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RESUMO

Neste trabalho foram realizados experimentos
numéricos de frontogénese utilizando um modelo numérico
multinivel de 4area limitada. Como forgante frontogenética
foi utilizada a deformagdc horizontal do escoamento. Foram
realizadas simulagdées numéricas para uma atmosfera seca e
com os efeitos de parametrizagcdo do calor latente de
condensagdo. Os dols experimentos geraram frontogénese nos
niveis inferiores e, também um jato paralelo & frente nos
niveis superiores a esquerda da posicdo da frontogeneses na
superficie. A inclusdo da parametrizagdoc do calor latente
gerou uma frontogénese mais intensa, o movimento vertical
tornou-se mais forte intensificande a convergéncia na
regido frontogenética. Houve uma intensificacdo do jato nos
altos niveis, sem no entanto mudar sua posigdac em relagao
ao experimento seco.
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NUMERICAL SIMULATION OF FRONTOGENESIS

ABSTRACT

In this study numerical simulations of
frontogenesis were performed using a limited area
multilevel numerical model. The frontogenetical forcing was
represented by a horizontal deformation flow. The numerical
experiments were run with and without the release of latent
heat. In both experiments the frontogenesis at low levels
and a jet at high levels a long of the front to the left
side of the surface frontogenesis position were generated.
The frontogenesis and the vertical motion became more
intense with the inclusion of the release of latent heat,

enhancing the mass c¢onvergence in the frontogenetical
region.
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CAPITULO 1
INTRODUGCAQ
A frontogénese, geragao de frentes
atmosfericas, é¢ um fendémeno atmosférico de grande

influéncia sobre a condigdo de tempo e na determinacgdo da
climatologia em wvarias regides da Terra. © entendimento
deste fenémeno e sua previsibilidade tem ajudado muito ao
bem estar do homem.

Desde o 1inicio do séculec este fendmeno
atmosférico tem sido motivo de estudos por parte dos
meteorologistas. As preocupacdes centrais eram sobre sua
origem e desenvolvimento. Varios tipos de estudos tém sido
feitos com a finalidade de entender melhor este fendmeno.
Estudos observacionais, modelos tedricos e numéricos séao

largamente empregados na investigagao sobre frontogénese.

A partir dos primeiros estudos
observacionais, foram possiveis algumas aproximag¢des nas
equacdes que governam os movimentos da atmosfera. Estas
aproximacdes permitiram a obtencdo de solugdes analiticas
para o fendémeno. Entretanto, muitos aspectos fisicos séo
omitidos gquando estas aproximagdes sdo efetuadas. Com o
advento dos computadores rapidos e com grande capacidade de
memdéria, as aproximacdes se tornaram menos importantes e
solugdes mais precisas sdo obtidas. Estes resultados tém
auxiliado numa solucdo mais realista para os experimentos
numéricos de frontogénese.

Os efeitos da umidade do ar e a topografia
sdo, também, variaveis que devem ser 1inseridas nos
experimentos numéricos de frontogénese. A circulacéao
transversal a frente e o gradiente horizontal de

tenmperatura sio grandezas que sofrem grande influéncia dos



efeitos da umidade do ar. O efeito da topografia também tem
sua importancia sobre as frontogénese, como por exemplo,
seu enfraquecimento a barlavento das montanhas e
fortalecimento a sotavento das montanhas.

O objetivo deste trabalho €& realizar um
estudo numérico de frontogénese. Serdo realizados
experimentos de frontogénese para uma atmosfera com e sem
os efeitos da parametrizagdo do calor latente de
condensagédo. Como forgante frontogenética sera utilizada a
deformagdo horizontal do escoamento, a gqual € bastante
eficiente na geracdo das frontogéneses. 0 modelo numérico
utilizado é hidrostatico, bidimensional e de area limitada,

com as equagdes escritas na forma primitiva.

No capitulo 2 & apresentado uma breve
descricdo e revisdo bibliografica sobre o© mecanismo
frontogenético. No capitulo 3 s&o apresentadas as equagdes,
a forcante frontogenética, o campo bkbaroclinico, o esquema
de parametrizacdao do calor latente e algumas
caracteristicas bdsicas do modelo numérico utilizado. No
capitulo 4 o0s resultados das simulagdes numéricas sdao
analizados. Finalmente, no capitulc 5 sdo apresentadas as
conclusdes finais e sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

MECANISMO FRONTOGENETICO

Ha muito que se tem estudado a frontogénese,
principalmente por se tratar de um fendmeno que guase
sempre pode ser observado. A preocupagdo dos pesguisadores
neste tipo de estudo & entender os mecanismos fisicos
envolvidos na origem, no desenvolvimento e na manutencdo
das frentes em estado estaciocnario. Hoskins e Bretherton
(1972) apresentam um estudo bastante detalhado dos
processos frontogenéticos. Neste trabalho sdo propostos
oito mecanismos fisicos que poderiam ser responsavels pela
frontogénese: 1) deformacdao horizontal do escoamento; ii)
cisalhamento horizontal do escoamento; 1iii) deformagdo
vertical do escoamento; iv) movimento vertical diferencial;
v) liberacdo de calor latente; vi) atrito da superficie com
o escoamento; vii) turbuléncia e viii) radiacédo. A Fig. 2.1
representa 0s quatro primeiros mecanismos. Estes mecanismos
sdo de maior ou menor importancia, conforme a escala de
espago e tempo no gual estd sendo realizado o estudo. De
uma forma geral, para a escala sindtica, os mecanismos
ligados diretamente a dindmica do fenémeno tém uma
importéncia maior. Porém, existem possibilidades reais da
interacdo entre os diversos mecanismos.

Frontogénese ¢ um fendmeno gue estia ligado
diretamente ao comportamento de algumas variaveis
atmosféricas. 0 procedimento normalmente usado neste tipo
de estudo ¢, Jjustamente, verificar como estdo reagindo
estas variaveis conforme a forgante utilizada. Variagdes
bruscas no campo de temperatura, mudanga na diregao do
vento, aceleracgdo do movimento vertical, sao algumas das
variaveis que servem como pardmetros para identificagdo da

formacao das frontogéneses e deslocamento das frentes.
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Fig. 2.1 - Mecanismos frontogenéticos, 1linhas tracejadas
representam isolinhas de temperatura potencial e
linhas cheias representam linhas dée corrente. a)
Deformacao horizontal. b) Cisalhamento
horizontal. c) Deformacdo vertical. d) Movimento

vertical diferencial.

A partir dos primeiros estudos de frentes
foram obtidas algumas observag¢des importantes: i) a escala
horizontal transversal a frente é relativamente menor, pelo
menocs uma ordem de grandeza, do gque a escala paralela a
frente; 1i) a velocidade horizontal do escoamentc tem uma
pequena componente na direcadoc transversal (Hosgkins e
Bretherton, 1972; Pedloski, 1979). Estas observagdes
permitiram a obtencdo de solugdes analiticas para o estudo
das frontogéneses. Apesar destas solugdes nao captarem
todos os mecanismos fisicos devido as aproximagodes

utilizadas nas equagdes e nao representarem o comportamento



real da atmosfera, fol possivel no entanto, uma viséo
qualitativa do fendmeno. Nos trabalhos numériceos e tedricos
como os de Williams (1967), Williams e Plotkin (1968),

Williams (1972) e Hoskins (1982) estas hipéteses foram
utilizadas.

Historicamente, as frentes si3oc vistas como
superficies de descontinuidades gue separam as massas de ar
de densidades diferentes e, regides de brusca
intensificagdo do gradiente térmico. Estes conceitos ainda
sdo usados nos dias atuais. Williams (1967), utilizando a
deformagdo horizontal, foi um dos primeiros estudos
numéricos que indicou a formacdo das descontinuidades
através da intensificacdo do gradiente de temperatura.

Os processos pelos guais é mantido o balango
do vento térmico na regido de frontogénese, pode ser melhor
entendido através da equagdc do cisalhamento vertical do
vento e da equagdo da tendéncia do gradiente horizontal de

temperatura potencial, mostradas no plano x-z.

As tendéncias do gradiente horizontal de
temperatura potencial na diregdo x e do cisalhamento
vertical da componente do vento horizontal na diregdo
perpendicular a x, serdoc descritas a seguir para as
aproximagdes quase-geostrofica e  semigeostrdéfica. As
equagdes estlo escritas usando-se a aproximagao de
Boussinesq, com a definig¢doc de uma coordenada z apresentada
por Hoskins e Bretherton (1972):

i) Aproximacdoc guase-geostréfica:

— —t = — - N° — , (2.1)

dg (g 88) - g dug 86 dvg 86 aw
dt |Boax Gol| Ox 9x ax a3y ax



dg vy dug 8vg dvg dvg 5 dla
— f—]l==-f] - —+ — — - £ — (2.2)
dt 3z dz 4&x 4z 8y az
onde:

dg a
—_— = — + V5.V ,
dt 3t

a ~ a ~ a ~
V=s——1=+ J o+ k .,

ax 3y &z

g a6
NY = - —,

go a4z

Cp PR/Cp
T
R Pr

RBo
Hs = —— =10 km,

g
pr = 1000 hPa.

0 uso desta coordenada vertical possibilita
uma apresentac¢do mails simplificada para as aproximacodes de
Boussinesqg, permitindo uma visualizagdo mais clara dos
processos fisicos envolvidos. Os subindices "a" e "g"
referem—-se as variaveils ageostrofica e geostrdfica,
respectivamente.

A hipotese basica da teoria gquase-geostrofica
¢ garantir o balango do vento térmico, independente dos
processos fisicos envolvidos. Isto implica no
desenvolvimento de um fluxo ageostréfico que mantenha o
balango geostréfico. Entdo a diferenga das equagdes (2.1) e
(2.2) resulta:



28w 281.15\
N° — - f = - 201 , (2.3)
ax az
onde :
g dug 386 dvg 86
Q= = — | — — 4 — —

8o dx 0% dx Oy
e as relagdes do vento térmico sac dadas por:

dvy g d8

f— = -—,
az 8o 9%
dug g de
f— = - - —
az 8o 34y

0O escoamento geostrofico € nac divergente. Por outro lado,

supendo que ndoc haja variacdes na diregdoc y tem-se:

dula Jdw
—_— 4+ — =0

’ {2.4)
ax dz

o gque permite definir a funcao 1linha de corrente g
através de:

AYag

Ua = = — , {2.5)
dz
dYag

W = —_ {(2.6)
ox

Substituindo (2.5) e (2.6) em (2.3), tem-se a equagadc da
circulacae transversal a frente:

8ZWaq BBWag
S T £ — = - 201 ., (2.7)
ax az

N2




Considerando a situacéao frontogenética
mostrada na Fig. 2.2, ha um gradiente de temperatura
potencial ©positivoe na diregdao x em balange com ©
cisalhamento vertical ©positive de v. Supondo  que,
movimentos geostrdéficos de grande escala estdo atuandc no
sentido de aumentar o gradiente de temperatura potencial
zonal, tem-se Q1 > 0. Nestas condicgdes, os movimentos
verticais tendem a enfraquecer o vento térmico. Para que o
balangco do vente térmico seja mantido desenvolvem=-se
movimentos ascendentes no lado positivo de "x" e movimentos

subsidentes no lado negativo.

X
Fig. 2.2 - Situacgado frontogenética. Linhas tracejadas
representam as isoclinhas de temperatura

potencial, as setas horizontals representam a
confluéncia do escoamento geostrofico de grande
escala, a cilrculagcao fechada representa a

circulacdo transversal.

ii) Aproximacdo semigeostrofica :

—_— —_— - — —_ — h — _— - N — (2.8)



d dvg au dvg av 8vyg wavg

R £f — = =-f |— — 4+ — — + -
dt 8z dz a8x dz 3y dzdz
281.1a

£ — , {(2.9)

8z
onde:

d a

— = + V.V,

dt at

u = ug + ua ,

vV = Vg + Va

Nesta aproximacdo, além do termo de Coriolis,
os efeitos do ageostrofismo tambeém sio inseridds nos termos
advectivos. Comparando as equagdes (2.8) e (2.9) com as
equagdes (2.1) e (2.2) é possivel perceber as diferencgas
devidas a esta aproximagao. Apesar de ainda se ter um

escoamento dgeostréfico, a advecgdo ¢ feita pelo vento
total.

Na aproximagdo semigeostrdfica também é
garantido que o balan¢o do vento térmico, independente dos
processos fisicos envolvidos. Para isto desenvolve-se um
fluxo ageostrofico gque mantém o balango geostrdfico.
Fazendo-se a diferenca das eguacdes (2.8) e (2.9) e usando
as condigdes (2.5) e (2.6), tem-se a equagdo da circulagao

transversal para a aproximacio semigeostréfica:

2 2
3 Yag 86yag 3" Yag

N — - 28" — 4+ — = - 201, (2.10)
ax axdz 82
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onde:

Bc 8%

O0s termos extras incluidos nesta aproximacao
podem ser constatados comparando-se (2.7) com (2.10). ©
segundo termo do lado esquerdo da equagao (2.10) representa
o efeito do ageostrofismo, inserido na aproximacéo
semigeostrdfica, sobre a circulacdo ageostrofica. Este
termoc € responsavel pela inclinagdoc com a altura da
superficie frontal. O ultimo termeo do lado esquerdo da
eguacdo (2.10), mostra a contribuigdo do termo de Coriolis
para a circulagao ageostréfica na aproximagéo
semigeostrofica. Na Fig. 2.3 estda representada a mesma
situacdo frontogenética mostrada na Fig. 2.2. Desta feita,
o escoamento de grande escala leva em conta a componente
ageostrofica do vento. Para esta aproximagdo hda uma
tendéncia de se formar uma regidao com gradiente de
temperatura mais intenso no lado positivo de "x" nos
baixos niveis, indicando uma possivel inclinagcdo com a
altura, a aproximacgao guase-geostroéfica nao pode
representar esta configuracgdao.

Za

Xy

Fig. 2.3 - Mesmo da Fig. 2.2, incluindo ageostrofismo no
escoamento de grande escala.
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A teoria quase-~geostrdfica utilizada em
trabalhos como o de Williams e Plotkin (1968), nao
representa de forma clara e real os processos
frontogenéticos. No entanto, podem ser obtidas a circulagéo
transversal a frente e a intensificagdce do gradiente de
temperatura. Nesta aproximagdoc é permitido gue a variacao
temporal do escoamento geostrdéfico. A advecgao ¢ feita pelo
escoamento geostréfico, havendo ageostrofismo apenas no
termo de Coriolis, Como preocupacao basica desta
aproximagdo estd a garantia de que o equilibrio do vento
térmico permaneg¢a valido. A aproximagaoc guase-geostrofica
sugere, embora sua solucaoc nao inclua, a formagdo de
superficies frontais e a inclinacdo desta superficie para o
lado mais frio (Hoskins, 1982).

Na  aproximagdoc semigeostrofica além da
variacgdo temporal do escoamento geostrofico, € incluido o
ageostrofismo do esceamento atmosférico nos termos
advectivos e no termo de Coriolis. O uso da aproximagao
semigeostréfica permite uma assimetria mais real da
estrutura frontal. A vorticidade ciclénica intensifica-se
na regido de convergéncia e se enfraguece na regido de
divergéncia, efeito que a teoria quase-geostréfica né&o pode
captar. Similarmente, o termo Q1 fortalece © gradiente de
temperatura na regido de convergéncia. Tais efeitos ajudanm
a produzir a assimetria na estrutura frontal e, na
circulacdo transversal & frente (Orlanski et al., 1985).

Williams (1972), wutilizande a deformacgao
horizontal, fez um estudo comparativo entre as solugdes
quase-geostroficas e as solucdes nao lineares das egquagdes
primitivas com as aproximag¢des de Boussinesq. A partir dos
resultados obtidos fol possivel, verificar que as solugbes
ndo lineares apresentam um desenvolvimento da inclinacdo da
superficie frontal. Esta inclinacdo ndo ocorreu para a

solugdoc guase-geostrdfica.
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Ogura e Portis (1982) fizeram um estudo
comparativo entre uma frente observada com uma prevista
pelo modelo semigeostrdéfico de frentes de Hoskins e
Bretherton (1972). Foi notado que algumas caracteristicas
das frentes observadas concordam gqualitativamente com as
frentes previstas numericamente. O gradiente horizontal de
temperatura e a componente vertical da velocidade tém seus
naximos proximos & superficie, o gradiente horizontal de
temperatura potencial € mals fraco na regido quente do que
na regifo fria, a superficie frontal esta localizada atras
e abaixo da regido onde ocorre o maximo de vorticidade
ciclénica. Por outro 1lado, foi constatado que o modelo
numérico nao consegue prever com sSUcCesso a convergéncia de
massa nos baixos niveis. As observag¢des mostraram que o
maximo da velocidade vertical ascendente esta localizado
nos baixos niveis, e ndo nos niveis intermediarios como
previsto pelas simulagdes numéricas. Os movimentos de

subsidéncia também sdo mais intensos do que os previstos.

A circulacdoc transversal a frente {ou
circulagdo ageostrdéfica) tem papel fundamental nas
frontogéneses. Ela atua no sentido de recuperar o

equilibrio do vento térmico, o gual é rompindo guando da
inclusdo da forgante frontogenética que atua diretamente no
campo de temperatura. Esta circulacédo transversal pode ser
dividida nas contribuigdes devido a confluéncia geostrofica
e, aos efeitos ageostréfico ao longo da frente. Keyser e
Pecnick (1985a, 1985b) fizeram um estudo para verificar
como se comporta esta circulacgdo. Fol feita uma comparagao
entre as aproximagoes quase-geostrdéfica e momento
geotrofico (aproximacdo semigeostréfica em trés dimensdes)
com os resultados das equagdes primitivas. Para a
aproximacdo quase~geostrofica e para a semigeostrdéfica, ha
uma tendéncia de ndo reproduzir exatamente 0

desenvolvimento frontal nos altos niveis. Ndo ha também uma
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definig¢dc clara da inclinagdo frontal <c¢om a altura.
Entretanto, os resultados parecem sugerir que ao se aplicar
a equagdo diagndstica da circulacédo transversal & frente, é
possivel perceber gualitativamente frontogénese.

Em trabalhos como os de Williams (1967,1972)
e dos demais autores apresentados acima € utilizada a
hipdotese dos movimentos adiabaticos. No entanto, os
movimentos atmosféricos ndo séo adiabaticos e processos
tais como condensacdc atuam de forma bastante evidente na
frontogénese. Thorpe (1984) fez um estudo analitico, onde
procura verificar a influéncia da umidade na frontogénese.
Fol utilizada a teoria quase-geostrofica e uma
parametrizacao convectiva do tipo CISK. Nesta
parametrizacdo, o aquecimento s0 serda possivel se houver
convergéncia nos baixos niveis. Havendo a convergéncia, o
aquecimento sera adicionado ao campo de temperatura
potencial na equacac da energia termodinédmica em uma coluna
vertical sobre a localizacgdo da convergéncia.
Aparentemente, o) processo convectivo intensifica a
circulacdo transversal a frente e aumenta a inclinagéo
frontal. Thorpe utilizou um campo inicial apresentando uma
inclinagcdo com a altura a fim de simular a inclinacéo
frontal, pois a aproximacgaoc quase-geostrofica nao
possibilita que haja o desenvolvimento da inclinagéo
frontal com a altura.

Mak e Bannon (1984) e Bannon e Mak (1986)
obtiveram solugdes analiticas para uma simulacao
frontogenética utilizando a aproximacdo semigeostroéfica. Em
Mak e Bannon (1984) foi feita uma comparagdo entre os
esquenas de parametrizacgdo do aquecimento convectivo de Mak
e "Wave-CISK". O esquema "“"Wave-CISK" postula uma relagao
linear entre o aquecimento devido a condensagao e a
velocidade vertical de grande escala num nivel

representative (base da nuvem), enguanhto o esdquema de Mak
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postula gque somente a porgdo de convergéncia de umidade,
associada aos movimentos de grande escala, contribue para o
aquecimento. A inclusdo do aquecimento permitiu uma
velocidade vertical mais realista em termos de magnitude e
distribuicao vertical. Este aquecimento atua também no
sentido de intensificar o gradiente de temperatura
potencial nas regides frontogenéticas. Bannon e Mak (1986)
mostraram, também, que o efeitoc da umidade com ¢ decorrer
do tempo faz com que a convergéncia passe a dominar scbre a
confluéncia, chegando a dominar por completo nos estdagios
finais da frontogenénese. A velocidade ageostréfica ao
longo da frente tem magnitude maior para o© caso umido em
relagdo ao caso seco.

Hsie et al. (1984) simularam numéricamente
frontogénese numa atmosfera umida utilizando as equacgdes
primitivas. Este trabalho tenta verificar como os efeitos
de condensagdo e evaporacdo atuam na circulac&o frontal de
mesoescala. Foram adicionadas mais trés equacgdoes
prognésticas (razao de mistura para o vapor dfagua, para
nuvens e para chuva) no modelo e as parametrizagdes do
crescimento de gotas de nuvens, auto conversdo de nuvens em
chuva, evaporacao de chuva e condensacgdc doc vapor dfagua.
Eles constataram que o agquecimento produzido pela liberacao
de calor latente produz um gradiente horizontal de
temperatura potencial mais intenso, especialmente no niveis
médios e superiores. O gradiente de temperatura nos baixos
niveis foli pouco afetado. 0Os Jjatos de baixos niveis,
associados as frentes, foram mais intensos em decorréncia
do calor latente liberado. A convecgdo intensificou a

circulacgédo ageostrofica proxima a zona frontal.

A topografia é outra variavel gue deve ser
considerada nos experimentos relatives a frontogénese. &
forma da superficie atua de maneira significativa no

escoamento da atmosfera, apesar de due a escala dos
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movimentos, por muitas vezes, permita desprezar este
efeito. Bannon (1984) encontrou uma solugdo analitica para
este tipo de problema, utilizando a teoria
quase-geostrdfica com a equagdo da energia termodindmica
para um fluido adiabaticc. Por este estudo, Bannon ocbservou
que a superficie frontal, gquandc encontra no seu caminho
uma montanha, sofre uma redugdo na sua estabilidade
estiatica antes e depois de cruzar a montanha. Um aumento da
estabilidade estatica ocorre no topo da montanha. O
gradiente horizontal de temperatura de uma frente fria
enfraquece temporariamente quando encontra a montanha e se
fortalece apds passar por ela. A deformacdo ageostréfica
vertical associada com a montanha ¢ frontolitica a
barlavento e frontogenética a sotavento.

Zehnder e Bannon {1988) , integrando
numericamente as equagdes da aproximacao semigeostréfica,
mostraram os principais efeitos da topografia sobre a
frontogénese e sobre as frentes. Neste trabalho foi
constatado, também, o enfraquecimentce das frentes frias a
barlavento das montanhas e seu fortalecimento a sotavento
das montanhas. As modificacgdes na estrutura das frentes séo
devidas a circulagao transversal, havendo um
enfraquecimento da circulacdo induzida por efeitos
térmicos. No entanto, a c¢irculacdo transversal é ainda
termicamente induzida, porém realgada pela topografia. ©
resultado & um aumento no movimento vertical no lado guente
da frente, proporcionando um enfragquecimento do gradiente
de temperatura (frontdélise). Estes efeitos sdo diretamente

proporcionais a4 inclinag¢do e largura das montanhas.

Davies e Phillips (1984) fizeram um estudoc de
mesoescala, sobre as montanhas da Suiga, usande dados
observados numa rede de alta densidade. Neste trabalho
observacional também foi possivel constatar o]

enfraquecimento da frente a barlavento da montanha e seu



16

fortalecimento a sotavento. Porém, a extensao deste

enfraquecimento e fortalecimento varia de caso a caso.

Assim sendo, a frontogénese se apresenta de
varias formas ocasionando diferentes respostas. A umidade
do ar, a topografia sdo alguns dos fatores importantes que

influenciam na origem e no desenvolvimento das frentes.

Segundo alguns autores, a deformagao
horizontal se apresenta como principal mecanismo fisico nos
processos frontogenéticos (Orlanski et al., 1985). En
quase todos os artigos mencionados até agqui, este mecanismo
tem sido usado como forgante para a frontogénese.

Satyamurty e Matos (1989) fizeram um estudo
climatolégico das frontogéneses na baixa troposfera em
latitudes médias. Através deste estudo péde se ver gue ha
uma regido frontogenética ao norte da Argentina. Esta
regido sofre um deslocamento conforme a é&poca do ano. No
entanto, ela existe durante todo o© ano tendo uma
intensificagdo no verdac do Hemisfério Sul. Foi observado
gque a deformacgdo horizontal & o principal mecanismo gerador
desta regido frontogenética, tendo grande influéncia sobre
a climatologia do Brasil.

A deformagdac horizontal é a forgante
frontogenética utilizada neste trabalho. Basicamente serao
seguidos os procedimentos de Williams (1972), com algumas
modificagbes. A aproximagdo de Boussinesqg simplifica de
forma  consideravel o problenma. Principalmente, por
considerar a densidade dco ar como funcdoc da altura, de tal
forma que sua variagdo no plano horizontal pode ser
desprezada. As equagdes sdo para um fluido incompressivel e
adiabatico, permitindo assim uma varidvel conservativa
(temperatura potencial). Esta propriedade é bastante util
no tratamento analitico e numérico do probklema.
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A fim de facilitar uma possivel inclusdo dos
efeitos da topografia na frontogénese ¢é utilizada uma
coordenada vertical gue leva em conta a superficie da
terra. Entdoc € necessarico encontrar uma sclugdo due
efetivamente represente a deformagdo neste novo sistema de
coordenadas.
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CAPITULG 3

FORMULAGCAO DO MODELO

Neste capitulo s&o apresentadas as equagoes
utilizadas para a solucdo numérica da frontogénese. As
equagdes estdo na forma primitiva, em duas dimensées
formando um sistema de equagdes que sdo integradas no tempo
atraveés de esquemas de diferengas finitas.

Sdo apresentados dois campos basicos, um
representando a deformagéao horizontal e, o outro
representando o campo baroclinico inicialmente em
equilibrio geostroéfico. A superposicdo desses dois campos,
e posterior integragcdo no tempo, implicara em correntes
ageostrdéficas que acompanham a deformag¢do horizontal.

3.1 - COORDENADA VERTICAL

Como coordenada vertical esta sendo usado uma
coordenada gque depende da altura z. A dependéncia com a
altura possibilita, de forma mais simples, a inclusdo dos
efeitos da topografia nos experimentos de frontogénese. A
coordenada vertical é definida como sendo:

z - 2t - A(X,V¥)

*

Z
Onde:

Z = Zs = Zt }

Zzs = altura da superficie em relagdo ao nivel do mar;:

zt = altura do topo do modelo em relacdc ac nivel do mar;
z = altura de um nivel qualquer em relagdo ac nivel do
may;

A(x,y)= altura devido a deformacdo horizontal.
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A fungcdo A(x,y) € introduzida de modo a
manter um equilibric nas egquagdes do movimento quando a
deformagé&o esta atuando. Na secao 3.5 é& descrito como se
desenvolve este equilibrio.

A definigdo mais wusual para o supde uma
dependéncia da pressaoc atmosférica e ndo da altura. Este
fato estd sendo evitado pois permite que a coordenada o
tenha deslocamentos cruzande diferentes alturas z o que,
pode ocasionar algumas dificuldades guando da interpretagao
da frontogénese, como por exemplo a verificacdo se esta
havendo aquecimentoe ou resfriamentce de uma determinada
regido devido a transportes advectives e a liberagdo de
calor latente, e nao devido aos deslocamentos da cocordenada

o para uma regido mais fria ou mais quente.

3.2 - EQUAGCOES BASICAS

As eguagdes das compeonentes u e Vv do
escoamento, da energia termodindmica, continuidade de massa
e hidrostatica, estdo escritas para o plano x-¢, retendo o

termo de advecgdo na diregdo y para u e v, na seguinte

forma:
' *
du u du v du o 8du a1l a2
_— + — + -+ — =-fv=-8686—-9gF — -
at ax 8y telod 8x dx
dA
g — + Fu , {(3.1)
ax
v u av v 8v o av aA
— + — + — + — + fu=~g — + Fv , (3.2)
at ax ay oo 8y

38 u 88 o 8@

at ax sa (3.3)
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* . #*
auz acd
-_—t —— = ' (3.4)
ax aq
all
! »*
8 — = - g2z . (3.5)
aoc

O movimento vertical & calculado a partir da integracgdo de
(3.4) em o:

T sz % suz”
do’ = —J — 4o’ . (3.6)

ag’ 8x

1

As relagdes entre 8, NI e T sdo dadas por:

R/cp
pr
8 =T [ e (3.7)
p
6 TM=cp T . (3.8)

Fu, Fv, @ Fg saos os termos de difusdo.

Nas equacdes (3.1) e (3.2) e mantido a
dependéncia de u e v com y. Isto & feito pois a deformagéao
horizontal necessita desta dependéncia para manter a sua
divergéncia horizontal nula.

Para o cdalculo deo movimento vertical &
utilizada a equagdo (3.6). O procedimento €& relativamente
simples precisando apenas de uma condigdo de contorno para
o. Entretanto, com a preocupagac de manter as duas
fronteiras de ¢ sob controle, é deduzida uma equacac gque
permita o calculo de I no topo do modelo. A dedugdo é feita
impondo que os movimentos verticais s&o nulos no topo e na
supeficie do modelo. Este tipo de problema nao aparece para

a coordenada o dependente da pressdo, sendo possivel de uma
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forma mais simples obter a condicdo desejada. 0Os demais
valores para II sdo obtidos através da equacdo (3.5).

Com as equagdes (3.1) - (3.6) juntamente com
equacdo deduzida para cdlculo de T no topo do modelo,
tem-se todas as equacgdes necessarias para realizagdo da
integracaoc. As equagdes sao integradas numericamente do
seguinte modo: primeiro integra-se (3.3) obtendo o campo de
8 depois, através de (3.5) calcula-se os valores de 1.
Utilizando-se a equag¢do para calculo de T, juntamente com a
equacao (3.6) obtem-se o movimento vertical e por finm,
integrando (3.1) e (3.2) calcula-se u e V.

A segulr serdo apresentados dols tipos de
procedimentos para obtencdo de II no topo do modelo, para

movimento vertical nulo no topo e na superficie do modelo:

i)Escoamento incompressivel

Este procedimento foi utilizado por Ross e
Orlanski (1982). As equagbes utilizadas sao (3.1) , (3.3) e
(3.4). Multiplicando-se (3.1), desprezandc a variacao em vy,
por 7' e diferenciando o resultado em x:

3 suz” a « | wou o du avz”
at dx 8o

i

(3.9)
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Integrando (3.4) em ¢ da superficie até o topo e impondo-se
como condicgdo de contorno ¢ nulo no topo e na superficie
tem-se

° auz”

J — do =0 (3.10)

ax
1

Integrande (3.9) em o e utilizando o resultado de (3.10)

tem-se:

o] 1 .
8 *BHt a . u du o du
— 8z — do = | — Z — + — do +
ox ax ax X ac

1
8 an
J 2 [ _h] (3.11)
ax X
0
onde:
»*
a1l 2
h
- = -9 -,
ac 8
n=10T +1 ,
t n

h = fungdo T hidrostatica:

It = fungao II no topo do modelo.

A partir de (3.11) ¢é possivel obter os
valores de 1 no topo do modelo. A solugdo analitica fecha o
problema com todas as variaveis conectadas, entretanto, o

procedimento numérico para integrar (3.11) é delicado e
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merece uma atengdo especial, principalmente na determinagdo
do passoc de tempo a ser utilizado. No apéndice A é
apresentado o© procedimento numérico utilizado para
integrar (3.11) bem como a discussioc Jquanto ao passo de
tempo. A seguir, para ilustrar € apresentado o procedimento
para um escomanentc compressivel.

ii) Escoamento compressivel

Este procedimento a ser apresentado, foil
utilizado por Ballentine (1982). As equagdes utilizadas
para este procedimento sdo: hidrostatica, continuidade e do
estado, a saber:

s Z
— = =-g — ' (3.12)
ao e
1 dp
— —— 4+ V.V =0, (3.13)
p dt
p=pRT. (3.14)
Utilizando as equagdes (3.7), (3.8) e (3.14}, tem-se:
1 dp cv dll 1 de
—_——_— e — -~ — , (3.15)
p dt RII dt 8 dt
substituindo (3.1%) em (3.13)
cv Al 1 de
————— + 7.V =0 . (3.16)

Rearranjandoe os termos de (3.16), tem—-se uma equacao para o
calculo de ¢
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so cv dI 1 de
—=-—— 4 -— +9.V , (3.17)
aT RI dt 8 dt
a . a .
onde : V = — i+ — 3.
ax 3y

Diferenciando (3.12) no tempo, obtém-se uma egquacgdo para a
tendéncia de II:

*

é] all Z a8
— | — = 9= —, (3.18)
at ao e at
integrando (3.18) em ¢:
8Tl Ak o 2" ae
—_— = — + 9= — do’. (3.19)
at at 0 2] at
Definindo:
aIl
M= —,
at
T 7" se
N=]l9g — — do’.
8~ at
(o]
Substituindeo (3.15) em (3.17)
ac cvy Il | Cv Cv
—+— —0=-V.V-— (M+N) - — (V.9I) +
ao RN 8o RI RII
1 de
- (3.20)

& dt
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Definindo:
cv 811
B(0) =— — ,
RII do
Cv Cv lde
F(o) = = V.V - — (M+N) - — (V.VI) + — °
R R adt

Pode-se reescrever (3.20)

ac _
-— + B(o) ¢ = F(o) . (3.21)
ao

A equagao acima pode ser resolvida multiplicando-a por

o

exp [ J B(o’)do’ J

0

E; [ ocexp { [iB(o') da’] ] =
o
F(o) exp [ [ B(c’) do’ ] {(3.22)

0

Finalmente & possivel calcular M, impondo ¢ = 0 no topo e

na superficie do modelo:

1 o

J F(o) exp [ { B(o?) do’ ] do = 0 (3.23)

&) 0
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Rearranjando os termos em (3.23) tem-se finalmente a
equagido para calculo de II no topo:

811 ! Cv o :
— J — exp [ { B(¢’) do’] do = J [ (—VH-Y -
3t RIT
Q Q o
Cv Cv 1 ds o
-— N - — Y.VQT-+-— — ] exp[ JB(U')dU']]dU . (3.24)
RII RIT 6 dt o

A eguagaoc (3.24) permite o cdlculec de 1T no
topo do modelo, mostrando também a importédncia dos termos
de aquecimento diabaticc e do agquecimento numa coluna de
ar (termo N) na determinacéo dos movimentos verticais, além

€ claro da convergéncia horizontal de massa.

3.3 - DEFORMAGAQ HORIZONTAL

A forgante frontogenética utilizada é a
deformacido horizontal do escoamento. A formulacdo proposta
para a deformacdo ¢ semelhante a apresentada por Williams
(1972), entretanto, uma modificacdo é feita para o sistema
de coordenadas utilizado neste estudo. A  forgante
frontogenética apresenta algumas caracteristicas fisicas
importantes qgue precisam ser mantidas nos experimentos
numéricos: a estacionariedade, divergéncia horizontal nula,
movimentos verticais nuleos e a independéncia do campo de
temperatura. Assim, o escoamento deformante pode ser
definido da seguinte maneira:

4 oo 6y ’ (3.25a)
ay
ay

v = . | (3.25b)

Jx
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e = 0, (3.254d)
¥ =-Dxy, (3.26)

i
r

onde: D = 2,5 x 10°s"

7" = constante. {3.27)

Ao substituir as definicdées (3.25) e (3.27)
nas equagées (3.1) e (3.2), pode ser constatada a
estacionaridade da soluc¢do proposta. As varidaveis do campo
deformante tém componente na diregdo "y" para permitir gue
a divergéncia horizontal seja nula, garantindeo movimentos
verticais nulos no campo deformante. Desta forma, as
equacgées (3.1) e (3.2) ficam

du du da

u —+ v — - fv=-g— . ‘ {3.28)
ax ay ax
av av dA

u —+v—+ fu=-g— . (3.29)
ax ay ay

Usando-se as definig¢des (3.25), Jjuntamente com (3.26) nas
equagdes (3.28) e (3.29)

dA
D + fby =-g  — , (3.30)
ax
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oA
D’y + fDx =-g— (3.31)
ay :

Integrando (3.30) em x e diferenciando com relagdoc a y
obtem-se:

8A dB £Dx
— = — - — (3.32)
5y dy - g
Substituindo (3.32) em (3.31) e integrando tem-se:
2,2
D
B =g - (3.33)
o 29

Por conveniéncia, B serda assumido igual a
zero. Finalmente, substiuindo (3.33) em (3.32) tem-se:

fDxy
AGLy) = - — [¥+ ¥ ] - : (3.34)

A solugdo numérica encontrada para a
deformacdo foi testada para se certificar de sua
estacionaridade como mencicnade ne inicio desta segdo. 0
modelo numérico foi iniciado com as variaveis da deformacéo
e integrado durante vinte cinco horas, mostrando-se
estaciondrio., No apéndice B & apresentado o procedimento
numérico utilizado para obtencdo da fungdo A(x,y), e das
componentes horizontals do escoamento com deformagao. As
Fig. 3.1 e 3.2 mostram o0s campos de e A(x,y) obtidos
das equacdes (3.26) e (3.34).
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3.4 - CAMPO BAROCLINICO

O campo baroclinico, ao gual sera adicionado
0 escoamento com deformagcdo horizontal, tem as seguintes
caracteristicas: i) divergéncia horizontal nula; 11)
inconpressibilidade; iil) movimentos verticais nulos. Estas
condigdes implica que, caso ndo exista nenhuma perturbacao
no campo inicial, ele permanecera estacionario. Apesar de
ser um campo tedrico, had uma preocupacdo em se manter as
varidveis deste campo proéximo aos valores climatoldégicos
para as latitudes médias. Para satisfazer as condigdes
acima, é imposto o balango geostrofico. Nesta condicao de
equilibrio a funcgdo A(x,y) € nula. Consequentemente o campo

bareoclinico tem a seguinte forma:

8T 87"
-fv =-68 — -~ go — , (3.35)
ox ax
de
= -0 (3.36)
at
vH.[z* v ] -0, (3.37)
Tl .
6 —=-g 2. (3.38)
o

Para integrar este conjunto de equag¢gdes sao

necessdrias algumas condi¢des iniciais.

A funcdo I ¢ mantida constante em toda
superficie, enquanto que os campos de 6 e 7" sado definidos
pelas expressdes:



3z

32o 2(x-%i)
8 (x,0)= 6 (o) + — atan —_— -1 p (3.39)
o] T
(x_—x )
f i
z" = constante, ‘ (3.40)

onde:

go(0) = 288,0 + (2,5 x 10°°) (o Z'+ zt) .

¥ e X representam os limites inicial e final do intervalo
utilizado no modeloc numérico na diregdo x. Na segdo 3.7 sao
dadas mais informacées sobre o modelo numérico utilizado.
Na Fig. 3.3 é apresentado a distribuicdo espacial do campo
de temperatura potencial inicial, obtido a partir da
egquacgdo (3.39).
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Fig. 3.3 - Temperatura Potencial (K)

As edquagdes (3.35) - (3.38) sdc integradas
juntamente com as condigdes iniciais (3.39) e (3.40).
Usando-se esquemas de diferengas finitas centradas no
espago e no tempo calcula-se a variavel I utilizando-se a

equacgdo (3.38), e a velocidade v utilizando-se (3.35). Para
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estes calculos é feito um processo interativo, entre as
equagdes (3.35) e (3.38), afim de minimizar o© erro
resultante do desequilibrio que existe entre as forgas do
gradiente de pressdo e a de Corioclis devido a grade
alternada (C de Arakawa) utilizada no experimento. No
apéndice C pode ser encontrade o procedimento numérico
utilizado para obter a solucdoc do campo baroclinico.

Como nho caso do campo com deformagdo, a
solugdo numérica encontrada para o campo inicial foil
testada para ver sua estacionaridade. Desta feita, o modelo
numérico foi iniciadeo com as variaveis do campo baroclinico
e 1integrade durante vinte c¢cinco horas, mostrando-se
estacionario. Nas Figs. 3.4 e 3.5 est@o os campos de v e [0,
obtidos com o equilibrio proposto.
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Fig. 3.5 - Fungdo U (J kg ' K')
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3.5 - CAMPO INICIAL TOTAL

Tendo-se obtido os campos com deformacdo e
baroclinico é possivel realizar os experinentos

frontogenéticos. 0Os campos deformante e baroclinico somados
ficam:

ui(x,c,t) = Dx + u’(%,0,t), (3.41a)
v(x,y,o,t) = Dy + v'(x,0,t), (3.41b)
o(x,oc,t) = o/ {x,0,1), (3.41c)
O({x,oc,t) = I’ {x,0,t), (3.41d)
8(x,0,t) = 8'{(x,0,t), (3.41e)
A(x,Y) = A(x,Y), (3.41F)
2° = constante. (3.41q)

As varidveis marcadas com "'" referem-se ao
campo baroclinico. A inclusdo da dependéncia temporal neste
campo € devido a guebra da estaciconaridade guando o campo
com deformacdo também & considerado. Substituindo as

equacgdes (3.41) nas equagdes (3.1) - (3.6), e (3.11)
ten~se:
ou’ au’ d(u’+ Dx) o au’
— 4+ Dx — + pyf— + g! — - fy! = -
at ax ax T
oM
g’~— + Fu , (3.42)
ax
av’ awv’ av’ . v
— + D — + u'— + 0 — + fu’ = Fv , (3.43)
at ax ax o
867 ag’ o8’ _
— + (Dx + uf) — +o'—=FK+ Q , (3.44)

at X ao
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su’z  ag’'z
+ = Q , (3.45)

ax do
el .

'— = - g2z , (3.46)
éo

I ° 5 aTL?
—[ze'-—]dcr=-— ——[Ze'——h]dcr—

ulax ox . ax 9%

a . au’ a ., 0
——[ Z Dx — ] de - e [Z u’— (u’+Dx) ] do +

J 8% ax 1ax X
° 3 . ° 3 .. ou’
— [fv’z ]dd - — [Z o — ] do . (3.47)
ax . 8x ao
As equagdes (3.42) - (3.47) estac na forma
utilizada na integracao do modelo numerico. 0

desequilibrio, provocado pela deformagdc comega a ser
sentido pelo campo de temperatura potencial através do
segundo termo do lado esgquerdo da equacdc (3.44). A partir

dai come¢am a interagir os demals termos das outras
equacoes.

Na secéo 3.7 sdo apresentadas as
caracteristicas gerais do modelo numérico gue estd sendo
empregado para integrar as equagdes (3.42) - (3.47).

3.6 - LIBERAGAO DE CALOR LATENTE

A umidade do ar muitas vezes tem um papel
fundamental no desenvolvimento de fendémenos atmosféricos.
Seu efeito pode ser sentido através da liberac¢do de calor
latente por diferentes processos fisicos, como por exemplo:
condensagdo do vapor dfagua, evaporagao de gotas de chuvas
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e evaporagdo das nuvens. Existem diferentes métodos de
parametrizacdo de umidade a fim de se estudar seus efeitos
na produgdo, evolugdo e desenvolvimento de fendmenos
atmosféricos. Alguns destes Dprocedimentos partem do
principio de que a atmosfera seja totalmente saturada, de
tal forma gue, havendo movimentos ascendentes as parcelas
de ar umido se condensardo liberando calor latente. No
presente estudo utiliza-se um procedimento adaptado de
Bennets e Hoskins (1979), cuja formulagdo matemdtica é:

dg
— = 3wF(2) ’ (3.48)
dt
-&
-3.0x Sz s g% 107
96 {(3.49)
F(z)= = 3,2 :
az ’
0 se 2z =z 8 km
onde:
1 w > 0
8 =
0 w < 0

A fungdo F(z) é obtida a partir de uma atmosfera padrio.

Este esquema de parametrizacgaoc de calor
latente pode produzir regides com forte aquecimento,
gerando 1instabilidades convectivas, as gquais se deseja
evitar pois acarretam instabilidades numéricas. A fim de
contornar este problema ¢ utilizada uma fungao filtro do
tipo Shuman (1957) que vredistribui horizontalmente o

aguecimento na fungdo F(z). Em diferengas finitas tem-se:

F_=F_+ 0.25 (F - 2F_ + F ) (3.50)
ik ik j+1k ik =1k
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Onde:

ij - valor filtrado da funcao F -
J
0 procedimento numérico utilizado foi
calcular F(z) em todos os pontos e, aplicandcoc—-se depois a
equagdo (3.50) para filtrar os valores de F(z). Este tipo
de filtragem amortece as ondas curtas existentes.

Como pode ser visto pelas equagdes acima o
efeito do aquecimento devido a condensagdo sera assimilado
pelo campo de temperatura potencial através da equagaoc da
energia termodinémica.

Existem outros procedimentos para inclusdo
dos efeitos da umidade, tails como os utilizados por Hsie et
al. (1984) e Imnocentini (1986). © método utilizado depende
do tipo de fendmeno a ser estudado e, também da precisdo
gque se deseja para os resultados. Entretanto, muitas vezes

o custo computacional tornam certos métodos inviaveéis.

3.7 - MODELO NUMERICO

0 modelo utiliza sistema de coordenadas
cartesiano no plano horizontal e coordenada o na direcdo
vertical, onde as equagdes saoc 1integradas usando-se
esquemas de diferencas finitas. As variaveis do modelo
estdo distribuidas em grades do tipo alternada (tipo C de
Arakawa). As Figs. 3.6 e 3.7 mostram a distribuigéo

horizontal e vertical das variaveils.

Como esguema de integracdo numérica é
utilizado o esquema FEuler-Backward (Haltiner e Williams,
1980). Este esguema, devido a sua composicdo, gera solugodes

amortecidas, principalmente para as ondas de alta
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frequéncia (ondas de gravidade). Ja& as ondas de baixa

frequéncia sofrem pouco amortecimento.

i+

j-1 i j+H

L4+

\
)
4
|

W=1t,8,2"

Fig. 3.7 - Grade Vertical
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A fim de evitar instabilidades numéricas,
inerentes aos esquemas de diferencas finitas, é
acrescentado um termo extra as equag¢des prognoésticas do
modelo. Sdoc os termos de difusdo representados por: Fu, Fv

e Fg . Estes termos obedecem a seguinte relagio:
a A
F, = — K, — (3.51)
A 3A A s
onde:

A= 8, u, v,

41
1

X, o,

KA & o coeficiente de difusividade para variavel A em
questio. KA é considerado come sendo constante, assim a
equagdo (3.51) pode ser escrita:

F, = K,——— . (3.52)

Os wvalores de KA usados nos experimentos
serdo apresentados na discussdo dos resultados. No entanto
existe um limite para estes valores, gue sdo obtidos a
partir da andlise de instabilidade da solugdo para a
equagdo da difusividade (Haltiner e Williams, 1980). Os

limites de K, (para o caso explicito) séo:

At 1
K = . (3.53)
A As? 2
Os campos {(deformacao e baroclinico),

considerados basicos para o experimento, foram obtidos sem
a incluséo dos termos de difusdo.
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0 modelo numérico possui 10 niveis na
vertical. Os valores JM e KM representam ¢ numero de pontos
nas diregdes horizontal e vertical respectivamente. Com JM

= 40, KM = 10, espagamento na horizontal Ax = 60 Kkm,
espacamento na vetical Ac = 0.1, espagamento ho tempo
At = 300 s, zt= 10 kme £ = - 1,03 » 10 % ™',

Da desigualdade (3.53) foram obtidos os

valores limites dos coeficientes de difusividade, a saber:

As®

— . (3.54)
At

=
IA
N |

Substituindo os valores de Ax e Ac em As® na equacdo (3.53)

tem-se:
7.2 =1
K,g = 10m’s e (3.55)
Kyy = 10 =gt (3.56)

onde KAH e KAV representam respectivamente os coeficientes
de difusividade para as direcdes horizontal e vertical
respectivamente. O mesmo valor para os coeficientes de u, v
e 8 & usado nos experimentos:

Koy = 10 ms , (3.57)

Koy = 107s7". (3.58)

Comparande os valores dos coeficientes de
difusividade acima, utilizados nos experimentos, com os
valores limites impostos por (3.55) e (3.56), observa-se
que, a difusividade vertical é o principal termo no

processo de estabilizacdo numérica do modelo.
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As condigdes de contorno laterais representanm
uma grande dificuldade para os experimentos numéricos em
modelos de Area limitada. ©Os resultados podem ser
totalmente comprometidos, caso ndaoc seja dada uma atengéo
especial a este problema. As condig¢des de contorno precisam
ser adequadas para gue o© Dproblema matemdtico seja benm
definido e para evitar a geracado ou reflexdo de ondas nas
fronteiras. Neste experimento, as variaveis prognésticas
(u,v,8) tém fronteiras do tipo radiacional (Orlanski,
1976). A variavel ¢ € mantida como zero no topo & na
superficie; na direcdo horizontal é utilizada como condigado
de contorno derivada seqgunda nula. A variavel II & calculada
a partir do equilibrio hidrostatico (3.6), no entanto, suas
fronteiras horizontais sdo calculadas impondo também
derivada segunda nula.
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CAPITULO 4

RESULTADQOS

Neste capitulo sdo discutidos os experimentos
de frontogénese realizados neste trabalho. A proposta
inicial €é a «geragcdo de frentes atmosféricas para
escoamentos adiabatico e quando os efeitos da

parametrizacdo da liberagdo de calor latente de condensacédo
sdo incluidos.

Para auxiliar na compreengdc dos processos
frontogenéticos sao tragadas isolinhas representando a
circulacgdo transversal a frente (circulagdo ageostrdéfica).
Para obtengdo dessas isolinhas é definida uma fun¢doc linha

de corrente obtida da equagéo (3.47). Assim, tem-se:

surz ac’z"
4 = 0, (4.1)
Jx ao
definindo:
arg’ _ GV (4.2)
r
50
. e
0’"Z= * (4-3)
5%

Substituindo (4.2) e (4.3) em (4.1) verifica-se due a
igualdade de (4.1) permanece valida. A fungdo Yag
(circulacgdo transversal) & obtida integrande (4.2) em o:

o
Yag (x,0) = Wag(x,1) - { u’(x,0) 2z’ do’, (4.4)
1

por hipdtese ¢ = 0 em o =1 e ¢ = 0, assim tem-se:
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awag (X, 1)

=0 .. Yag(%x,1)= constante.
ax

Na segao 4.1 sao apresentados os resultados
para o experimento seco (movimentos adiabdticos), na secéo
4.2 sao apresentados os resultados para a inclusdo de um

esquema de parametrizacgdo da liberagac de calor latente.

4.1 - EXPERIMENTO SECO

O experimentoc seco ¢é a integragdo das
equacgdes da secdo 3.5, com a equagdo da energia
termodindmica para um escoamento adiabatico (@ = 0). Neste
experimento sé a deformagdo horizontal estd atuando, os
termos ndo lineares da equagao da energia termodinamica séo
os primeiros termos a atuarem na frontogénese.

O campo inicial de temperatura potencial
segue a forma dada pela equagdo (3.39), o gradiente
horizontal de temperatura potencial enfraguece com a altura

tendo seu maximo proximo & superficie e seu minimo préximo
ao topo.

Na Fig. 4.1 & apresentado os desvios da
temperatura potencial em relacao ao campo inicial. Nesta
figura pode se ver o desenvolvimento da frente e sua
evolugdo temporal, as linhas tracejadas representam as
regides onde ocorreu resfriamento e, as 1linhas cheias
representam as regides onde ocorreu aquecimento, a
interface destas duas regibes €& o gue se denomina de
frente. 0Os valores maximos do gradiente horizontal de 6 por
nivel ocorreram proximos a isolinha =zero, inclusive
acompanhando sua inclinagdo com a altura. Na Fig. 4.1b
observa-se a formacdc de um segundo maximo no gradiente
horizontal de 6, préximo a segunda isolinha zero nos niveis

sobre a frontogénese proxime a superficie. A Fig. 4.1c
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mostra que esta isolinha alcangou os niveis intermediarios.
Isto ocorreu devido aos movimentos ascendentes, sobre a
frontogénese, serem mais efetivos no transporte dos campos
de 6 nesta regido. Os valores maximos, tanto de aquecimento
quanto de resfriamento, se desenvolveram nos baixos niveis
préximes a superficie. Esta configuracéo ocorreu
inicialmente devido a confluéncia ser mais efetiva nos
baixos niveis (o gradiente horizontal de & enfraquece com a
altura). Com o decorrer do tempo, a circulagdo transversal
passa a auxiliar no transporte horizontal e vertical de @,
redistribuindo o) aquecimento ocorrido na regido
frontogenética. A Fig. 4.1 pode ser confrontada com a Fig.
4.2, possibilitando wuma visualizagdo mais clara da
frontogénese. Na'Fig. 4.2 sdo apresentados os valores de ©,
nesta figura nota-se claramente a intensificagdo do
gradiente de @ nos niveis inferiores com © decorrer do
tempo. 0 maximo do gradiente horizontal de 6 nas primeilras
oito horas de integracdo foi de 1,62 x 10 % K/knm,
localizado em x = 1.320 km e na superficie. Nos estdgios
finais da integracdo do experimento (25 horas), o gradiente
horizontal de © chegou a 6,086 x 10 ° K/km. A sua

localizagdo agora ocorreu em X = 1,560 km e na superficie.
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Fig. 4.1 - Desvico da temperatura potencial em relagdo ao

instante inicial (K). a) 8,3 h. b) 16,7 h.
c) 2% h. (continua)
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Fig. 4.2 - Temperatura Potencial (K). a) 8,3 h. b) 16,7 h.

c) 25 h. (continua)
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Fig. 4.2 - Concluséio.

Em resposta a confluéncia do escoamento
deformante, cruzando as isotermas, desenvolve-se uma
circulacao transversal direta (ar ascendente no lado quente
e ar subsidente no lado frio). 0O escoamento deformante
tende a concentrar as isotermas numa determinada regido
proxima a superficie onde ocorre a maior taxa de variacéo
de temperatura. A circulagdo transversal atua em sentido
contrario, ou seja, recupera o estado inicial alterado pelo
escoamento deformante. Na Fig. 4.3 ¢é apresentada a
configuragdo da circulagdo transversal e sua evolucgéao
temporal. Nota-se o desenvolvimento de movimentos
ascendentes na regido mais agquecida e movimentos
subsidentes nas regides mais frias. 0Os movimentos verticais
foram mais intensos nos niveis intermediarios, apds 25

horas de integrag¢aoc os movimentos ascendentes chegaram a



48

23cm/s, localizado em X = 1.620 km e 2 = 4 km. Por
outro lado, os movimentos subsidentes sdo mais distribuidos
espacialmente enguantoc o8 movimentos ascendentes sao
concentrados sobre a regido frontogenética. No entanto, em
médulo seus valores foram dquase uma ordem de grandeza
inferior aos movimentos ascendentes. Nos instantes finais
08 movimentos subsidentes alcancaram 5,8 cm/s, em X = 1.320
e z = 5 km.
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Fig. 4.3 ~ Circulacao transversal Yag (n@s ). a) 8,3 h. b)

16,7 h. c) 25 h.
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Por outro lado, desenvolveu~-se um vento
transversal a frente positivo nos niveis inferiores e
negativo nos niveis superiores. 0 valor maximo desta
componente ocorreu nos niveis inferiores sobre a regido
frontogenética. Na Fig. 4.4 é apresentada a configuracgado e
a evolugdo temporal da componente transversal. A Fig. 4.4c
mostra o desenvolvimento de uma divergéncia nos niveis
inferiores , no lado mais frio em relagdo a regido de
maximos valores da componente transversal e uma regido de
convergéncia nos niveis inferiores no lado mals agquecido.
Possivelmente isto seja devide aos movimentos verticals.
Nestas regides os movimentos verticais sac mais eficientes
no transporte de temperatura, gerando 1inversfées no
gradiente horizontal de temperatura potencial.

, o B — a
3 -u' ' .-
4- .
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4} P ’/,,fi::::,fe1:::::::%::7\ \\ \\\\\\0 j
. / /,/ w\ \ -r\\/‘\ -
Loy / / / ~/zﬂx’f“" W LM
6 8
X (km)x10?
Fig. 4.4 - Componente transvesal (ms ). a) 8,3 h.

b) 16,7 h. ¢} 25 h. (continua)
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Fig. 4.4 - Concluséao.

A componente do vento paralela a frente
sofreu algumas alteracgdes, tanto em médule guanto em
diregdo. Na Fig. 4.5 é apresentada a sua configuracao e
evolugcdo temporal. Nos niveis superiores houve uma
intensificacdo nos valores desta variavel, sem no entanto
alterar sua localizagdo. No decorrer do tempo nota-se a
formagdo de um jato de niveis superiores. Comparando a Fig.
4.4 com a Fig. 4.1 observa-se que sua posi¢gdo é mais a
esquerda em relagdoc a regido frontogenética prdéximo &
superficie. Nos niveis inferiores ocorreu um
enfraquecimento desta componente, principalmente na regido
préxima & frontogénese, chegando a mudar de direcao nos
estdgios finais. A forga de Coriolis é o principal agente
fisico na determinagido desta configuracao da componente
paralela. Uma forma simples de entender este raciocinio é
reescrever a equag¢do (3.43) na seguinte forma:

av’

— = fu’. (4.1)

at
Assim sendo, nos niveis inferiores u’ € positivo e acelera
com o tempo induzindo valores positivos para v’ (Hemisfério
Sul). Inicialmente v’ & negativo em todos os niveis e com o
passar do tempo tende a inverter seu sinal, tornando-se

positivo. Nos niveis superiores ocorre o contrario, os
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valores de u’ s3o negativos e aceleram na diregao
negativa. Desta forma os valores de v’ continuam negativos
e mais fortes.

e T T T

Fig. 4.5 - Componente paralela (ms™ ). a) 8,3 h. b) 16,7 h
c) 25 h.

A configuracaoc e evolugao temporal da
vorticidade relativa é mostrada na Fig. 4.6.Uma regiao de

vorticidade ciclénica proxima a regido frontogenética ¢



52

gerada proximo a superficie no lado mais quente e nos
niveis superiores prevaleceu uma regido anticiclénica. No
lado mais frio ocorreu algo semelhante porém de forma
assimétrica. Com o decorrer do tempc a vorticidade
ciclénica Jjunto & frontogénese e as configuragdes

anticiclénicas e cicldnicas no meio da grade tornaram-se
mais intensas.

g o ey

“ina

oA e

1

Fig. 4.6 - Vorticidade relativa (s ) X 10°%. a) 0,0 h.

b) 8,3 h. c¢) 16,7 h. d) 25 h. {(continua)
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Fig. 4.6 - Conclusio,.

4.2 - INCLUSAO DO CALOR LATENTE

As condigdes iniciais deste experimento séao
as mesmas para o experimente anterior, acrescido da
inclusao da parametrizacdo da liberacdo de calor latente.

A inclusdo dos efeitos da umidade atraveés
desta parametrizacdo gerou uma regido frontogenética mais
intensa, se comparada com o experimento basico. Na Fig. 4.7
€¢ apresentado os desvios de 8 em relacdo aos valores
iniciais, os quais devem ser comparados com os da Fig. 4.1.
Com o decorrer do tempo a regido frontogenética nos niveis
inferiores, onde ocorreram os malores valores do gradiente
horizontal de &, tornou-se mals evidente. Como na Fig. 4.1,
os valores maximos do gradiente horizontal de 8 por nivel
ocorreram proximos a isolinha zero. Para este experimento a
inclinacdoc com a altura fol mais significativa. No entanto
devido a liberacdoc de calor latente, ocorreu um aguecimento
mais intenso sobre a regido frontogenética e uma segunda
isclinha zero, observada nas Figs. 4.1b e 4,lc nac sao tao
evidentes para este experimento, sendo observadas somente
nos niveis superiores.
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Fig. 4.7 - Desvio de temperatura potencial em relacao ao
instante inicial (K). a) 8,3 h. b) 16,7 h.
c) 25 h.

Na Fig. 4.8 & mostrada as configuragdes, para
25 horas de integracdo, do gradiente horizontal zonal de 8
para o experimento seco (Fig. 4.8a) e para o experimento

com liberagdo de calor latente (Fig. 4.8b). O gradiente
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horizontal de 6 sofre modificag¢gdes quando da inclusdo dos
efeitos da umidade. As principais alterac¢des ocorreram nos
niveis médios e superiores, e nos niveis inferiores as
modificacdes sdo minimas, sendo que nos estagios finais de
integracdo do experimento (25 horas) o gradiente horizontal
de 8 foi mails intenso para o experimentc seco no nivel da
superficie. O aqgquecimento devido a liberagdo de calor
latente mais o transporte vertical de © proporcionaram um
aquecimento maior scbre a regido frontogeneética.
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Fig. 4.8 - Gradiente horizontal de temperatura potencial

(K/m) x 10°°. a) Experimento seco. b) Incluindo
liberagdo de calor latente.

Na Fig. 4.9 & apresentado os campos de & e
sua evolucdo temporal. A regldo frontogenética fica mais

evidente devido aos efeitos da parametrizacfo do calor
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latente, principalmente nas Fig. 4.%9a e 4.9b. Na Fig. 4.9c

as principais alteracdes sic observadas nos nivels médios e
superiores.
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Fig. 4.9 - Temperatura potencial (K). a) 8,3 h. b) 16,7 h.
c) 25 h.
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A partir da parametrizacado utilizada, sé ha
liberacéo de calor latente onde occorre movimentos
ascendentes. Por sua vez, este aguecimento extra acelera os
movimentos ascendentes. Nos estagios finais de integracéo,
os movimentos ascendentes alcangaram o valor de 59 cm/s
contra os 23 cm/s obtido no primeirc experimento, sua
localizagdo se deu em X = 1.740 km e z = 4 km. Os
movimentos subsidentes também foram intensificades,
alcancando 22,9 cm/s contra 6 cm/s do primeiro experimento,
desta vez sua posigdo fol em x = 1.860 km e 2z = 6 km, A
Fig. 4.10 mostra a circulagdo transversal para este
experimento. Comparando-a com a da Fig. 4.3 podem ser
constatadas as principais diferencas nas configuragodes. ©
aquecimento devido a liberagao de calor latente acaba
gerando duas regices de ar subsidentes, uma a esguerda da
regido frontogenética e outra a direita. Entre estas duas
regides se encontra a regido com movimentos ascendentes,
junto a regido frontogenética, porém do lado mais guente.
Ambas as c¢irculacgdes sao diretamente dirigidas, o
aquecimento devido a liberacgdo de calor latente, na regido
frontogenética, torna-se mais eficiente em aguecer a

atmosfera do que os transportes advectivo.

X (k) ¢ 102

Fig. 4.10 - Circulagdo transversal wxmnfs%). ay 8,3 h. b)
16,7 h. c) 25 h. (continua)



58

X(krn)a102

Fig. 4.10 - Conclusao.

A componente do vento paralela a frente é
mais intensa para o experimentc com liberagdo de calor
latente. O jato dos niveis superiores é mais intenso, porém
sua posicdo ndo muda em relagdo ao experimento seco. Na
Fig. 4.11c pode ser observado a inversaoc do sinal na
componente paralela. As Figs. 4.1l1a e 4.11b ja pode ser
percebido a tendéncia da inversdc do sinal desta
componente. No experimentoc basico também ocorreu este
necanismo. Uma comparag¢do pode ser feita entre as Fig. 4.11
e Fig. 4.5, e ver as principais alteragdes ocorrida nesta
variavel. Na Fig. 4,12 é apresentada a componente
transversal & frente. Esta configuracldo gera uma regido de

forte divergéncia do em baixos niveis no lado mais gquente
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da frontogénese, e em altes niveis uma regido de
convergéncia acima da regido de divergéncia. Comparando com
a Fig. 4.4, nota-se que esta formagdo ndoc ocorre para o
experimento seco, embora uma pequena c¢onvergéncia do
escoamento ageostréfico tenha ocorrido nos baixos niveis,

nc lado mals gquente da frontogénese.
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Fig. 4.11 - Componente paralela (ms™'). a) 8,3 h. b) 16,7 h
c) 25 h.
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A Fig. 4.13 mostra uma intensificagao da
vorticidade ciclénica Jjunte a regido frontogenética,

comparado com a do experimento seco. Uma regido de
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vorticidade anticiclénica no lado quente fol gerado, poreém
um pouco mais afastada da regido frontogenética em baixos
niveis, possivelmente devido a ocorréncia de divergéncia
sobre aguela regiao.
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Fig. 4.13 - Vorticidade relativa (s™') x 10 °. a) 0 h.

k) 8;3 h. ¢) 16,7 h. d) 25 h. (continua)
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X (km) x 10

4.13 - Conclusao.

Fig.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Foram realizadas simulagdées numéricas de
frontogénese usando um modelo numérico de &area limitada.
Como forgante frontogenética foili utilizada a deformacéo
horizontal do escoamento.

As frentes foram geradas em duas situagdes
distintas, onde se procura investigar as principais
influéncias que uma parametrizag¢do de calor latente exerce
sobre a geragao e desenvolvimento das frontogénese. O
experimento realizado para um escoamento adiabatico (Q = 0)
gerou frontogénese nos niveis inferiores, a qual
deslocou-se com o decorrer do tempo. Juntamente a
frontogénese desenvolveu-se em altos niveis um jJato
paralelo a frente 1localizado a esguerda da regido
frontogenética em superficie. Este jato fol produzido pela
circulacdo ageostréfica transversal através do termo de
Coriolis. Os movimentos ascendentes com a evolugao do tempo
tornaram-se mais intensos em resposta & confluéncia do
escoamento ageostrofico proximo & superficie. Uma regido de
vorticidade ciclénica fol gerada sobre esta regido no lado

mais quente, auxiliando na convergéncia de massa.

Além do experimento conm esceoamento
adiabatico, fol realizado um experimento incluindo uma
parametrizacéao de liberacao de calor latente de
condensagao. y:Y influéncia do aguecimento diabatico
intensificou a frontogénese fortalecendo o gradiente
horizontal de & sobre a regido frontogenética, exceto na
superficie, acelerou os movimentos verticais, intensificou
o jato nos nivels superiores e a convergéncia de massa nos
niveis proximos a superficie. O aguecimento diabatico gerou

uma regido de movimentos subsidentes mais a frente da
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frontogénese, o gue ndo ocorreu para o experimento seco,
aléem da intensificacdo da circulacao transversal. O
agquecimento devido a liberacgdo de calor foi mais eficiente
no processo de aquecimento do que os transportes verticais
na regido da frontogénese. Este mecanismo gerou uma
inversdo no gradiente horizontal de @ em todos os niveis,
justamente no lado mais guente da regido frontogenética. De
uma forma geral, a liberacdo de calor 1latente de
condensacao tem sua principal influéncia sobre os niveils
médios e superiores, os niveis inferiores sofreram pouca
influéncia deste tipo de aquecimento.

Como sugestdo final, seria interessante
realizar experimentos alterando a variacg¢do inicial do
gradiente horizontal de temperatura potencial, como por
exemplo: manter o gradiente horizontal de temperatura
potencial constante com a altura e gerar um campo inicial
onde o gradiente de temperatura potencial tivesse seu
maximo proéximoe ac topo do modelo. Um outro experimento gue
poderia ser feito é a inclusdo de uma tropopausa no
experimento, a gual seria util no auxilio de um melhor
entendimento dos processos fisicos envolvidos nas
frontogénese bem como o mecanismo de frontogénese em niveis
superiores. A inclusdo da topografia também seria um
experimento que auxiliaria no entendimento dos processos
frontogenéticos, levando-se em conta gue o modelo esta
preparado para simula¢6es com topografia.
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APENDICE A

Neste trabalho os indices utilizados tém os
seqguintes significados:

i= 1, IM;

3 =1, IM;

k =1, RM;

n = passo de tempo;
i, = IM -1:

j. = JM -1.

O indice 1 refere-se a direg¢a y; o indice j
refere-se a diregdo x; o indice k refere-se a diregdo ¢ e ©
indice n refere-se ao passo de tempo. O indice M indica os
valores maximos alcancados pelos indices. Ax , Ay e Acg,
representam respectivamente a distédncia entre dois J’s
consecutivos, dois i’s coensecutivos e dois k's

consecutivos.

CALCULO DE I NO TOPCO DO MODELO

Escrevendo as equagdes (3.1) e (3.4) em
diferencas finitas:

un+1 _ un _ ann.
1jk tik  _ n - 8" __Ljk (A.1)
t Jk ijk ! :
At Ax
onde:
F* = termos advectivos, difusivos e os termos

ik
restantes do gradiente de presséo.

_ Hn - .Hn
ik 1 jk 15~1k,
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n n n
ije (?j+1k - eijk)/z'
z" + 7z 7" + 2"
i]+1 i3 i ij—=1 1
ul +1k - u"k — t
2 ] 2 B Ax
Z: + Zqfﬁ'+1 C"["l'k+1 - Cl“r; k
SLE NS L ) = 0. (A.2)
2 Ao

Reescrevende (A.l}) multiplicada por Z;:

2o vl =z W o+ 2" At FC -
i) T ijk ij i1k 1] ijk
Z: At éik . (A.3)
3 b] Ax
Substituindo j por j + 1 em (A.3):
oow™ o= Wt o+l o=
ij+l ij+lk ij+l ij+lk ij+1 ij+1lk
n
Sl’[i j+1k
* - L3
1+l At 61j+1k ! (#-4)
AX
Subtraindo (A.3) de (A.4) :
* n+l _ * n+l * n * n

u 2. 1 = 2, u
ij+1 tj+1k ij 1jk ij+l 1j+1k

ij ijk
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At {f "  smt -z e s ]
- ij+l if+1k i j+lk 1] ijk ijk
Ax
* n * n
At (Z1J+1 Fij+1k— Zij Fijk y. {(A.5)

Multiplicando (A.5) por Ac, dividindo por Ax e, somando de

k=1 ak = KM , lembarando que &Uk € nulo no topo e na
superficie
At r KM KM

e DT NS L I
Ax k=1 Y i =

n
At 'E?_n . 5Hij+lk
— =] 7z A —— -
AX [k=1 Hirtk 33 Ax
KM si"
- . 14k :
z 8l 3 Ao —r =0 . (A.6)
k=1 J . Ax

Reescrevendo (A.6):

AL [ M . KM )
n b1]
N Z 2 F +1k Ao - z 4 Fi A -
Ax |k=1 M 1 ey M J

K
e o, a7 )
Ax K= ij+1k ij A ij+1lk ij+1k ij Ax ijk
s Ao Ao

- * n = n * n
E[Qikz,_—ni,k-eikz, ——H,,_lk] = 0 (A.7)
Wy RY. YoAx ] )| 1) Ax Y

Separando a parte hidrostatica da fungdo 1, tem-se:

™ = th + Hnt , (A.8)
ik 1k ik
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*
ij
PR

n

)

k-1
T ).
ijk (e
1=1

onde os indices h e t representam respectvamente
hidrostatico e topo do modelo.

Pl PjEel

Substituindo (A.8) em (A.7):

At KM . KH .
iy n
z ZU+1 Fij+1k b - Z Zij Fl'k ac -
Ax k=1 J

k=1
" nh
At _ . ij+1k
n
= ve e e —
Ax ey kU Ax
~n * _!_Af_: nt _an * f_i Hn -
elle TUy ik Pl T1) Lk
nh
KM _ ) 5Hljk ) . Ao .
Z ey 2z Ao —— + 67 2. — T -
Ly i Ast Je Tiyo, T
-n * Ao nt
6 77— Mt ) (A.9)
i J=k oAy 1j=1k
Definindo:
KM
Xj = 2" F* A (A.10)
1= vy ik B9 ’
k=1
= on * 5H?§+1k
Yy = g 7z — (A.11)
1k 1 Ax
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Ao

_ ~n * .
By = z N Ly - (A.12)

A egquacao (A.9) fornece os valores para .
Desta forma, ¢é formado um sistema de eguagdes com Jm1

incégnitas que podem ser disposta na forma de uma matriz
tridiagonal.

No desenvolvimento desta egquacio foram
utilizadas variaveis no tempo "n", entretanto ela poderé
ser feita para o tempo "n + 1", ficando dificil avaliar
gual seria o melhor procedimento. A partir deste ponto os
indices "n" e "i" serdo suprimidos pois todas as variaveis
estardc no mesmo passo de tempo e a solugdo € para um
problema em duas dimensdes. Substituindo (A.10), (A.1ll) e
{A.12) em (A.9):

L
fp T B M4BT (A.13)

Assim tem-se finalmente um sistema de
equagdes que pode ser resolvido para se obter os valores de
fungéo II no topo do modelo.
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APENDICE B

A partir das edquacdes (3.16a) e (3.17),
pode~-se escrever:

w, =D (3 -aw2) ax, i, (B.1)

cbs. Os indices k e n serdo omitidos pois estas solugbes
independem da altura e do tempo.

A equacdo (B.l) fornece todos os valores de

.- A deformagdo horizontal tem divergéncia horizontal

nula assim, pode~se escrever:

- u v - v
1j5+1 ij i+1] i]
+ = 0 ;
Ax Ay
O uij+1 uij i=1, ‘m
i = A Ay + Vi+1j ' . N oo (B.2)
X ] = r )

Com os valores de uiJ calculados em (B.1),

obtem-se os valores de v”, atraveés de (B.2). Nesta equagio

& necessario um valor inicial para Vi

v o= u ' =1, 7]

imj imlj (B.3)

ml

Escrevendo (3.20) e (3.21) na forma de
diferencas finitas:
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1 uij+1_u1j—-1
w | ) -
4 2 Ax
f
Z— (Vl'l"lj i+1 ] Vij—1+ viJ ) =
Aij - Aij-l
B.4
- g , (B.4)
Ax
v - v
ij+1 1j-1
(ulj + uij+1+ ui—1j+1+ ui—ij) / 4 [ 2 A% ] +
i+1j - i-17]
. [ ] +
2 Ay
£
—-—4 (1.1iJ + uij+1 + ui_1j+1 + ui_1J ) =
A - A
ij f~-1j
- g . (B.5)
Ay

Reescrevendo (B.4) e (B.5), consegue-se obter

AU em todos os pontos de grade.

u — u
tj+1 ij=-1 Ax

2 Ax g
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+
(V1+1j V1+1j + Vij—l ¥ VU ) [

£
— (v + v + v + V), (B.6)
4

[V1_1+—1_ Vij-l ] Ay v V1+Tj Vi—lj Ay
2Ax% '

g 2 By g
t
—z—-( Y + hgPe + i b B ) (B.7)
Com a equagdo (B.6), calcula-se os valores de
A  na linha intermedidria da grade (i = IM/2). Para este

i)
calculo, o© valor de AH1 é assumido comc nulo. Os demais

valores sao calculados varrendo a grade na direcgdo X.

A eguagdo (B.7) €& utilizada para obter os
demais valores de Aij‘ Desta feita, a direcdo Y & dividida
em duas partes. A primeira parte vai de i = 1 a i = IM / 2,
a segunda vai de i = IM / 2 a 1 = IM.
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APENDICE C

Para gerar o campo 1inicial defini-se um
perfil vertical de 8 na primeira coluna da grade "x". Os
valores deste perfil vertical segue os valores para
atmosfera padr&o nas latitudes médias (o indice "n" esti
sendo suprimido pois esta solugdo independe do tempo. Seja
o perfil de ©:

8(1,0) = 6(1,1) + (2,5 x 107%) (02 + Z¢) . (C.1)

Escrevendo (C.1l) na forma discretizada:

-3 *
911k_ 6111 + (2,5 x 107) (omkz + zt ), (C.2)

onde k = 1, KM,

0O préximo passo € gerar 8 nos demais pontos da grade, para

isto usa-se a equagdo (3.45) escrita na forma discretizada:

32 @ 2(j~1)

k
— atan

' (C.3)

JM -1

para:

0 proximo passo é calcular os valores de II, para isto
utiliza-se a equagdo (3.43):
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& 2 g2
g
= E (0= o) (C.4)
1tk 11kmp1 6 +e )
1=1 ijl ijl+1

onde:

1=1, imi ’

j =1, jml [

k = r !

Hljkmp1= Cp.
Através da equacao (3.41) calcula~se os valores de vVijk,
lembrando que 7" = constante:

Viﬂ - (BUk Sniﬂ v eiy4k Hiﬁlk

ei—ljk -1k ei—1j+1k i-13+1k Yoo (C.5)
onde:

e +
_ ijk ij+1k
81 k - !
) 2
I -
S T1gk 13-1k
Sn'jk = '
’ Ax

f1 = parametro de Coriolis,

i=1, im ,

j =1, jml,

k =1, KM,

Devido ao desequilibrio do dradiente de pressdc com © termo

de Coriolis,

cdlculo para minimizar este erro.

devido a grade C de Arakawva,

é refeito o

Desta forma ¢ feito um
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caminho inverso, ou seija, com os valores de v obtidos a

partir de (C.5), recalcula-se II:

AX fi

T = II +— +
ik fj-1k 4 [Vijk + Vij+1k vi-ljk

v£—1j+1k) ) (C.6)

E necessario ajustar 6 ac novo campo de I afim de manter o
equilibrioc hidrostatico.

*
2 g Z Ac

eijk - B eljk+1 ' (C.7)
N

+ 11
1]k 1jke1l

Assim, utilizando a equac¢ao (C.4) na equagao
(C.5) obtem-se os valores de vlﬂ. Atraves da equacdo (C.6)

.

15k
Porén, o equilibrio hidrostatico é rompido. Para

calcula-se novos valores para Hiﬁ, agora ajustado a Vv

recupera-lo é calculado 8 utilizando a eqguagdo (C.7). Este
procedimento iterativo entre (C.4), (C.5), (C.6) e (C.7) é
feito até se obter o menor erro possivel entre o gradiente
de pressao e a forga de Coriolis.
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