na sua aparéncia sugere que houve
uma filtragem de ondas espirias aoc modelo. O campo de vento
nas proximidades da fronteira norte se modificou devido a
dissipacdo que. atuou sobre a corrente de jato. Préximo de
11° N com 41° W o campo de vento fol alterado, devido a
geragdo da onda de Kelvin que possui grande velocidade de
fase. Na faixa entre 26° W a 71° W com 20° S, houve
modificagdo na estrutura do vento devido ao deslocamento
para sul do centro do cavado do nordeste brasileiro, a
desintensificacdo da saida do Jjato subtropical do
hemisfério sul e também devido ao enfraquecimento do
escoamento trans-equatorial que havia nas proximidades.
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Nos campos de vorticidade relativa (Figuras
4.25 e 4.26) nota-se a separagao da alta da Bolivia em duas
partes, com a formagdao de um centro mais para oeste, devido
a propagacgdo da onda de Rossby e talvez também pela nao
inclusdo de topografia no modelo.
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Fig. 4.19 - Campo de vorticidade relativa (§1 ) apés IDMN

para dados reais. Contornos de -2,4 x 10°s7la

3,2 x 10° s™! e intervalos de 0,8 x 10°s™-
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Fig. 4.20 - Campo de divergéncia (' ) para dados reais

apés IDMN. Contornos de =18 st a 95t e

intervalos de 3 s, Os valores estao

multiplicados por 10°.
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Fig. 4.23 - Campo do desvio de altura (m) e do vento
(msq)para dados reais apés 1 dia de integracgdo
sem iniciagdo. Contornos de -240 m a 80m e
intervalos de 40 m (linhas sélidas), 90 m a
160 m com intervalos de 10 m (linhas
pontilhadas). A seta de referéncia representa o

médulc de 15 ms™ .
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Fig. 4.24 - Campo da diferenga entre a integracgdo com e sem
iniciagado apdés 1 dia para o desvio de altura
(m) e o vento (msq) para dados reais.Contornos
de -20 m a 30m e intervalos de 5 m. A seta de

A . -1
referéncia representa o médulo de 2,5 ms .
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Fig. 4.25 - Campo de vorticidade relativa (él), apés 1 dia

com IDMN para dados reais. Contornos de

- 3,28t a 32,4 s' e intervalos de 0,8 s

Os valores estdoc multiplicados por 10°.
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Fig. 4.26 - Campo de vorticidade relativa (él), apdés 1 dia
sem IDMN para dados reais. Contornos de -3,2s”
a 2,4 s' e intervalos de 0,8 s '. Os valores
estdo multiplicados por 10°.

Pode-se notar através das Figuras 4.27 e 4.28
que o campo de divergéncia integrado com IDMN se apresenta

mais limpo, indicando que houve uma boa filtragem das ondas
curtas e rapidas.
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Apdés um dia de integragdo nota-se que o campo
do forgante para o caso iniciado, dado pela Figqura 4.29,
possui dois focos de atuagdo importantes localizado sobre o
Brasil central com atividade mais reduzida, causada pela
divergéncia. Além deste dois focos, no caso sem iniciagdo
(Figura 4.30) observa-se outros mais ac norte com atividade
bastante intensa ainda.

Os pontos 1isolados onde foi estudada a
evolugdo da divergéncia no tempo sdo dados pelas Figuras
4.31a a 4.31g. Nota-se claramente dgue no caso com
iniciagdo, a variagdo da divergéncia com o tempo foi muito
pouca, para os pontos B, C, D, E, F e G. Mesmo para o ponto
A, as oscilagdes foram menores no caso iniciado. Como a
tendéncia da divergéncia provoca ondas de gravidade,
nota-se que a iniciagado fez com gue a geragdac dessas ondas
durante c periodc de integragdc fosse bastante reduzida.

A energia cinética, potencial e total do
modelo, dadas pelas Figuras 4.32a, 4.32b e 4.32c,
respectivamente, sofreram um decaimento no tempo a¢ longo
de um dia de integragio. Nota-se que todos esses tipos de
energia do modelo indicam uma tendéncia para um valor
constante, para o caso que houve iniciagdac. Na energia
total para o caso em que ndo houve iniciagdo, ao fim de unm
dia de integragdo, ha indicios de Qque recomegara um novo
crescimento. Este fato estd relacionado com a energia
contida nas ondas de gravidade, que sdc amortecidas durante
a IDMN. O decréscimo das energias durante um longo periodo
de tempo, é devido a forte dissipag¢do contida préximo as
fronteiras norte e sul e pelo fato do modelo possuir
condigdées de fronteira do tipo aberta, favorecendo a
passagem de ondas para fora do dominio. A variagdo da
"massa" total do modelo, mostrada na Figura 4.32d se
apresenta com crescimento quase linear com o tempo, devido
a presenga de uma fonte no campo de desvio de altura.
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CAPITULO 5

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Um modelo de equagdes de agua rasa de area
limitada no plano beta equatorial foi usado para se
implementar o método de IDMN. Os dados iniciais de entrada
usados foram de dois tipos: simulados e reais decompostos
para © modo vertical de altura equivalente préximo de
250 m.

A integracgdoc do modelo com ambos conjuntos de
dados, apdés um dia mostra o campo representando as
principais caracteristicas da circulacdo de altos niveis
para o verdo sobre a América do Sul, apesar da simplicidade
deste modelo. A integrag¢idoc do modelo usando o perfil do
forgante pre-fixado (De Maria, 1985) resultou num campo
inicial gque serviu para os testes com o modelo. O forgante
parametrizado usado na integracgdo de um dia do modelo, com
e sem iniciagdo, serviu para simular a fonte de massa para
se testar o método de filtragem das ondas de gravidade dos
campos.

No Capitulo 2 é mostrada a equivaléncia entre
a IDMN e a IMNN para um modelo de 4&gua rasa linear
discretizado sobre uma grade C. 0 uso deste tipo de grade
em modelos mostra gque podem-se ter efeitos diferentes
sobre o parametro de Coriolis e os numeros de onda zonal e
meridional, para cada indice de harmdénico. Alguns cuidados
devem ser tomados com o termo dissipativo incluido no
modelo. Neste mesmo capitulo & mostrado gue tal termo deve
ser tratado como estritamente néo-linear, para serem
evitados problemas de instabilidade numérica com o modelo
ao se usar o esguema de OKamura.
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A dissipagdoc do tipo Laplaciano e o termo
forcante _ transiente do campo de massa influenciam
diretamente o© comportamento das soclugées do conjunto de
equagbes de agua rasa lineares., Para os numercs de onda
nao-nulos, as frequéncias naturais de vibracaoc (modos de
Rossby e gravidade). possuem decaimento exponencial igual a
l/quando este tipo de dissipagdo € incluida. Para os
nimeros de onda nulos, este tipo de dissipacdo ndo
influencia nas solugdes, sende que ¢ mais ideal & um termo
dissipativo do tipo "Rayleigh-friction". A fonte de massa
contribui provocandoe um crescimento quase linear no campo
de altura.

A inclusdo de uma dissipagdec do tipo
Laplaciano nas proximidades das fronteiras norte e sul
evitou problemas de instabilidade numérica do modelo,

quando se utilizou os dados reais de entrada.

A IDMN mostrou ser um processo simples e de
grande eficiéncia na remogdo das ondas de gravidade e
ruidos provocades pelos desbalancos existentes entre os
campos de vento e massa. Como nao se requer o conhecimento
explicitc dos modeos normais do modelo, as eguagoes podem
ser manipuladas diretamente no espago fisico. Faz-se a
integracdoc em torno do tempo inicial com © uso do esquema

de Okamura (Haltiner e Williams, 1980).

Este método de iniciagdo € pratico e bastante
conveniente para ser usado em modelos globais ou de area
limitada, onde estejam incluidos termos nao-lineares e
parametrizagdes de processos fisicos, pois todos os campos
sdo ajustados de forma dinamica. A elimina¢do dos ruidos ou
o nivel de filtragem das ondas curtas pode ser controlado
variando-se o numero de ciclos de integracéo

avancada-atrasada.
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Como sequéncia deste trabalho poderiam ser
destacadas algumas aplicagdes deste método de iniciagdo em
modelos baroclinicos, simulagdo de marés atmosféricas, uma
vez que este permite o controle qualitativo do nivel de
ajuste entre os campos. Para tanto, deve se estudar o
efeito do decaimento seletivo do referido esquema
modificando-se o peso da média ponderada que é feita apéds
uma etapa de integragao avangada-atrasada. Pode-se
combinar com isto a variagdo do numero de <ciclos de
integragao.

0 modelo em si, bem como os estudos tedricos
envolvidos, por exemplo, efeitos da grade alternada e
cadlculos de estabilidade numérica linear ou dissipa¢do pode
ser usado para fins didaticos, testar novos esdquemas de

integragao ou efeitos de condigdes de fronteira diferentes.
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APENDICE A

DECOMPOSICAO EM MODOS VERTICAIS

Neste apéndice, sera demonstrada a
equivaléncia das equagdes da agua rasa de um fluido com a
estrutura horizontal das equagdes primitivas (Kasahara &
Puri, 1981; Bonatti et al, 1983). O termo que representa o
aquecimento diabatico €& mantido como fungdo do tempo na

separagdo de variaveis do sistema de equagdes diferenciais.

A.1 - EQUACOES BASICAS

Serado consideradas nesta andlise as equagdes
primitivas em coordenadas esféricas na horizontal e em
coordenada sigma (o) na vertical. A coordenada sigma é
definida por:

g = — ' (A'l)

onde p & a pressao no nivel considerado e P, € a pressao
na superficie, correspondente a projegdo vertical sobre a
superficie do ponto (8,¢,p) considerado.

As equagdes do movimento horizontal, da
termodindmica (la. 1lei), da tendéncia de pressao na
superficie, da continuidade de massa e do equilibrio
hidrostatico para a atmosfera nas coordenadas citadas sao,
respectivamente (Kasahara and Puri, 1981):

du u 1 dz 3q
— = f+— tang|v = ~ g + RT —|+ F
dt a acos¢ |38 80

or  (2.2)
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dv u 1 dz aq
— +{f+— tang|u = - — g(—— + RT —|+ F¢ ' (A.3)
dt a a a¢ a¢
dT o)
— =kT |— ~ V.V + (VY -T). vg + Q. (A.4)
dt o)
|
— + V.V g + v. ¥ = 0, (A.5)
a t
ao
—+ V(¥-¥)+(V-T).vq=o, (A.6)
ao
8 2 RT
g — = - —, (A.7)
ao o
onde
d a 3
—_— = — + V.Y 4+ o , (A.8)
dt 8 t ile
u 3 v a
M.v: + e— — ] (Aog)
a cosgp fel2] a 8¢
1 au 3
v .V = + (v cos¢g )|, (A.10)
a cosg ae a6

q=1n p_, (A.11)
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V=(u,v) & a velocidade horizontal; u a componente zonal da
velocidade; v €& a componente meridional da velocidade:
&=da/dt a componente vertical da velocidade; z é a altura
geopotencial; T a temperatura absoluta; R a constante do
gads para o ar seco (287,05 mzéqu): Cp o calor especifico
do ar seco a pressdo constante (1005 mzéqKq); k=R/Cp; g é
a aceleragdo da gravidade da Terra (9,81 m/s2 ; a & o raio
médio da terra (6,37x106m); f=2Qsen¢ €& o parametro de
Coriolis; 0 €& a velocidade angular da Terra (7,292x10'5
s_l); F9 e F¢§éo os for¢antes no momentum nas diregdes 8 e
¢ (atrito): Qt é o forgante na temperatura (aquecimento
diabatico) e finalmente, v =Jy do é a média vertical da
velocidade horizontal.

As condigdes de contorno para este sistema
dindmico séo:

a)horizontal: regularidade nos pdlos:;
b)vertical §: ¢ =0em o =0 e c =1,

As Equacgdes A.2 a A.7 sugerem a introdugdo de
duas novas variaveis P e W tal que:

P =gz + RTO(U ) q , {A.12)
W=0 =-o(Vv.Y+ ¥V.vq) , (A.13)
onde To(a) = T - T' é a temperatura da atmosfera basica e

depende somente da coordenada vertical e T’ é o desvio em
relacao a temperatura T. O estado basico escolhido esta em
repouso, ou seja; u =v_ =0 = 0.

Pode-se entdo, usando P, reescrever as
equacbes do movimento horizontal (Equagdes A.2 e A.3) como:
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au _ 1 aP du RT’ aq
—_—-ftvV+t——— = =Y.V u -c - +
at acos¢ 3J8 do acosg a8
uv
+ — tang + Fe ; (A.14)
a
av 1 3P a v RT’ aq
— + fu + — — ==YV vV -g - -
at a da¢ a o a 3¢
2
u
- — tang + F¢ (A.15)
a
Usando W a equagdo da continuidade torna-se:
oW
— +97.¥Y = V.Vqg. (A.16)
ac

Diferenciando a Equagado A.l12 em relagdoc a e
ao tempo, e usando a equagdo da hidrostatica (Equagdo A.7)
e a equagdo da tendéncia de pressdo na superficie (Equagdao

A.5) mais a definigdo de W (Equagdo A.13) obtém-se:

o a ap 1 RT' a T’
+ W = — V. VT/'- — W + © -
RI at oo Fo Cp ¢ a8 o
el
RT

(A.17)
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R To d To

onde I'(o) = - ¢ uma medida da estabilidade
Cp d o
estatica da atmosfera basica.

As condigdes de contorno em termos das novas
variaveis se tornam:

W =0 em o =0, (A.18)
onde _fol usada a Equagdo A.13. Para a condig¢do inferior (o=
1), usa-se a Equacdo A.5 associada & definicdo de P e W com

o = 1:

2P = gh + R T o | (A.19)

W =-(Vv.¥V+¥.vaq (A.20)

onde hb= hb(e ,9 ) representa a topografia da terra e o
subscrito s para P, W e To refere-se aos seus valores ha

superficie. Da Equagao A.5 para ¢ = 1 tem-se:

g q
- - Ws
at J=1

]
o

Como a variagdo de h com o tempo e
praticamente nula, e multiplicando-se a equagao acima por

RT o7 pode-se escrever:
Q

- RT W =20 em =1 . (A.21)
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A.2 - EQUACOES LINEARIZADAS

Ao se considerar movimentos de pequena
amplitude em uma atmosfera diabatica, com estado basico em
repouso € com temperatura TO(U); pode-se escrever as
equagdes das perturbacgdes {(denctadas por linhas),
referentes ao sistema formado pelas Equagdes de A.14 a
A.l17, como:

a u’ 1 ap’
— - fv’/ 4+ — =0 (A.22)
d t acos¢ de
s v’ 1 &6 p/
— + fu’ 4+ —— —— =0 , (A.23)
d t a 4 ¢
a w!
—  + VvV .V’ =0 , (A.24)
ar
o 8 ap’ Q!
+ W o= — . (A.25)
RIC at ao r
s} o]

Pode-se eliminar W’/entre as Equacdes A.24 e
A.25, diferenciando a Equagdo A.25 com relagao a ¢ e usando

a Equacdo A.24 para se substituir 6W’/éc, obtendo-se:

3 a o a8 P’ 3 Q,’

-V -V’ = . (A|26)
4t f3lo) Rl 8 c ao r

< 2]

As Equagdes A.22, A.23, A.26 formam um
sistema de equagdes em u’, v’e P’ com as seguintes

condigées de contorno:
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a) usando a Equagdoc A.25, a condigdo superior dada
pela Equagdo A.18 pode ser mudada para

—— = finito (o=0) em c =20, (A.27)

b)a condigdo inferior (Equacdo A.21) associada a
Equagdo A.25 para o¢=1, e levando-se em conta que a
liberacdo de calor latente no topo da atmosfera e na

superficie é nula, torna-se:

3 8 p 7
s
_ + RT w'’*=0o0,
0s s
at ac
logo,
a ap’ r
s 0os
_ + P/ = 0,
g
at |dac T
°s
e entao
8 P/’ r
] oS
+ P’ = finito (o=0) em o= 1. (A.28)
i o T

Serdo estudadas duas formas de se introduzir
o termo Qt. No primeiro caso sdo usados perfis verticais
pré-fixados para este termo, e no segundo casc, usa-se a

parametrizagdo do tipo "wave-CISK".

Caso: A liberagdo de calor latente & estimada
usando perfis verticais de aquecimento pré-fixados

apropriados para a regido tropical (Chang, 1976).
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A unica equagdo do sistema formado pelas
Equagdes .. A.22, A.23 e A.26 que apresenta derivada na
vertical é a udltima, através do seu primeiro termo:

a (o3 ap’

. (A.29)
3o R o

o

Definindo a transformada vertical finita da
fungao P’ (8,¢,t) como:

P’ (8,¢,t) =I}, P'(6 ,¢ ,0 ,t) Y (¢)do , (A.30)
onde wn(o) ¢ o Kernel da transformagao, que deve
transformar a Equagdo A.29, sujeito as condigdes de

contorno dadas nas Equag¢des A.27 e A.28, em uma constante
multiplicada por Pn'.

Tomando a transformada vertical da Equacgdo
A.29 e integrando por partes duas vezes, cobtém-se:

1

a o 3p? g ap!’ dwn
I wn(a) do =|—— Yy — - P/— |+
ac Rl"0 lop RT aoc do
1 d o dwn
+ [ P’ do . {A.31)

o d o RT do

[+]

Ao se escolher wn(a) como solucdo do seguinte

problema:
ay (o g ay 1
+ — = 0 ' (A.32)
do RI’ do D

o n
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d y T

n o8B
_ 4+ =0 , en =1 . (A.33)
do T

0%

dwn
—_ =0 en =0 ’ (A.34)
d o

onde Dn representa a constante de separa¢ao das estruturas
vertical e horizontal e ao se usar as condigdes de contorno
nas Equag¢odes A.27 e A.28, a Equagdo A.31 se torna:

1 a o) ap’ 1
J v_oo(o) do=—P. (A.35)
© o RFO ac gDn
Esta é a propriedade operacional desejada
para a transformada vertical finita definida na Equagdo
A.29,

A inversa da transformada vertical pode ser
obtida demonstrando que wso) é um conjunto ortonormal e
completo, pois a Equagao A.32, Jjuntamente com as condigdes
de contorno dadas nas Equagdes A.33 e A.34, formam um
problema de Sturm-Liouville, como é provado em Bonatti et
al (1983).

Dessa maneira, existe uma sequéncia wSc)
associada ao autovalor Dn, tal que é ortonormal e forma uma
base completa de autofungdes (Abramowitz and Stegqun, 1970).
Obtém-se entdo a transformada inversa da Equagao A.30:

P'(6, ¢, o,t) = ) g h '(6,6,8)y (o) , (A.36)

com
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( o)y ¢ m( o) do (A.37)
onde hn’ é o coeficiente de expansdoc para a fungdo P’/ e g é
da

conveniéncia futura.

a aceleragao gravidade, aqui introduzida para

Como wn(a) € um conjunto ortonormal completo,

pode-se expressar u’, v’e Q’ como

u' (e, ¢, o,t) = ) u’(e,6,t)¥ () (A.38)
vi( e, ¢, o,t) = ) v '(8,6,)¥ (o) (A.39)
8'(e, ¢, o,t) = ) 8 '(8,8,t)% (o) (A.40)

n

onde u ’ e vn’ sdo coeficientes de expansao na vertical das
n -

componentes horizontais da velocidade e 6;6/80 (Qt/FO).

Substituindo-se as Equagdes A.36, A.38, A.39
e A.40 nas Equacgdes originais A.22, A.23 e A.26, tem-se:
I »
aun g ahn
Y ¥, (@) - Ev 4 =0 (A.41)
" 3t acos¢ 48
av ! g gh '
n n
Zw (¢ ) +fu !+ — — =0 (A.42)
n
. 3 t a a¢
3 d ocg 4d wn
Y { — |h’ -y (¢ )V .Y '=
n n n
" 6t d o
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Y Qe .ty ¥, (0) (A.43)

e usando a Equagdo A.32 pode-se escrever a Equagdao A.43
como

1 ahn'
an(cr)————+(v.y_ + 87 )|=o0. (A.44)
" D 8t
Como os wn(a) formam uma base ortonormal e
completa, ao se muliplicar as Equagdes A.41, A.42 e A.44
por ¥ (o) e integrar-se sobre o dominio em o( de 1 a 0),
obtém-se os seqguintes sistemas de equagdes para cada n, que
governam a variagdo temporal dos coeficientes de expanséio,
definidos na equagdes A.36, A.37, A.38 e A.39:

8 un' q a hn'
— - fv ‘= - =0 . (A.45)
at acos¢ 8 8
8 vn' g 4 hn'

+fu s =- — — =0 (A.46)
4 t a 38 ¢
a hn’

+D (V.¥’' + Q') =0 . (A.47)

g t

0 sistema de Equagdes A.45, A.46 e A.47
representa a estrutura da solugao, uma vez due Dn é
encontrade como um autovalor da Equagdo da estrutura
vertical A.32, sob as condigbes de contorno dadas nas
Equagées A.33 e A.34. Desde que as equagdes da estrutura
horizontal s&o idénticas as equagdes linearizadas da agua



104

rasa, com uma altura do fluido Dn, esta sera chamada de
altura equivalente.

A Equagdo A.32 representa a equagdo da
estrutura vertical, juntamente com as condig¢fes de contorno
definidas nas Equagdées A.33 e A.34. Esta €& resolvida
numericamente utilizando diferengas finitas, com uma
distribuigdo alternada das variaveis na grade vertical,
segundo o© esquema C’ proposto por Tokioka (1978). Esta
distribuigdo tem a vantagem de descrever os modos internos
como realmente internos e nao apresenta modos
computacionais no campo de temperatura.

0 programa em linguagem FORTRAN utilizado
(elaborado por J.P. Bonatti), possuil opgdo de se efetuar a
decomposicgdo em modos verticais de um forgante nos campos
de u, v ou h, com base nos perfis verticais de temperatura
e pressdo desejados.

0 perfil utilizado é um perfil sobre Manaus,
média de setembro de 1968 a 1976, fornecido pelo "National
Climatic Center, Asheville, North Carolina, EUA", mostrado
na Tabela (A.1).
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TABELA A.l: PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA PARA O ESTADO
BASICO USADO NA RESOLUGAO DA EQUAGAO DA ESTRUTURA VERTICAL

NIVEL | SIGMA PRESSAO (hPa) | GAMAO(K)| TEMPERATURA (K)
1 0,05 145 52,5 204,15
2 0,15 235 42,5 228,15
3 0,25 325 50,0 245.65
4 0,35 415 56,8 258,15
5 0,45 505 56,5 267,15
6 0,55 595 51,3 274,15
7 0,65 685 34,8 280,15
8 0,75 775 35,7 286,65
9 0,85 865 43,1 292,15

10 0,95 955 45,2 296,15

A temperatura para o nivel de 1000 hPa ¢é
obtida por extrapolacgdo linear dos ultimos niveis.

0 termo gue representa o forcante foi suposto
de forma semelhante a Chang (1976), due é apropriado para
latitudes tropicais do tipo 5'(0)=Qon (), onde

(s2 + nz)
n (o) = e *% gen(no) , (A.48)

m(l+ e ° )

onde Qo é uma constante e representa a taxa de aquecimento

em °C/dia, s = mcotan (nao) é um coeficiente que serve
para impor onde se encontra o ponto maximo do perfil
vertical do forgante e a Equagdo A.48 foi normalizada de
forma a ter integral vertical sempre igual a Q-

sao feitos trés testes variando a posigado do
ponto maximo da fonte em niveis diferentes. A Figura A.1l
mostra os trés perfis verticais normalizados da fonte.
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A Tabela A.2 mostra o modo vertical associado

decomposigao

do forcante para os

trés casos

estudados. E tomada uma taxa de aquecimento médio maximo de
15 °c/dia (Q_,) na atmosfera.

SIGMA

0.00

0.75

L
-

w o w
nuon

1
|
|
o

1.0 2.0

FONTE

Pl
0
"'pl

Fig. A.1 - Perfis Verticais da Fonte de Calor.
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TABELA A.2: MODO VERTICAL ASSOCIADO COM ALTURA EQUIVALENTE

E FORCANTES DECOMPOSTOS

MODO | A. EQUIV. (m) FORGANTE (Fn) (m/s)

s=-pi s= 0 s= pi

1 8402, 3 1,35E~02 1,29E-02 | 1,18E-02
2 274,2 7,04E-03 1,00E-02 | 1,24E-02
3 72,7 -2,49E-03 | -6,50E-04 | 2,71E-03
4 35,2 -1,34E-03 | -3,82E-04 |-1,31E-04
5 20,7 -8,68E-04 | -4,16E-04 |-3,04E-04
6 14,1 -4,13E-04 | =-2,89E-05 | 1,78E-04
7 10,6 1, 63E-04 ' 2,63E-05 | 4,74E-05
8 8,1 4,39E-05 | =-3,59E-05 |-2,77E-05
9 5,4 -9,87E-05 | =-9,47E-05 |-3,80E-05
10 3,4 1,52E-05 1,86E~05 | 1,20E-05

Com base na Tabela A.2, verifica-se que tanto

no caso em dque s=-pi (isto é, a taxa de aquecimento é
maxima em ¢=0,75) como no caso em que s=0 (isto &, a taxa de
aquecimento é maxima em ¢=0,5), ou ainda para s=pi (isto é,
a taxa de aguecimento € maxima em o0=0,25), o forcante
decomposto (Fn) possul seu médulo maximo localizado no 1lo.
modo, ou modo externo com altura equivalente

8,402.4 m,

igual a
seguido do modo internc de altura equivalente
igual a 274,2 m. Aparentemente nado ha dependéncia do maximo
forcante (Fn) em relacdo ao perfil vertical da taxa de
aquecimento. Isto pode ser devido ao perfil de estade
falta

extremidades dos

basico escolhido ou ainda

pela de um termc de

resfriamentc nas

perfis da taxa de

aquecimento.

Usando-se o perfil vertical de temperatura
dado na Tabela A.1 como estado basico para a resolugio da
Equagao A.32, obtiveram-se as autofungdes dadas na Figura
A.2. Os autovalores ddo as alturas equivalentes expressas
na Tabela A.2.
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Fig. aA.2 - Perfis verticais das autofuncdes
¢

correspondentes a cada altura equivalente D .
n
2°. caso: O forgante é parametrizado em termos das
variaveis do modelo.

A interagdo cooperativa entre convecg¢éao
cunmulus e perturbagdes de grande escala é denominada CISK
(conditional instability of the second kind). Neste caso o
aquecimento devido as nuvens cumulus €& parametrizado em
termos das varidaveis de grande escala.

As parametrizagdées do tipo CISK sado usadas
para explicar o desenvolvimento dos disturbios de escalas

intermediarias, associadas com nuvens cumulus e chuva.

Existem dois tipos de parametrizagdo CISK. No
primeiro tipo, a convergéncia de umidade em baixos niveis é
produzida pelo escoamento friccional afluente na camada
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limite ("Ekman-CISK"). No segundo tipo, a convergéncia em
baixos niveis & tomada como sendo a convergéncia associada
com a propria onda ("wave-CISK").

No "wave-CISK" convencional toda a
convergéncia de umidade calculada nos modelos de grande

escala é canalizada de volta aoc processo de realimentacio.

Dessa maneira, cohsidera-se gue o aguecimento
devido & liberacdo de calor latente é parametrizado por:

Q, =9, n (oo, (A.49)

onde Q estd relacionado com a.intensidade do aquecimento,
nm(c) é& o perfil vertical e o =0 {(8,¢,t) e a velocidade
vertical na base da nuvem (UB). Este é& o esgquema
tradicional da parametrizagdo "wave-CISK" (Hayashi, 1970;
Lindzen, 1974)

A velocidade vertical na base da nuvem é&
calculada por:

o, = -J — do= V. J V'’doe - J v'deo +
o, filop oy .
Q o]
+ Jy'da - J Vide . V ¢ . {A.50)
o)
B 1

0 ultimo termo do lado direito da Eguagao
A.26 pode ser escrito como

s (Q a ( o)

=A (o) o (A.51)
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e com isso a Equacgdo A.26 se torna:

3 d o abp’
-V V' =1 + A (¢), (A.52)
J t da RI Jo
o
onde
d 1
T =V'.9q+ — {—(Y'.¥ T -
ao r
o]
RT/ 8T’ RT!
—_— Wt o — - — V.V qg)| . (A.53)
Cp ao Cp
Como mostrado no 1°, caso; existe uma
sequéncia wn(a) associado ao autovalor D, tal que wné

ortonormal e forma uma base completa de autofungdes
(Abramowitz e Stegun, 1970). O desenvolvimento em série
dessas autofuncces n para as variaveis da Equagdo A.52

sdo dadas por:

- r

Pr =) g ¥, (9) (a.54)

VA Z v'u (o) (A.55)

T = z T (o) , (A.56)

n .

A = z Ay (o) (A.57)

onde h! , ¥/ , T e A sdo os coeficientes de expansao na
n n 41

vertical das variaveis correspondentes e g foi introduzido

em A.54 para facilidade futura.
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Substituinde as Equagdes A.54 a A.57
Equag¢do A.52, segue-se que

na

d o g dwn ah;

. -V @) VY =
" de RC doj 8t .

o

=Y T ¥ (@) + o Y A _¥ (), (A.58)

n n

e usando a Equagdo A.32 na equag¢do anterior obtem-se:

1 8h;
Zw - — -v ¥ - - o A = 0
n n n B n
" D 4t
n
ou
an’
n .
! =
+ Dn (Vv .V n + T n + An UB ) 0 . (A.59)
at

A velocidade vertical na base da nuvem ( & B)
e o0 termo gue representa o perfil vertical de aguecimento,
expandidos em termos das autofungdes ¥ . sdo:

¢ = Z K (9.¥ +¥V .vaq , (A.60)
onde
o] o]
K = J ¥ do - J ¥ do (A.61)
G
B 1
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a (0 (o)
A =9, J — o, (A.62)
1 do T

0

que substituidos na Equagdo A.59, leva a:

dh’
n

+ D V.Y -A )KU.¥ +D (7T -
n n n m m n n
it "

n

- ’ =

A Z v’ .V q) o . (A.63)
Desprezando-se as interagdes néo-lineares

entre os diferentes modos verticais, ou seja, tomando-se

m=n na equagac anterior, chega-se a

1 dh’
n

, (A.64)

onde Bn esta representando os termos nac lineares.

A Equagdo A.64 mostra o efeito da introdugéao
do termo de aquecimento diabatico parametrizado em funcgéo
das variaveis de grande escala. Nota-se que na equagao da
varidavel h do modelo barotrépico (estrutura horizontal),
este efeito é proporcional a divergéncia. As constantes de
proporcionalidade An e Kn sdo calculadas a partir da
decomposigdo vertical para os modos de interesse. Pode-se
dizer entdo que a principal consequéncia de se usar a
parametrizagdo da 1liberagdo de calor latente do tipo
"wave-CISK" & um aumento ou diminuigcdo da divergéncia,
através do fator AnKn, estimado em 1,2 , o que corresponde a
1.250 m.dia-1 para uma divergéncia de 5x10°° s e D de
250 m; ©o dque equivale a cerca de 15 °c.dia”' integrados
numa coluna vertical de Area horizontal unitaria.
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APENDICE B

SOLUCOES ANALITICAS DE UM MODELO DE AGUA RASA

O objetivo deste apéndice é estudar a solucio
analitica das equagdes da agua rasa na forma linearizada,
sobre um estado basico em répouso, onde estdo incluidos um
termo que representa a dissipagdo por atrito do tipo
Laplaciano e um termo representando a taxa de aquecimento
diabatico do tipo transiente.

B.1 - O MODELO DE AGUA RASA

As equagbdes do modelo de Aagua rasa usadas
para este estudo, no plano beta centrado em Y, podenm ser
descritas por

au ah 3u au a°u  d%u

— 4+ g— -fv=-u— - v—+ K|l— + — |, (B.1)

at ax ax gy ax’ ay2

av dh av av (3%v 8%v

—+9g— + fu=-u4— - vV— + K|— + — , {B.2)

ot ay ax ay L ax° 6y2

8h du av a 8 W

— + Hl— + —| = =0 — + V — (h-hb) -

at ax ay ax 3y |
su  av 8°h  38°h

- (h,hb) — 4+ —{ + F! + K |—m + — ’ (B.3)

ax 8y ax> 8y’

onde u e V representam o vento zonal e meridional,
respectivamente, h é& o desvio de altura, hb a topografia,
K é o coeficiente de viscosidade turbulenta, £=f +8(y-y )
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com = 2Qcos(y /a), f = 20sen(y /y}; onde a é o raio médio
da Terra e a velocidade angular da Terra.

A fonte de massa F/=F’(x,y,t) possui
equivaléncia com o aquecimento diabatico (Kasahara and
Puri, 1980 e Bonatti et alli, 1983). No Apéncide A deste
trabalho & mostrada esta equivaléncia e feita sua

decomposicao para os modos verticais de interesse.

Linearizando as Equa¢des B.1 a B.3 sobre um
estado bdsico em repouso, no plano f, e usando as escalas
1Ll = vaﬁ/fo e ITl = 1/f  ipode-se evidentemente
escrevé-las na forma adimensional como:

au dh 8%u  8%u )

st — = v = K|l— + — ' (B.7)
at ax L ax> 6y2J

8v 8h (5°v a°v )

—_+ — 4+ u= K[— + — ' (B.8)
at ay ax? ay2J

sh gu  av 3°h  8°h

— 4+ _—t — = K|l— + — [+ F(x,y,t) . (B.9)
at ax ay ax> ay2

Admitindo-se solucgbes periddicas do tipo

u u(t)

v v(t) gl + ¥ (B.10)
h -1 h(t)

F -i F(t)

e substituindo nas Equag¢des B.7 a B.9, obtém-se:
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du
Fa A A
— +vu =-v +kh= 0 ' (B.11)
ot
~
av
~ fal fal
— +vvVv +u 4+1h= 0 ' (B.12)
at
A
dh
A A A
— +vh - (ku+1lv)y =F , (B.13)
ot

onde os numeros de onda k e 1 estdo adimensionalizados com
a escala k=k‘vgH /£ e v=K u com p® = (X% + 1%).
Eventualmente poderia ser uma constante que ndo dependesse
dos numeros de onda, e estaria representando um processo de
dissipagdo interna de calor ("Rayleigh friction", Holton,
1979) .

A

0 termo forgante F pode ser dependente do
tempo, simulando uma variagdo interdiurna de uma fonte de
calor da seqguinte forma:

-~ »

F=F +F et (B.14)
onde w’ representa a frequéncia de oscilagaoc do forgante no
tempo e F° e F1 sdo constantes.

Para conveniéncia; define-se as seguintes
grandezas em fungdoc dos numeros de onda:

5 =ku+ 1v (B.15)

JSre>
i
~
<>
t
i
c

(B.16)
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associadas as amplitudes da divergéncia horizontal e
componente vertical da vorticidade, respectivamente, de
modo que as Equagdes B.11l a B.13 se tornam:

A

a € n

— +VE+ =0 , (B.17)
a t
M
a &
~ Pl 2/\
—_— +t V&~ £+ gh=290, (B.18)
at
A
4 h
A A Fa
—— +vh -8=F . (B.19)
a t

As equagdes acima serdao auxiliares para se
encontrar a solugac analitica do modelo de &gqua rasa
linearizado. Pretende-se analisar trés situagdes distintas,
bem como as relagdes existentes entre elas. Na primeira,
existe dissipagdo de calor, na segunda ndo ha dissipagédo de
calor do tipo Laplaciano devido ao fato dos numeros de onda
- serem nulos, porém ¢é visto © gque acontece se estiver
presente um termo de dissipagdo tipo "Rayleigh friction";
na terceira, nao ha dissipa¢dao no sistema.

B.2 - SOLUGOES ANALITICAS E DISCUSSOES

1°. caso: k=0 ou 1#0 e v=0.

Combinando-se as Equagdes B.17 a B.19 e
usando a Equagao B.14, tem-se:

A ~ ~
a°h  a%h sh a°F
A

— 3y + (3% + u® t1)— + v + u® + 1)h - — -

at®  att at at?



117

' (B.20)

que auxilia na obtengdo das solugdes do sistema de Equagdes
B.17 a B.19, dadas por:

h=h +ae“"+he“ | (B.21)
u=u +Be“"+qe® (B.22)
v = v +C Wt 4 g ¥, (B.23)
onde
v+ 1) F,
h = ) (B.24)
° 2 2
(v + u° + 1)
(kv - 1) h_
u, = - ' {B.25)
(v2 + 1)
(v - k) h_
v = - , (B.26)
(v2 + 1)

F [ (iw’+v )2 + 1]
A= , (B.27)
(iw’+v )2 + (dw'+v ) ( p° + 1)

[(iw’+y ) X + 1] A
B = - , (B.28)
(lw’+v )2 + 1
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[(iw’+v ) 1 - k] A

’ (B.29)
(iw’+v )2 + 1
[(iw +v ) k + 11h
u = - ' (B.30)
(iw +v )% + 1
[(iw +v ) 1 - kJh
v = - e (B.31)
(iw +v )2 + 1
l vV
w = . (B.32)
i WIFneT

Dada uma condigdo inicial em ﬁ, escolhidos os
parametros do forgante (F ,F ) e para k e 1 quaisquer,
obtém~se h pela Equagdc B.21. Em decorréncia disso e das
Equagcdes B.24 a B.32, pode-se determinar os demais
parametros para um « tipico. Dai entdo pode-se fazer a
integracao no tempo das solugdes analiticas; e compara-las
com os campos de u, v e h integrados numericamente.

A frequéncia do modo geostréfico neste caso é
dependente de v (equivalente a K VHA);A impAlicando em um
decaimento das amplitudes dos campos u, vV e h com tempo de
decaimento exponencial igual a 1/v . Para os modos
gravitacionais (ceste e leste), além do decaimento da
amplitude no tempo, os campos apresentam uma oscilagido com

frequéncia igual a (1+ u2)1/2_

20. caso: k=0 ; 1=0 com uzK = v =0.

Neste caso, o sistema de Equag¢des B.1l1 a B.13
torna-se:
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d u

— - v = 0 , | (B.33)
at
N
Ja v

Fay

+ u =20 ' (B.34)
3t
Fal
3 h

w!

— = F_+F &“" (B.35)

3t

iF1
A ]
h=F°t+—-(1—e“‘”)+h°, (B.36)
w
u=1et ' (B.37)
Fay ~
v = e, (B.38)
onde Vv = + iu.
Nota-se que se kK e 1 sdo nulos e for do

tipo uZK, portanto nulo também, o sistema de Equagdes
governantes B.33 a B.35 apresenta a variavel ﬁ(t)
desacoplada das demais a(t) e G(t). A rigor, integra-se a
Equac¢ao B.35 com ﬁ(t)=$(t)=0. Dessa maneira, verifica-se
que a solugdo analitica para o campo de ﬁ(t), dadoc pela
Equag¢do B.36 possui uma variagdo no tempe, exclusivamente
devido a contribuigdoc do forgante. As solugdes para os
campos de G(t) e G(t) dadas pelas Equagdes B.37 e B.38
respectivamente, representam uma oscilagdo inercial.



120

E interessante notar que as solugdes
representadas pelas Equag¢des B.36 a B.38 naoc correspondem
ao limite das Equagdes B.21 a B.23, quando 1, k e v tendem
a zero. Isto se deve ao fato de que ao se calcular o mesmo
limite nas Equagdes diferenciais B.11 a B.13; estas passam
a representar um problema de natureza diferente do
original; apresentando assim solug¢des diferentes.

Mas no caso de representar uma dissipagdo de
calor do tipo Rayleigh (originalmente v=0); o sistema de
Equagdes B.11l a B.13 torna-se:

A

5 u
~ A
— +va - v = 0, (B.39)
3t
3 v
—_— 4+ Yy + u =0 , (B.40)
3t
3 h
— +vh = F +F ', (B.41)
8t
com as solugdes:

h=F/v +F /(G +v) e +he™ | (B.42)
Q=uelVrI (B.43)
v=velVt, (B.44)

+1
H-
o

onde v =

Neste caso existe nas equagdes diferenciais,
como nas Equagdes B.39 a B.41. A relagdoc de com KVH nao é
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verdadeira. Pode-se verificar que a Equagdo da variavel
ﬁ(t) permanece mais uma vez desacoplada dos campos a(t) e
G(t); semelhante ao 2°. caso. A solugdo para Ah(t) é dada
pela Equagdo B.43. Observa-se uma oscilagdo no tempo devido
ao forcante, somado a um decaimento no tempo devido a
dissipagdo. 0s campos de G(t) e G(t) apresentam decaimento
semelhante, Jjuntamente com uma parte oscilatdéria devido a
forga inercial.

Quando k e 1 tendem a zero na Equagao B.21,
existe uma equivaléncia na solugdao da Equagadoc B.41 com
G(t)=$(t)=0 e w =iw (Rossby). As solugdes dadas pelas
Equades B.22 e B.23 no limite de k e 1 tendendo a zero sao

equivalentes a solugdo da Equagdes B.40 e B.41 com h=0 e w
= +(-r +1i).

3o0. caso: =0 (K = 0); k=20 ou 1=20.

0 sistema de Equagdes B.ll a B.13 é escrito
na forma:

@
>

- v + kXh = o0, (B.45)

wi}
t

@
<>

|
+
o>
¥
i
o
il
(o)

(B.46)

Q
t

Q©
>

(ki +1v) = F + F

, (B.47)

w
ot

cujas solugdes sao dadas por:

h = h t+ Are'@'t 4 R 'Yt , (B.48)



onde

s>

<>

Al

B!

CI

[

<

uO + B’eiwt +

vo + C’eu‘)'t +

F1 (1

-— w’z

)

o

<

i ’
W [(1-w’?) + u?)

A’ (ikw’+ 1)

(1 - wr?)
] A’ (ilw’- k)
(1 - w?)
(iwk + 1) h
(1 - ) |
(iwl - k) A
(1 - )
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(B.49)

(B.50)

(B.51)

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)
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w = . (B.59)
WIF e

Neste ultimo caso considera-se o problema sem
dissipagao (K=0 com v=0); porém K ou 1 diferentes de zero.
As Equagdes B.48 a B.50 sdo solugdes desse caso. A variavel
ﬁ(t) possui um termo com crescimento linear no tempo somado
a outros dois termos. Um deles representa uma oscilacgédo no
tempo devido ac forgante. O outro pode representar uma
constante, para o caso em que w=0; ou uma oscilag¢ao notempo
com frequéncia igual a (1+u2)1/2. Os campos G(t) e G(t)
possuem variagdo temporal semelhante a ﬁ(t), com excegdo do
termo de crescimento linear no tempo.

Existe uma equivaléncia deste caso com aquele
em que a dissipagdo é do tipo "Rayleigh friction". Isto
pode ser verificado aplicando-se limite para k, 1 e
tendendo a zero nas suas solugdes dados pelas Equagdes B.48
a B.50. Com isso a solugdo em ﬁ(t) é dada para G(t)=$(t)=w
=0; e na solugao dos campos a(t) e G(t), ﬁ(t) é tomado como
sendo nulo e w = +1.
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