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INTER-HEMISPHERIC EFFECTS OF STRONG TROPICAL HEAT SOURCES

ABSTRACT

The response over South America of the latent
heat release in a strong perturbation (hurricane) moving
over North Tropical Atlantic Ocean is investigated using a
nonlinear semi-Lagrangian two layer primitive equation
model. The model results show that such a perturbation
propitiates a coupling with frontal system in the Southern
Hemisphere and the convective explosion occurring over
Central Brazil and West Amazon. As the disturbance moves to
Northwest in the North Tropical Atlantic Ocean, the
Northwesterlies high levels become more intense along the
North coast of Brazil, opposing to the typically observed
circulation during hurricane season (August to October).
Meanwhile a well defined low pressure center appears over
Central, North and Northwest Brazil. The results also show
the importance of nonlinear terms in the dynamic evolution
of the phenomenon: the strong shear inhibits the local and
inter-hemispheric response, it occurs in the case of
hurricane on the basic state with a strong anticyclonic
vorticity. These nonlinear effects can be related to the
divergence and vertical advection in the vorticity
equation.






RESUMO

A resposta sobre a América do Sul a uma
intensa perturbagdo gque se move sobre o Oceano Atléntico
Tropical Norte (com liberac¢do de calor latente comparavel
aquela associada a furacdes) é investigada usando um modelo
ndo-linear semilagrangiano de equa¢des primitivas de duas
camadas. Os resultados do modelo evidenciam um possivel
acoplamento com sistemas frontais oriundos do Hemisfério
Sul e a explosaoc convectiva que ocorre no Brasil central e
oeste da Amazénia. A medida que o disturbio move-se para
noroeste ao longo do Oceanc Atladntico Tropical Norte, os
ventos de altos (baixos) niveis de orientacao
norte/nordeste (sul/sudoeste) tornam-se mais intensos na
costa norte do Brasil, em oposigdo a circulacdo tipicamente
observada nesta regido no periocdo de agosto a outubro.
Paralelamente a esta inversdoc da circulagdo, aparece um
centro de baixa pressdoc bem definido nas regides central,
norte e nordeste do Brasil. Os resultados também evidernciam
a importéncia dos termos nao-lineares na dindmica da
evolugdo do fenémeno: o cisalhamento vertical intenso inibe
a resposta local e inter~hemisférica, assim como ocorre no
caso em gque o furacdo estd imerso em um estado basico com
intensa vorticidade anticiclénica. Estes efeitos
ndo-lineares podem ser relacionados ao termo da divergéncia
e da adveccgdo vertical na equagao da vorticidade.
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caPiTUuLO 1
INTRODUGAO

A liberagdc de calor latente na atmosfera
tropical é uma importante fonte de energia para a
manutengdo da circulacdo geral da atmosfera. Varios estudos
foram realizados para simular a resposta atmosférica na
presenga de fontes transientes e estacionarias de calor que
simulam a intensa atividade convectiva.

Embora os varios estudos tenham sido feitos
para estudar a resposta a fontes localizadas de calor
estaciondrias ou transientes, nenhum estudo abordou de
manelira sistematica a resposta inter-hemisférica no setor
americano do globo a fontes de calor que se deslocam no
espago, isto é, fontes de calor que tém sua posicdo mudada
em func¢do do tempo, como € o caso dos furacdes, gue tém
intensa liberacdo de calor latente. O presente trabalho
enfoca justamente o problema da resposta inter-hemisférica
a uma fonte intensa de calor associada a um furacdo no
Atlantico Norte.

Gill (1980) usou um modelc de agua rasa em um
planco gB-equatorial para elucidar algumas caracteristicas
basicas da resposta da atmosfera tropical a fontes
estaciondrias de aquecimento diabatico, concentradas em uma
drea de extensdao finita, proxime ac equador. Foram
encontradas assimetrias na diregdo leste-ceste que foram
explicadas em termos das propriedades de propagagao das
ondas equatoriais (ondas de Kelvin para leste e de Rossby
(longas)para oeste da fonte de calor); outra conclusao de
Gill (1980) € a de que, guando uma fonte de calor é
colocada mais ao norte do equador, aparece uma resposta bem
consideravel ao sul do equador.



Silva Dias et al. (1983) investigaram a
resposta atmosférica a fontes de aguecimento transientes na
regido tropical, onde convecgdo explosiva feli simulada. Os
resultados desta simulagac reproduziram muitos dos aspectos
transientes da Alta da Bolivia. A concorddncia destes
resultados com as caracteristicas observaciocnais da
circulacdo de verdo de altos niveis sugere gque a liberacgao
de calor latente tem um grande efeito sobre a circulacio
troposférica superior na América do Sul Tropical. Esta
concordédncia também indica gque muitos aspectos da
circulagdo de verdo de altos niveis nesta regido podem ser
explicados pelas propriedades dispersivas das ondas de
Rossby (longas e curtas) e mista de Rossby-Gravidade.

DeMaria (1985) usou fontes tropicais de calor
estacionarias e transientes, com estrutura horizontal fixa,
e estrutura vertical variavel para estudar a convecgaoc que
ocorre sobre a América do Sul Tropical durante o periodo de
verdo; os resultados, usande a fonte estacionaria,
reproduziram muitos dos aspectos da circulagao observada,
incluindo o forte anticiclone de altos niveis (referido
come a Alta da Bolivia) e a estrutura vertical da
perturbacac no campo de temperatura. Através do usc da
variacdo da estrutura vertical, é sugerido que o perfil de
aquecimento associado com a convecgao sobre a América do
Sul tropical pode ter um nivel de maxime agquecimento nos
altos niveis (400 hPa ou acima). A comparagaoc dos
resultados da fonte de calor transiente com a estacionaria
mostrou gue, para © campo estaciondric, as regides de
movimento ascendente ficam restritas a regido da fonte,
enquanto, para © caso transiente, as regides de movimento
ascendepte propagam-se para longe da regido da fonte, com a
velocidade de grupo das ondas de Kelvin (da ordem de 40
m/s) excitadas pela fonte de calor.



Nobre (1583) investigou a resposta ndo-linear
da atmosfera tropical a fontes estaciocnarias de aquecimento
diabatico, e as solugdes 1lineares e ndo-lineares foram
comparadas; os resultados do modele indicam que as
ndo-linearidades sdc necessarias para simular algumas
caracteristicas dos movimentos atmosféricos de escala
planetaria nos tropicos, caracteristicas estas nédo
presentes nos modelos lineares.

Segundo Anthes (1982), uma fonte tipica de
calor gue se move sdo as tempestades tropicais, as gquais
eventualmente evoluem para  furacdes, De acordeo com
Gedzelman (1980), esta evolugdo se dd devido ao fato de que
estas tempestades liberam uma grande gquantidade de calor
latente na média e alta troposfera, aguecendo~a e
aumentando sua pressdo nos niveis superiores. Isto produz
divergéncia em altos niveis, que faz o peso total de ar na
coluna diminuir, causando uma dgueda na pressio de
superficie. Caindo a pressdoc de superficie, uma 4&rea benm
definida de baixa pressdo é estabelecida, com circulagéoc
ciclénica muito intensa (ventos superiores a 35 m/s). Os
ventos de baixos niveis convergem e comeg¢am a girar mais
rapido em tornc do centro de baixa pressdo, devido a forga
de Coriolis. Estes ventos levam vapor de &gua, oriundo das
aguas quentes superficiais do oceanc, ac centro do sistema;
ac convergirem no centro de baixa pressdec, ocorre a
liberacéo de calor latente. o) centro de baixa
intensifica-se, aquecendoc a coluna atmosférica, causando
mais divergéncia nos altos niveis, estabelecendo-se, entao,

uma reagdo em cadeia (Figura 1.1).

, As regides preferidas para o desenvolvimento
de furacdes no Oceano Atlantico (gue é a regido de
interesse neste - trabalho) esta entre 5°N-25°N e
20°W—600W, devidoe ac fatc de nesta faixa existiren

condigdes ideais para sua formagdo, as guais sdo: a) aguas



quentes de no minimo 26,5°C, pois &gua aquecida & o
combustivel gque mantém os furacdes através da transferéncia
de calor sensivel e da evaporagéo; b) a forga de Coriolis,
a qual ndo fornece qualquer energia para o© furacdoc, mas
possibilita gque a tempestade se torne eficiente e

organizada; c¢) cisalhamentc vertical fraco, para nédo
permitir a "ventilagdo " do sistema; d) umidade relativa
alta na média troposfera, para sustentar as nuvens

convectivas contra o efeito destrutive de entranhamento de
ar seco.

1013 mb —emafl.

) 2 g_;:‘ c‘"u‘;ﬂ*:‘i;‘“ﬁﬁ mb‘
w&my%f@%‘ﬂmﬁv

s.‘

/lHI

1016 mb* -1018 mb

3.

Fig. 1.1 - Reagdo em cadeia gque leva a evelugéo de
tempestades tropicais para furacdes.
FONTE: Gedzelman (1980), p. 320.

, A pergunta que se faz ¢€: Qual o tipe de
modelo bdsico que seria mais adequado para simular esta



fonte de calor gque se move sobre o Atlantico Tropical
Norte 7

Como a escala espacial de fontes de calor
associladas aos furacbes é& relativamente pequena ( da ordem
de poucas centenas de quildmetros) e seu deslocamento &
réapido, e a velocidade do ventoc associado ao vdértice é
intensa ( =35 m/s), torna-se necessdario o uso de um esquema

de integragdo gque seja preciso, scbretudo nos termos
advectivos. -

Na procura de técnicas mais eficientes para a
integracdo das equag¢des atmosféricas, um grande numeroc de

autores tém experimentado o] esquema advectivo
semilagrangiano: Krishnamurti (1962) apresentou uma
integragdo das equa¢des primitivas, com um medelo

semilagrangianoc gque fol computacionalmente estavel; um
modelo de cinco niveis foi usado por Krishnamurti (1969)
para explorar a estrutura tridimensional da atmosfera nas
regides da Zona de Convergéncia Inter-tropical (ZCIT):;
Mathur (1970) fez uma andlise da estabilidade linear deste
esquema e elaborou uma formulagdo diferente, principalmente
na maneira de tratar os campos de velocidade no contorno
norte e sul, e no usc de um polinémid de interpoclacgdo de

alta ordem para a advecc¢do semilagrangiana.

Robert (1981) calculou o erro de truncamento
associado & integragdo da equagdo da vorticidade, em uma
dimensdoc, através de um esquema semilagrangiano e comparou
este resultado com © erroc de truncamento associado a um
esquema euleriano. O erro associado ao esguema euleriano é
proporcional ao cubo da velocidade do vento, enquanto o
erro de truncamento associado ao esquema semilagrangiano &
proporcional a velocidade. Com base nestes resultados, a
conclusdo foi que o esquema euleriano €& impreciso em

regides onde o vento ¢é forte, e gue o esquema



semilagrangiano da melhores resultados sobre estas regides.
Segundo Kumar (1989%9), atraves da inclusdc desta formulacgao
nos processos advectivos, espera—-se uma previsdo razoavel
da fase e amplitude dos disturbics que se desenvolvem
rapidamente, como é o caso dos furacdes.

0 esquema semilagrangianc difere do esquema
de diferengas finitas convencional por usar a derivada
total, D()/Dt, para calcular mudancas nas propriedades
dindmicas e termodinédmicas de uma parcela, em oposigdo a
derivada parcial, d()/dt, que representa as mudangas de uma
determinada propriedade ne ponto de grade. O esquema
semilagrangiano trabalha por retrocesso ao longo das
trajetdrias das parcelas, interpolando as propriedades no
campo do escoamento para atualizar seus respectivos valores
em pontos de grade fixos.

Conforme enfatizado no iniclo deste capitulo,
o objetivo deste trabalho & investigar a resposta sobre a
América do Sul tropical, quando um disturbio tropical (com .
intensa liberacdo de calor latente) se move scbre o Oceano
Atlantico Tropical ©Norte, fazendo uso de um esquema
semilagrangiano. Para cumprir tal objetivo, o trabalho foi

dividido da seguinte maneira:

1) Testar a estabilidade e comparar ¢ desempenho do
modelo, através da simulagdo da circulacdo associada & Alta
da Bolivia, na presenca de fontes transientes de calor
(DeMaria, 1985 ; Silva Dias et al. , 1983).

2) Simular os efeitos assocliados a um disturbice
tropical (furacdo) que se move sobre o Oceano Atlantico
Tropical Norte, em trés experimentos: a) com aquecimento e
trajetéria da fonte de calor dados pela média climatologica
(Anthes, 1982), com um estado basico em repouso; b) o mesmo

experimento anterior, mas incluindo um estado bdasico dado



pela meédia zonal (Newell et al., 1972); c) com a trajetodria
e o aguecimento de um caso observado, do furacdec Gilbert
(setembro de 1988).

0 objetivo do experimento descrito acima em
(b) é estudar a sensibilidade da resposta inter-hemisférica
na presenc¢a do estado basico, conforme sugerido por Webster
e Holton (1982). O experimento com o furacao Gilbert (c) @&
um caso de trajetdria bem mais ao sul do que a normal, além

de ser um furacdo excepcionalmente intenso.

O trabalho sera dividido da seguinte maneira:
No Capitulo 2 sera formuladoe o modelo, onde sao
apresentadas as equagdes governantes, a estrutura espacial,
as condigoées iniciais e de contorno, e o filtro utilizado.
No terceiro capitulo sdo descritos o método semilagrangiano
e a discretizacgdo das equagdes do modelo. O guarto capitulo
apresenta a descrigdo da fonte de calor e algumas
caracteristicas observacionais de um furacfo. No quinto e
sexto capitulo apresentam-se a interpretagdo dos resultados

e as conclusdes finais, respectivamente.






CAPITULO 2

ASPECTOS DINAMICOS DO MODELC NUMERICO

2.1 - EQUAGCOES GOVERNANTES

0 conjunto de equagdes primitivas, com a
hipdétese hidrostdtica em um plano g equatorial, serd usado

ne sistema de coordenada sigma na vertical, onde sigma é
definido por

o =p/ps , (2.1)

em que p @ a pressdo e ps € a pressdo na superficie.

As equagdes no sistema de coordenadas x-y-o¢
sdo as seguintes:

a) Equagao de Momentum Zonal

Du ag an . du
— =R =Byv-—-C8 — -0 — . (2.2)
Dt ax ax ao

b) Equagao de Momentum Meridional

Dwv ag an . av '
— = R2= - fyu - — = Cpf — - T — . (2.3)
Dt ay ay ao

c),Equacao da Termodinamica

—-—=R=—-—H—0"—". (2.4)
Dt CpT - aa
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d) Equacao da Continuidade

Dlnp -+ ac
. R4= - vo_ V - — . (2.5)
Dt aa

e) Equacao da Hidrostatica

— - - —— = - G — . (2.6)

(2.7)

Nas equag¢des acima %t @ a derivada total na

horizontal, definida por

D a a d
—_— = — + 0 — + V
Dt at ax ay

’ (2.8)

onde U € a componente zonal da velocidade; v & a componente
meridional; ¢ € a velocidade vertical; T é a temperatura; 8
é a temperatura potencial: ¢ & o geopotencial; B & a
variacdo latitudinal do pardmetro de Coriolis no equador; k
= R/Cp ; H & a razao de aquecimento diabatico: os outros
simbolos mantém suas definig¢des usuais.

¥

2,2 - ESTRUTURA ESPACIAL DA GRADE

Para a estrutura vertical do modelo usa-se a
grade C de Tokioka (1978), que ¢ mostrada na Figura 2.1l. A
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velocidade vertical o estd definida nos niveis indicados
pelas linhas sdlidas; as demais varidveis sdo definidas nos
niveis 1intermedidrios (linhas tracejadas) indicados na

Figura 2.1. O modelo é composto de duas camadas, de igual
massa.
o Fo-0 oo
V.S, 8,,T, \
b o e e et A
2 ik o Jé~
Yy, By, 85, T
3 e IS cod
7450, 0
S T T T T T rrotcetatasancasc UM
Fig. 2.1 - Estrutura vertical do modelo.

FONTE: Heolton (1979), p.203.

Para a grade horizontal, usa-se a grade A de
Arakawa, descrita em Haltiner e Williams (1980). A
Figura 2.2 é uma representacdo da qfade A. A grade tem 81
pentos na direcédo leste-—ceste (130°W - 30°E) e 33 pontos na
diregdo norte-sul (40°N - 4008), onde o intervalo de grade
é igual a 2,5° (ax = Ay) .

i-1, j+1 i, j+l i+1, j+1

F F F

l -1, ) i, ) fe1, ]
F F F

Ay

I i=1, j-1 i, -1 te+1, J-1
. F F

Fig. 2.2 - Representagdo da grade A de Arakawa, onde F
representa u, v, 8, lnps, $ ou o.

v
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2.3 - CONDIGOES INICIAIS

Serdo usados dois tipos de condigdes iniciais
no modelo; um considera a atmosfera em repouso e o outro é

dado pela média zonal climatoldégica (Newell et al., 1972).

2.3.1 - ATMOSFERA EM REPOUSO

Os valores dos campos iniciais de u e v sdo
considerados constantes e 1iguais a zero; os valores de
temperatura sao dados pelo perfil vertical da atmosfera
padrédo; a pressao no topo do modelo é nula e o campo de
pressdc de superficie ¢ constante e igual a 1000 hPa, no
instante inicial..

2.3.2 - ESTADO BASICO DADC PELA MEDIA ZONAL

Usando os valores de vento dados peéla média
zonal climatoldégica (Newell et al., 1972), admitindo que
u(y) e ¢(y) (onde a barra significa valores meédios zonais)
estdo em balango geostrofico, e supondo gue a pressac de
superficie seja constante, os valores de ¢(y) sao

calculados através da relagac dada por

ad(y) -
— = - Byu(y) . (2.9)
ay
Existindo equilibrio hidrostatico , obtém-se

a temperatura através da Relagdo 2.6.

Os perfis iniciais de vento e de desvio de
altura geopotencial, com relagdo a média no dominio .de
integracgdo, sdo mostrados nas Figuras 2.3a e 2.3b, para os

altos e baixos niveis, respectivamente.
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2,4 - CONDIGGES DE CONTORNO

Para os nivels da superficie e do topo do
modelo, supde-se que a velocidade vertical em coordenadas
sigma seja nula, ou seja:

- na superficie c=1 e o =0,

(2.10)
~- no topo

q
i
o
1]
9
i

Q.

Nas fronteiras leste e oceste, para cada nivel

do modelo, foram utilizadas condigdes de continuidade
ciclica.

Nas fronteiras norte e sul foi usada a

interpolagdoc lagrangiana de segunda ordem unidimensional
(descrita no Apéndice B).

2

n+l n o n n [24 n n n
F, = F-— (F,-F_)+— (F -2F +F ), (2.11)
2 2
u At
onde |al=

, F uma & variavel qualguer do modelo, o©
Ax

indice superior denota o nivel de tempo e o inferior é o

contador de incremento espacial de uma variavel na diregdo
x‘

0 fator de amplificagdo G_ ( FM* e Gan)
derivado por Leith (1965) é dado por:

6 %=1 -a®(1-0a)(1-cosy)°

r

onde ¥ = kAx e kX é © numero de onda na diregado x. 0
esquema & estavel se |af=1l.
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2.5 - PROCEDIMENTO DE FILTRAGEM

0s modelos de previsdao numérica estdo
sujeitos a instabilidades computacionais de varios tipos.
Um tipo de instabilidade & produzido pelc crescimento
ndo~-linear de ondas espurias, componentes de alta
freqiiéncia que podem ser introduzidas por arredondamento,
truncamento ou erro observacional. Para suprimir estes
ruidos de alta fregiéncia, alguns tipos de amortecimento ou
procedimentos de filtragem sdo geralmente usados. Na
presente versdo um filtro é usado seletivamente para
suprimir os ruidos numéricos de alta frequiéncia, de acordc
com Shapiro (1970).

Inicialmente sera apresentadc o procedimento
de filtragem para o caso unidimensional e, a seguir, para o
caso bidimensional. '

Tomando F = F(x), - = < X < o € F1= F(xi),
para valores discretos de X = iAx, onde i é um inteiro, e

definindo o operador filtrante, através do dgual se podem
construir outros mais complexos, tem-se:

F=F +— (F _+F _-2F) |, (2.12)

onde S é o fator que determina a intensidade do filtro.
Este operador tem duas propriedades:
1) ,é centrado e simétrico.

2) envolve somente trés valores contiguos (i+l, 1 e

i~1) das variaveis.
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0 filtro representado pela Equacgdoc 2.12 sera
aplicado a F(x), que €& expresso em termos de uma soma de
componentes de Fourier,

F=C + Afcos[k(xi—w)] . (2.13)

1

onde C € uma constante, Ar € a amplitude da onda, k é o
nimero de onda (k=2n/L, onde L € o comprimento de onda) e ¢

é o deslocamento de fase da componente.

Tomando as ldentidades trigonométricas para

Fi, Fu1e Fi_1 e substituindo na Equagdo 2.12, obtém-se:

F1= C + Af[ 1l -5( 1~ coskax )} ] cosk(xi—@) . (2.14)

Da expressao acima, pode-se notar gue a
operacdo de filtragem ndo muda nem a fase nem o comprimento
de onda da componente de Fourier, mas muda sua amplitude. A

amplitude da componente de Fourier para Fi é
Af= Af[ 1- S{ 1 - coskax ) ] , (2.15)

e a razdo de amplitude amortecida pela nac amortecida, ou o

fator de amplificagdo para cada numero de onda, € .dado por

R(k) = Ar/ Ar= 1 -« S( 1 - coskax )
ou (2.186)

R(L) = 1 - 25 sinmAx/L .

' Logo, escolhendo os valores apropriados para
S, podem obter fungdes respostas de acorde com as

propriedades desejadas.
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Como e de interesse filtrar as ondas de alta
freqiéncia e de comprimento 2Ax, da Eguacao 2.16
verifica-se que o uso de 5 = 1/2 elimina completamente
estas ondas, conforme indica a Figura 2.4. Entretanto, a
aplicagdo sucessiva deste operador amortece drasticamente
as ondas mais 1longas, pois, para aplicacgoes sucessivas
deste operador, a fungdo resposta tem a seguinte forma:

R™(L) = cos®™max/L (2.17)

onde m & um inteiro que indica o numero de aplicagées do
operador filtrante. Tomando comoc exemplo a onda de
comprimento L = 10Ax e m= 10, a amplitude desta onda
reduz-se a 0,37 de seu valor original. Para evitar este
drastico amortecimento, fizeram-se alguns experimentos onde
fol mantida aoc maximo a amplitude das ondas longas sem, no
entanto, permitir a ocorréncia de instabilidade devido ao
crescimento das ondas curtas. O numero obtido fol § = 0,25,
e seu respectivo graficoc pode ser visto na Figura 2.4. A
Tabela 2.1 fornece o© numerc de conda e o© numero de
aplica¢des do operador filtrante para S = 0,25.

A extensdo deste operador filtrante para duas
dimensdes é simples. Tomando

!
'_I

i _ Z o, @t |
Ry TS (F,, +F ) (2.18)

e expandindo esta equacdo, chega-se a

—_ S

FA=F +—-(F +F +F +F _ =-4F ). (2.19)
ijr i} 4 i-1] 1+1] ij-t ij+1 1]

A razao da amplitude amortecida pela

amplitude ndo-amortecida & dada por
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(2.20)

1
R(k,1) =1 -8 [ 1 - — ( coskAx + cosldy ) ]
2
ou
R(L,M) = 1 - 8 ( sin’mAx/L + sin‘may/M )

onde L & o comprimentc de onda zonal e M é o comprimento de

onda meridiocnal.

‘]‘Q - "f*__,_,_._,r +
0 j! /*,r
07 4/
S~ — |
\.:l/ OG 1
c - #
G4 =
0.3 o
O‘] - E‘f"‘
s N \.'fl
0.0 L N R A B A R R O S
0 - & 12 18 20 & 28 32
Compriments de Orda
1.1 —
1.0 U
0.8 jﬂ &
0.7 - /
— = \ /
S as 10
Bz(lb 1y
0.4 —
0.3 -
0.1 -
0.0 T T T T T T T T T ™
0 <3 1T 18 200 L 280 32
’ Compriments de Onda

Fig. 2.4 - Fungdo resposta do operador filtrante como uma

funcdo do comprimento de onda.
parte superior e S =

Sendo § = 0,5 na

0,25 na parte inferior.
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TABELA 2,1

RESPOSTA DO _FITLTRO COM S=0,25, COMO UMA FUNCAC DO
COMPRIMENTOC DE ONDA, PARA VARIAS APLICACOES SUCESSIVAS

Numero de Aplicagdes Sucessivas

L /Ax 1 10 , 100
2 0,5000 0,0001 0,0000
4 0,7500 0,0363 0,0000
6 0,8750 0,2630 0,0000
8 0,9268 0,4680 0,0001

10 0,9523 0,6134 0,0075

15 0,9784 ~ 0,8038 0,1126

20 0,9878 ‘ 0,8345 0,2930

25 0,9922 0,9247 0,4570

30 0,9945 0,9463 0,5761
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CAPITULO 3

FORMULAGAQ SEMILAGRANGIANA DO MODELO

A esséncilia de um esguema de previsao numeérica
consiste em avaliar os valores de uma variavel qualquer F
nos pontos de grade em um nivel de tempo nAt, a partir do
campo conhecido ne nivel anterior {(n-1)At. De uma forma
geral, existe uma equagdoc prognostica dque governa a
evolugao de F, do seguinte tipo: '

DF
-— = R , (3.1)
Dt

onde R e dencminado, genericamente, forgante (ou

aceleracgdo). Assim, por exemplo, na equacgdo do movimento, R
consiste nas forgas de Coriolis, no gradiente de pressao e
eventualmente no atrito. E importante notar gue R, em um
nivel qualquer de tempo, ¢é inteiramente determinade a
partir dos campos das varlaveis dependentes do modelo
naquele nivel de tempo (Haltiner e Williams, 1980).

Nesta formulagdo sdo imprescindiveis os
calculos de:

a) 8F, a mudanca em F associada a uma parcela que em
(n~1)At encontra-se em uma posigdo P genérica (nao
necessariamente ponto de grade) a qual, apds um
intervalo de tempo At, ocupa o ponto de grade Qij
(Figura 3.1):

b) o vetor deslocamento da parcela;

c) a aceleragdo experimentada pela parcela durante o
intervalo de tempo At.
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. F . F.
i-1,j+1 i, P+l, j+1

F'H'l,j
I )

Ay

Fi-l , j-1 i, j-t Fi+1’,j—1

Fig. 3.1 - Advecg¢do lagrangiana de nove pontos, em gue uma
parcela originalmente em P no tempo t, atinge o
ponto Qij nc tempo t+At.

A precisdo dos resultados numéricos depende,
cbviamente, da precisdo com a qual R é calculado e da ordem
de precisaoc do esquema advectivo. Portanto, & desejavel
calcular as derivadas espacials, que. aparecem nos termos
“incluidos em R, com uma ordem de precisdo igual a ordem de

precisdo do esquema advectivo, no minimo.

Considere-se a mudanga S8F em uma propriedade
F de uma parcela gque estda localizada no ponto P en
(IAx~£,JAy-m) no tempo nAt (onde £ & a distancia cruzada na
diregdo x e m na diregdao y), a qual no tempo (n+l)At wvai
ocupar um ponto de grade Qij (Figura 3.1). A Egquagdo 3.1 em

diferengas finitas pode ser escrita como

= R , {(3.2)
Qu

- F =8F =R At , (3.3)
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onde o indice superior did o nivel de tempo e os indices
inferiores (i,j) sdo valores no ponto de grade (IAx,JAy) e
( o ) sdo valores ne ponto P(IAx-£,JAy-n). R & o valor

médioc de R durante o intervalo de tempo At.

0 segundo terme do lado esquerdce pode ser

expresso fazendo uso de uma expansdo em série de Taylor,

CcComo:
aF 8F 1 ( 2 3°F 3°F , 8°F
F=F —&—-m—+ - & — + 2&n + 7 =~ -
’ ax ay 21 ax axady ay
1 { 38°F RS J , 3°F 383F
- - €+ 3&m + 3&m e (3.4)
3! 8x ax- 8y axay ay

onde £ é a distancia cruzada pela parcela na direcdc x, que
é dada por

t+l e t+ht trlAt

£ = J w(t’)dt = J [1%+ J A(tff)dt"] at’ (3.5)

t t t

onde A representa a forcante R1 da equagdoc de momentum
zonal Equagaoc 2.2 a qual, expandida em série de Taylor,
resulta em

da
A(tr’)= AD+(t”“(t—At)) ——
dt

+ — (t17=(t-At))?
o 2!

1 aca
[ +.. (3.6)

t2
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Substituindo a Equagao 3.6 na Equagdo 3.5 e integrando-a,
tem-se

At? At?

£ =uAt + —A + —

0 2t % 3

da
— + .., (3.7)
I

atc

onde . AO etc também podem ser obtidos de uma expansdo em
série de Taylor, como fol feito para FO(Equagéo 3.4).

De uma maneira similar, pode ser mostrado que

a distlncia cruzada pela parcela na diregdo y (m ) ¢é dada
por

Ledt At At (dB
o= v{tr)ydr: = VOAt + —w-BO + — | + .. (3.8)
N 2! 31 |dt)o
e
_ vehe At®(drR} At’(d°R
R AL = R(t/)dt’ = ROAt_+ —_— ]+ — —, +.., (3.9)
. 2! [dtjo 3! |dt o

onde Bd representa a forg¢ante R2 da equacido de momentum
meridional (Equagdo 2.3).

Mantendo somente precisdo de segunda ordem no
tempo, isto é, os termos de Of Atz), as Equagdes 3.7, 3.8 e
3.9 reduzem-se a

At

£ = qut + __.AO , _ (3.10)
21
At?

n = VOAt + _BO ’ . (3'11)

2!
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RAt = R At + —
0 2!

At® (dR
, (3.12)

dtlo

que sdo utilizadas na Equacgdc 3.3 para produzir os campos
no proximo nivel de tempo. 0O terme ( dR/dt)0 é tratado de
uma maneira especial, sendo incorporado no esquema de
diferencas finitas através de um esquema iterativeo, como
sera visto mais adiante. -

0 procedimento para calcular os termos Fo’

u_, A, Vo B0 e RO gque aparecem nas equa¢des acima , sera
discutideo a seguir, relembrando gque Foooug, representam
valores de F, u, .y respectivamente, no ponto

(IAx~-&,JAy-1) no tempo t-At.

Se os termos de segunda ordem s&c mantidos na
Equagdc 3.4 e se as derivadas no espago sdo calculadas por
férmulas em diferencas finitas de segunda ordem, entdoc a
aproximagao RB( onde s significa de segunda ordem) de F &
equivalente a calcular F em (IAx-£,JAv-7) por uma fdrmula
de interpolagidoc lagrangiana de nove pontos (interpclagédo
biquadratica), conforme descrito no Apéndice B.

3.1 - 0O ESQUEMA ITERATIVO SEMILAGRANGIANO DE SEGUNDA CRDEM

O esquema de diferengas finitas de segunda
ordem para © conjuntc de Equagdes 3.10 - 3.12 & apresentado
a seqguir. A fim de incluir o termo (drR/dt) =~ na Equacgdo
3.12, € necessario um procedimento iterativo.

a) Aproximagao de segunda ordem para F

2.2 s .
Quande os termos de ordem £ 70 sdo mantidos

no lado direito da Equacdo 3.4 e as derivadas espaciais que
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aparecem nestes termes sao calculadas usande fdérmulas de
diferengas finitas de segunda ordem, entdo esta aproximagido
de segunda ordem para F ¢ i1déntica 4&aquela feita pela
férmula de interpolagdo lagrangiana de nove pontes (fdérmula
dada pela Equagdo B.3, Apéndice B). Neste trabalho optou-se
pela forma dividida (Equagéo A.10) por ser
computacionalmente mais eficiente, a qual & dada por

F(IAx-€,JAy-m) = (1 - G)(1-H) F . (3.13)

Usando a Equagdo 3.13, a Eguagao Prognostica
{3.3) pode ser escrita como

n+t n

F o= (1-G)(1-H) F 4+ RAt (3.14)

onde o indice superior designa o nivel de tempo.
b) Aproximagao de segunda ordem para £ e 7

A aproximag¢do de segunda cordem para £ e m das
Equagdes 3.10 e 3.11, respectivamente, é dada por

2

At

£ = 'LloAt + ;AO

= (l—Gi)(l*Hj) X , (3.15)
At?

n = VOAt + ;—;BD

= (l—Gi)(l-Hj) Y (3.16)

onde

_ At?

X =21 At‘I'A__—_ ' (3'17)

1] i]j i

72
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At®

Y= v oAt o+ BU—; . (3.18)

¢) Aproximacdo de segunda ordem para RAt

A aproximagdo de sequnda ordem para RAt é

-dada por
At® (AR
RAt = R At + — |— ) (3.19)
2! {dtjo
expandindo Rzl em série de Taylor, chega-se a
nel dr)  At*{d°R
R, =R+ b|—|+—|—|+.. (3.20)
dtjo 2! 1dt"jo

Desprezando os termos de O(At3) e ordens mais
altas, e substituindo-os na Equagdoc 3.13, tem-se

- At n n+1
R At = —; (R, + R ) . (3.21)

d) Procedimento iterativo

Nas formulagdes anteriores (Mathur, 1970), o
esquema iterativo semilagrangiano foi desenveolvido a partir
de algumas consideragdes intuitivas. O esquema proposto por
Mathur (1983), descrito nesta dissertacao, é baseado em

aproximagdes de segunda ordem, que foram obtidas acima.
A

A suposigdoc inicial referente ao deslocamento da
parcela é dada por:
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n,1 n n At
€ =X =uAt+a — (3.22a)
2
n,l n n ﬂta
n =Y =v At +B — (3.22b)
i} ij ij
2
e
n+l,1 n, 1l n, 1l
F=F + R At
ij 8]
n,1 n, 1
= (1-G_ }(1i-H )s__, (3.23)
i § ij
onde
n n
S =F + R At . (3.24)

O primeiro indice superior denota © nivel de tempo e o©
segundo, a ordem da iteracgdo.

Para as prdéximas iteragdes, as equagdes sao

as seguintes:

n,m+1 n, m n,m At . n, m n,m
£ = u, At + A —2= (1-G, ) (1-H )X, (3.25)
2
nym+1 n, m n, m At n, m n,mn
7 = v, At + B —2= (1-G6, )(1-H )Y =, (3.26)
; At n, m+1i n+*l, m
R At = — ( R + R Yy,
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; S S , (3.27)

onde SU e dado por

(3.28)

As Equacgdes 3.23 e 3.27 sdc usadas para a

previsdo de todas as variaveis dependentes. O procedimento

completo para a integrag¢do no tempo & feito no Apéndice C;
o fluxograma do modelo é dadeo no Apéndice D.

3.2 - ESTABILIDADE E PRECISAO DO ESQUEMA

Tomando a equacgdoc da advecg¢ao pura,

DF

— =0 , (3.29)
Dt

em uma e duas dimensdées e integrando-a sobre a trajetdria

de uma particula que chega em um ponto de grade Q
(Figura3.l) no tempo (n+l)At, tem-se

n+1 n+l n n
FlJ = F (IAx,JAy) = F0 = F (IAx~€,JAy-n) ; (3.30)
onde F; é o valor de F no ponto de partida da parcela no

tempo nAt. O wvalecr de Fg, come foi discutido acima, é
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obtido por interpolagdoc polinomial dos pontos de grade
vizinhos; a estabilidade e a precisdo do esquema dependenm
do tipo de interpolagdo usada.

Bates e MacDonald (1982) e MacDonald (1984)
examinaram a estabilidade e precisdo de quatro tipos de
interpolacédo (bilinear, biguadratica, blcubica e
biquartica) e todos eles reproduziram a solucdoc exata nos
pontos de grade interpolados.

Devido ao fato de neste trabalho ter-se
optado pela forma dividida de interpolacdo lagrangiana,
isto é, primeiro é feita a interpolagdoc em uma direg¢doc (X
ou y¥) e apds esta operacgcdc a fungioc & interpolada na outra
direcdo (v ou x), serda feita a analise de establilidade do
esquema de interpclacao guadratica (unidimensiocnal) ;
posteriormente serd mostrada a analogia da interpolac¢ac de

uma para duas dimensdes (quadratica para bigquadratica).

Um escoamento constante u (onde u > 0, sem
perda de generalidade) transperta uma particula de seu
ponto de partida (IAx-£,JAy-n) no tempo nAt para o ponto de
grade Qij no tempo (n+l)At (Figura 3.2). O ponto de grade
proximo ao ponto de partida € escolhido como o ponto
central dos trés pontos de interpolagao (I-p+l), (I-p),
(I~p-1), onde p €& o numero de intervalos de grade do ponto
de chegada (p = 0). Entdo, o ponto de partida encontra-se a
distdncia de meio intervalo de grade de (I-p). Usando a

interpolacdc gquadratica, a Equagdo 3.30 resulta em

n+l n

'FI = 0,5 a(l+a) Fb

p~1

n n

+ (1-a) (1+a) F,_ = 0,5 & (1=a) , (3.31)

I~-p+1
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onde & = ¢ = P, ® = UAL/Ax. Supondo que a Equacdo 3.31 tem
solugac do tipo

n 0 n
F = F A exp(ikIAx) , (3.32)

onde A & o fator de amplificagdoc, tem-se

A2 A
A= [1-& (l-coskax) - i « sinkﬂx}exp(—ipkﬂx). (3.33)

Fazendo
A = IAl exp(-iw At)

-
cnde w é a fregquéncia, tem-se

2 A2 2
Al = 1 - « (1-a ) (1 - coskax)® , (3.34)

e

. . a sinkax

w At = pkAx + tan e (3.35)

’ l-o” (1l-coskaAx)
Loge, o esquema é estavel desde que
1= g =1 (3.36)

Entretanto, se os pontos de interpolagdc sdo escolhidos de
forma que

=0,5 = a=20,5 , . (3.37)

¥

entido este esquema é incondicionalmente estavel.
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p
— (nei]at

b ALE.:/-. nat
‘ 1
(I-p-1Ax  ([-plAx (I-p - 1)Ax ‘ lx

~ A

az=zt a=0 2z -3

Fig. 3.2 - Interpolagdo gquadratica.
FONTE: Bates (1985), p. 8.

Na Figura 3.3, (A1% & plotado em fungio de &
para varios comprimentos de onda L. Desde que « esta entre
o 1intervalo definido pela Equagdo 3.37, nunca ocorre
completa extingdo das ondas mais curtas (L=24AX), e ©

amortecimento diminui conforme o <comprimento de onda

aumenta.
19 / U
I
15
9 4“
-1 KV} -0 o, 95 41 '
a
Fig. 3.3 - Fator de amplificacgdo (|A|2) em fungdo de o para

varios comprimentos de onda.
FONTE: Bates (1985), p. 9.

Desde que a frequéncia analitica w é dada por

ku, a freguéncia relativa R, (= u;/w) é dada por

1

) & sinkAx
R = —————— {pkAx + tan —
° (p+a) kAX 1-a2 (1-coskAx)
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3,3 -~ PROCEDIMENTO DE DIFERENCIAQXO FINITA

Nesta segdo sera dado o procedimento de
diferenciacdo finita das equagbes governantes. Como visto
no Capitulo 2, é utilizada a grade A de Arakawa (Figura
2.2) na horizontal, e a grade C de Tokioka fol adotada na
vertical (Figura 2.1).

a) Equacao de Momentum Zonal

A equagdo de momentum zonal Equagdo 2.2 e
dada por:

c
+ CpB8 ST + 0 S u,_] At, {3.40)
ijk 1jk ij2 ijk

onde o indice (o), como ja definido, é o valor da variavel
no ponto (IAx~£,JAy-7m); (i,j) definem um ponto de dgrade; k
é o nivel vertical; §" e 5% sao operadores em diferengas

finitas centradas definidos por

( )1+1jk - | )i*ijk
() = ' (3.41)

240%

o ()ij:i - ( )kjl
& () = . (3.42)
2A0

A diferenciacdo finita acima é feita nos dois
niveis do modelo e em todos os pontos interiores da grade.
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No limite da expressdo acima, gquando kAx - 0 ( isto &, para
ondas longas), tem-se Re » 1; se o ponto de partida
colncide com o ponto de chegada, R = 1. Na FiguraA3.4, Re
e plotado em fungao do comprimento de onda para a= 0,25,
onde se pode notar que Re -» 1, conforme p aumenta.

De acordo com MacDonald (1984), pode ser mostrado
que no caso bidimensional (interpclag¢do biquadratica), o
fator de amplificagdo € o produto de dois fatores que tém a

mesma forma do caso unidimensional; a condigao suficiente
para estabilidade é

(-1 = a s 1) e (-1 = 1 = 1) , ©(3.38)

onde a = | - p, 4 = VAt/Ax. Se os pontos de interpolagdo
sdo escolhidos de modo que

(-0,5 =« =0,5 e (=0,5=u 30,5 , (3.39)

o esquema & incondicionalmente estavel.

Fig. 3.4 - Frequéncia relativa em fungado do cgmprimente de
onda para varios valores de p com a = 0,25.
’ FONTE: Bates (1985), p. 7.
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n+l n % y o

= - + : .
XU X, <) u_ljk 3 vijk+ JUES Vuk At, {3.486)

onde x = 1lnps.
e) Equacao da Hidrostatica

A equacdoc da hidrostatica Equacgdo 2.6 & dada
por:

a

el (pijk-l— ( Cpeijks nijk) 280 . (3.47)

¢

A diferenciagao finita da equagdc da
hidrostatica é utilizada para obter o campc de geopotencial
nos dois niveis do modelo. Aplicando a Relagdo 3.47, de

acordoe com a diferenciacdec feita acima, no nivel 2,
ohtém-se.

¢3— ¢1 = =Cp 82( m_- nl) . (3.48)

Usando a equagdoc de estado (pa=RT), onde o € o© volume

especifico, pode-se reescrever a Equagdc 2.6 como:

8 (ce)

= (¢ = psa o) . (3.49)
ao .

Observando que o¢ = 0 para o= 0, integra-se a Equagido 3.4%9

com respeitec a ¢ de ¢ = 1 até ¢ = 0, obtendo-se

li

NP

¢ [(¢3 -poa) + (¢ - p50‘1a1)] : (3.50)



315
b) Equacao de Momentum Meridional
A equagdo de momentum meridional Equagéaoc 2.3
é dada por:
n+ 1 n Y
Vi = Voo (BN, 80

+ C8 8T + 0 8V ]At, (3.43)
i1k 1%

onde o operador § Y & definido como:

() - (),

y Pi+lk
S () = . (3.44)

2Ay

A diferenciagdo finita acima é feita nas duas

camadas do modelo e em todos os pontos intericres da grade.
¢) Equacac da Termodinamica

A equac¢do da termodindmica Egquagdo 2.4 e dada

por:

e n
n+1 n ijk . o
=N = 8 + [-————-——"H - &V At . - (3.45)
1jk ok ijk ij2 1jk

C'pijk

d) Equagao da Continuidade

T

A equagdo da continuidade Equagdoc 2.5 €& dada

por:
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Aqui, ¢, € o geopotencial na superficie, o
qual € uma funcao conhecida de x e y. Combinandoc a Eguagdo
3.48 com a Equagdo 3.50 obtém-se:

1
= _ _ _s
¢1 ¢4 + Cp 82( m nl) + (aﬁal + ogaa) , (3.51)
2 2
1 p_ '
¢3 B ¢4 - ; Cr 82( - nl) * ; (U1a1 * Gﬁaa) ! (3.52)

onde ag variaveis néc definidas no nivel de referéncia séo

obtidas por interpolag¢do linear.

Para obter a equagcdc diagnédstica para a
velocidade vertical sigma no nivel 2, faz-se usc da equacgéo
da continuidade. Escreve-se -a equa¢do da continuidade para
os dols niveis do meodelo, e subtraem-se as duas equacgdes,

obtendo-se

o= ==9 . (V - V) . (3.53)

E importante ressaltar gque as discretizagdes
acima (Equagdes 3.51 - 3.53) foram feitas para o modelo de
duas camadas, as gquais sdo validas apenas para este modelo

de duas camadas.
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CAPITULO 4

DESCRIGCAO DOS EXPERIMENTOS

4,1 - TESTE DO DESEMPENHO DO MODELO

Para testar a estabilidade e desempenho do
modelo, foi simulada a circulagdo associada a Alta da
Bolivia na presenga de fontes transientes de calor
(DeMaria, 1985; Silva Dias et al., 1983). Esta circulacgio &
caracteristica scobre a América deo Sul durante o verdo do
Hemisféric Sul, consistindo em um centro de alta pressac na
troposfera superior associado a uma baixa nos niveis
inferiores. A origem deste sistema estd relacionada com a
liberacdo de calor latente, resultante da convecgéo
organizada na Regido Amazénica e no Brasil Central, ou da
fonte de calor elevada na regido da Bolivia (DeMaria, 1985;
Silva Dias et al., 1983)

4.2 - ESPECIFICACAO DA FONTE DE CALOR

Como em Silva Dias et al. (1983), fontes de
momentum nado sdc consideradas, e a fonte diabatica de caloer
é escolhida para representar a convecgido gque ocorre scbre a
América do Sul Tropical. A fonte de calor H dada na Equagao
2.4 é especificada da forma:

H(x,y,o,t) = V(o) Q(x,y) T(t) , (4.1)

onde

. V(o) = Aqsen (i) 0

IA
9
1A
i

(4.2)
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X o= X2 Y - y.2
QGe,y) = e |~ [ - [ (4.3)
e
T constante
T(t) = 1 . (4.4)
— T £ exp(-Tt) transiente

2

Para a simulagdo da circulagde associada a
Alta da Bolivia, a estrutura horizontal da fonte & mostrada
na Figura 4.1, com um raio de decaimento exponencial (rd)
de 750 km, e centrada 1000 km ao sul do Egquador, com x e
ytfixos no tempo e no espago. A dependéncia vertical do
aguecimento & representada pela metade de uma onda senco
entre p = 0 hPa e p = 1000 hPa; o fator Aona Equagdo 4.2 &
escolhido para que H(X,y,o,t)/Ce, mediado verticalmente
sobre a coluna atmosférica inteira, corresponda a um maximo
agquecimento de 5°C/dia no centro da fonte.

PRV
P Y T Y

B

P N L L .
-3

Tedim 3.
“aD A T A

P T R T
L wm
R IO

=2

s

N i i n L A ! i % " A " n " .
V30 125 120 115 100 10% 100 83 uY 2wy 7% S0 43 40 S 40 A3 SN 35 30 25 1 1y 13 5 0 vy 1D -y R L IRE L
[N A ] 3

Fig. 4.1 - Estrutura horizontal da fonte de calor.
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Para a estrutura temporal transiente, T(t) é
Zzerc em t = 0, atinge o valor maximo apdés 12 horas
(t = 1/6 ) e decai exponencialmente loge a- sequir
(Figura 4.2).

0.50 —
0.40 — . S

0.36 o \

Tempo (horas

Fig. 4.2 - Estrutura temporal ‘da fonte de aquecimento
transiente.

Para a simulag¢do do disturbio tropical foi
usada a fonte de calor constante no tempo ( Equacgio 4.4),
com raio de decaimento exponencial (ra) de 250 km e X ey,
variando nc tempo de acordo com a trajetdria descrita na
proxima secéo.

4.3 - UTILIZAGAO DO MODELO NA SIMULAGAO DE UM FURACAO

Apds ter sido testado o desempenho do meodelo,
atraves da simulagdo da Alta da Bolivia, 'este sera usado
para simular o movimento de um disturbio tropical (com
intensa liberagdo de calor latente) gque se move sobre o
Atlantico Norte Tropical e que, eventualmente, evolui para
um furacdo, com vistas na analise da resposta remota sobre
a América do Sul. O deslocamento da fonte é obtideo atraves

da variagdoc temporal dos pardmetros x ey na Egquagdo 4.3.
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4.3,1 - CARACTERISTICAS OBSERVACIONAIS DE UM FURACAOQ

Todos os furacdes giram ciclonicamente nos
baixos niveis e sdo intensos centros de baixa presséo
(Figura 4.3), circundados por ventos que excedem 34 m/s;
sdo geralmente menores do gue os ciclones extratropicals e
seu didmetro estd entre 100-1000 km {Gedzelman, 1980).

Préximo a superficie, as ftemperaturas dentro
do furacdo sdoc dquase constantes. Entretanto, desde que a
pressdoc central €& baixa, seu centro é potencialmente
quente. Entdoc, o furacdo é uma baixa guente (contrastando
com a estrutura dos ciclones extratropicais).

Fig. 4.3 - A estrutura de um furacéo.
FONTE: Gedzelman (1980), p. 321.
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200t D& 200r
400t 400k
Pt Pt é?
600+t 600} €
L s 40
3001 . 800}
L 5 r 20
190% 20 40 Tmeo  09% 20 240 360
a) b)
Fig. 4.4 - Segbées verticais do termo de aquecimento
convectivo (a) e do termo de agquecimento

nao-convectiveo (b) em um modelo de furacdo.
FONTE: Adaptada de Anthes (1977), p. 298.

4.3.2 - DESCRIGAO DA SIMULACAO

0 furacdo sera simulado deslocando a forcante
térmica constante descrita na secdo 4.2, conforme descrito
abaixo.

A simulagdo de um furacidc & feita em <trés
~estadgios, de acordo com Mathur (1974). O estagio formative
(0-48 h), onde a circulagido de baixos niveis torna-se bem
definida e estende-se até a troposfera média, onde ocorre
apreciavel aquecimento. Durante o periodoc de (48-72 h), a
depressao intensifica-se, transformando-se em uma
tempestade tropical, onde aparecem zocnas bem definidas de
convergéncia nos niveis inferiores. Intensc agquecimento
ocorre no estagio de furacdeo (72-96 h), da ordem de
350°c/dia (Anthes, 1982).

Como © interesse deste trabalho esta na
respostd remota sobre a América do Sul Tropical, somente ©
estiagio de furacdoc sera simulade; o modelo sera integrado
por quatro dias (96 horas), com uma fonte préfixada e

constante no tempo.
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A baixa quente decresce em intensidade com a
altura, ou seja, acima do nivel de 400 hPa o furacao
torna-se uma &area de alto geopotencilal, o gue leva a
divergéncia e & circulagdo anti-ciclénica préxima a
tropopausa ( como pode ser visto na Figura 4.3).

0 olho do furacdo & uma regido mais ou mencs
circular, leocalizada no centro de furacdo, com didmetro em
torno de 50 km. O estado geral ne olho é de ventos calmos e
livre de nuvens. Esta regido central de ventos calmos é
circundada por um anel que varia entre 20-50 km, com ventos
bastante intensos, que variam tipicamente entre 50-75 m/s.

A pressiac central & Dbastante baixa, e
frequentemente observam-se recordes de pressdc por onde
eles paésam. A pressdo central tipica dos furacdes e de
cerca de 950 mb, mas pode chegar até 878 mb ( um recorde de
baixa pressao ). A- velocidade caracteristica de
deslocamentoe de um furacd3o nos trdpicos é de 5 m/s
{Gedzelman, 1980).

A época em que ocorrem furacdes no Oceano
Atldntico Norte é no final do verao e inicio do outono
(agosto a outubro}, quando as aguas tropicais estdc mais
quentes,

Anthes (1977) usando parametrizagdoc cumulus,
verificou gque o aguecimente convective mediado na area
atinge 350°C/dia na média troposfera em um raio de 120 Kkmn,
e o termo de aquecimento nao convective atinge wuma
magnitude de 60°C/dia em 500 hPa. A Figura 4.4 mostra as
segées,verticais encontradas por Anthes (1977) em um modelo

de furacdo usando parametrizacdoc cumulus.
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Este disturbio tropical simulade move-se a
uma velocidade 2zonal climatoldgica de 7,5°/dia (Anthes,
1982), entre 32,50W e 55°W, e meridional de 2,5°/dia, entre
12,5°N e ZOON, segundo a trajetéria descrita na Figura 4.5.
Para a simulacdo de um furacdo observade (Gilbert, setembro
1988), descrito no Capituleo 5, a velocidade zonal sera de
5°/dia e a meridional de 1,25°/dia; sua trajetéria é dada
na Figura 4.5.

Fr e T T r——

P
Pl
cd.§

" " : i . N
A0 K23 120 10 012 13T 030 9 LY RE e T 0 88 80 9% L0 AL o 35 3025 I 1% 1) %
ORI 0L

Fig. 4.5 - Trajetdria do disturbio tropical simulado (linha
cheia) e trajetéria do furacdo Gilbert (linha
pontilhada), onde as letras A, B, C e D indicam
a posicdo final do disturbio apdés 24, 48 , 72 e
96 horas, respectivamente.
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CAPITULO 5
. RESULTADOS

5.1 - DESEMPENHC DO MODELO

0 modelo revelou-se computacionalmente
estavel durante toda a integragdoc, mostrando um desempenho
satisfatdrio aoc simular a Alta da Bolivia na presenca de
fontes transientes de calor, em comparag¢do com resultados
ja publicados na 1literatura especializada. © modelo foi
integrado durante apenas dois dias, pois a intengdo deste
experimento €& de testar o desempenho dc modelo. Poragm, os
resultados deste teste também serdo tGteis na avallacdo dos
efeitos ndo-lineares, que se desenvolvem no caso da
simulagdc do furacio.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os campos de
vento e desvio de geopotencial para o periodo de integragioe
de 16 h, 32 h e 48 h, nos altos (o = 0,25) e baixos
(0 = 0,75) niveils, respectivamente, Fol feita uma
interpolagdc linear do campo de desvic de geopotencial, do
nivel sigma (¢ = 0,75) para a superficie de rressdo
constante (750 hPa); o© campo de vento ndo =ostrou
diferencas significativas quando interpolado, motivo pelo
qual ndo fol interpolade. A diferenca entre o nivel

o = 0,25 e 0o nivel de pressdo 250 nPa & desprezivel.

Para os altos niveis (Figura 5.1), pode-se
observar que a Alta da Bolivia estd bem desenvolvida no
final do periodo de integragdo, ccm seu centro préximo a
70°W e '20°S para a fonte indicada na Figura 4.1. Os
resultados do modelo também mostram a formacdo de um cavado
a leste da Alta da Bolivia.



AT TUbE

L
[ I I T )

3.t |-

-
IR
o oan

}16hy ........

3
-

o P i

i
VIG 125 120 11y 11a 1Y

Vento maximo = 0,813 ms

[T S 1 BTV

i . ;
[T BT N ST L I T R [ L L I IR B 9 AT IR E RS B PRV

LONAL TURE

1
Intervaleo de contorno =

10 =

‘ Rk
i . ]
i, . .*.
9. 3 .

LATE IUDE

P T I T

v

B I
it
5
Y
k.
d2a
3.

RLEL S U S S

A

33 1 83 &

-
130 145 120 H1D 41 1IN 108

Vento maximo = 0,699 ms

Fig. 5.1 - campo de desvio da altura geopotencial
vento

campo de

e F— o . i . i
TRore 83 60 58 5@ 45 =1 S5 S0 % W 1 W 4 3 S

B F BELT RER D REE FRRE
LONS i 1YOE

1 7

Intervalc de g¢ontorno = n

(m) e
os altos niveis

(m/s)

para

apdés: a) 16 horas, b) 32 horas e c) 48 horas de
integragdo para a simulagdo da AB.
: (continua)



AT um

Vento maximo = 0,398 ms~

Fig.

cin oA s D

LAFEloM

=~
B AT A DA A DAY A D A DA

Vento maximo = 0,818 ms’

_—

Fig.

5.1

R N S | Aoi ; N . .
PIO 125 120 11h 103 10F 402 95 3 Wl Le % P %GR % 3A A% % JE U0 2 8 %y 1) v ) EE TR T N S £ IR FIRE 1Y)

LYURLTNE

t Intervalo de contorno = 5 m

Concluséao.

o

A

il L i T

V3G 125 120 113 110 105 008 33 33 L sk /% 70 8% B0 38 S0 aF
LoNa; Tk

! Intervalo de contorno = 10 m

5.2 - Campo de desvio da altura gecopotencial (m) e

campo de ' vento (m/s) para os baixos niveis
apds: a) 16 horas, b) 32 horas e c) 48 horas de
integragao para a simula¢do da AB.

(continua)



LAl

CADT T

50

P - T T VS
B B T
h S : B e BT IR
. N B ettt IR
* -.‘ _,/,,,_—..».—...——--,-..-_.-.
C e ‘-.VT“-NW;A““\_,/_,‘.__.,...—'-.—-.—_.-..-'—‘ .
B Lt
. RN . - e b
<n ‘*&'- --.,-;f-f.(-'«’-‘-’""" - . -
i TN NLe Ny ey *‘/}//_,y,,.’..-.—,.--. A o~
Co R EUTTIZIININN :
¢ Ny g T T T .
. . e P B ] “ 1
B . [P
A . PP -y : ,'.(-““(./.'(”
. : R
. P
AP L i - .
. s e e e
¢ ! PR A .
" D T
i e e e A
- VR |
. ,J".).':( '''' i |
G i e e ”
A P N
P te \ .
oA ~ 4
. P 4 i
P - I
. .- A
‘ : \
rea lﬂ PRp—
PR .
41

I T N R I -

-
I

Vento maximo = 0,721 ms” ! Intervalo de contorno = 7 m

4
PR |
Lo
2.t t
[T -1
Coa i
' 1
R RS R L AU PNV PR J
R TN, DL -_-s\\\\\\\\\\x\a-ﬁk-..-_-_-_-. ._\. PN i
e b N v et e _..s\\\\-‘-u‘e“\"%%“-_._‘_ wae i
D .\_ b )"1\‘ {T_‘ L. _\\\\\\\\k\%m‘ L b e = y +
. ey SN AN T e \ i
. ~\\\\t~.\.\.\\-~.\"\_. \\\\\““-?h't‘ i . !
¢ AN N AN NIy Ny e \‘ CAAREI MRt |
i ¥ T s R SN T Y T T \v\'\kp.vq..u: ! :
— “"‘"‘“‘N‘h\.\\\\\ . LJ{\ AT e - _.‘
PRV - . . ) et o PPN P
e . Swow A N S e s e e
(S .,,,,,a—.—w S Lo R RO N s
- e o SO :"{:‘_:\ .\.»w NSNS ———— L ,'. A
i ,
A I I,////":‘) _-_.______‘\““:‘\\___/._‘:\\*\\\\-..._-... _____ - e ,
P . P [ 4 e B N i ;
5 !‘ ‘.'.L:-\.-‘\\-. ey 7
v Nofimr e N/
YR O U A i
el - /r:{\— — ‘\1 ;
N ~
LI N A !
e \\ i
P - ©g -1
5 4- h ' i
s b }
“ o .
13 PR R B T R LS B P A T LS S L S R S S N Bt N R R T I 2
et DR

Vento maximo = 0,408 ms Intervalo de contorno = 5 m

Fig. 5.2 = Concluséo.

v

De acordo com Silva Dias et al.(1983), a
formagdoc do cavade em altitude (Figura 3.1c¢), com

orientacdao norceste-sudeste (aproximadamente em 15°S—450W),
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€ causada parcialmente pela dispersdo na diregido leste das

ondas curtas de Rossby e em parte pelas ondas mnistas de
Rossby-Gravidade.

Pela Figura 5.2, pode-se notar a evidéncia de
uma circulagdo ciclénica préximo a 70°W e 20°. E
importante observar que os resultados do modelo indicam
que a circulagdo anticicldnica de altos niveis @&
comparavel, em intensidade, com a circulagdoc cicldnica de
baixos niveis. Este detalhe sera novamente abordado na
discussdo dos resultados associados a uma intensa fonte de
calor que representa o furacao.

Ainda de acordo com Silva Dias et al. (1983),
os disturbios gque se propagam rapidamente para leste na

Figura 5.1 sdo devidos a excitac¢do dos modos de Kelvin pela
fonte de calor.

E importante ressaltar que o modelo
semilagrangianc reproduziu resultados bastante similares
aos simulados com um modelo espectral (Silva Dias et al.,
1983; DeMaria, 1985) e com um modelo euleriano (Figueroa e
Silva Dias, 1990). Os efeitos associados tanto aos modos
rotacionais como aos modos de Kelvin e nmistos de

Rossby-Gravidade (cavado a leste da Alta da Bolivia) estéo
ben representados.

5.2 - RESULTADOS REFERENTES A SIMULAGAC DE UM FURACAO

Apds ter sido testado o desempenho do modelo,
através da simulagdo da circulacgdoc atmosférica associada a
Alta da Bolivia, partiu-se para a simulagdoc de um furacéo,
fazendo uso de uma forg¢ante térmica estacionaria no tempo,
conforme especificada na Secdo 4.2.
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A discussdo dos resultados da simulacdo de um
furacdo foi dividida em <trés partes: a) na primeira, a
simulagaoc € feita tomando a atmosfera inicialmente em
repouso, isto é, com um estado basico em repouso; b) na
segunda, € incluido um estado basico dado pela média zonal
climatoldgica do vento, como definido no Capitulo 2; c¢) na
terceira, é executada a simulagdo de uma trajetdria
observada, a do furacdo Gilbert (setembro, 1988),
partindo-se do estado bdsico em repouso.

Na primeira e segunda parte, o modelo foi
integrado durante guatro dias (96 horas) usando uma
forgante térmica estaciondria no tempo, com um aguecimento
da ordem de 240°c/dia. A forgante desloca-se de
32,5%/12,5°N para 62,5°%/22,5°N em quatro dias de
integragdo o que implica numa velocidade de deslocamento da
ordem de 7,5°/dia (zonal) e 2,5°/dia (meridional). Este
deslocamento é dado pela posigdo média climatoldgica dos
furacdées (Anthes, 1982) e estd indicado na Figura 4.5. Na
terceira parte deste experimento, a fonte & deslocada
segundo a trajetdria do furacdo Gilbert dado na Figura 4.5,
com um aguecimento da ordem de 300°C/dia. A trajetodria do
Gilbert apresenta-se bem mais zonal e ao sul da
climatoldgica. Portanto, espera-se uma significativa
alteragdo na resposta do modelo, tendo em vista a
dependéncia da latitude na particdo de energia entre modos

rotacionais e gravitacionais, conforme discutido por Silva
Dias et al.(1983).

5.2.1 - SIMULACKO COM ESTADO BASICO EM REPOUSO

Os resultados desta simulagdo sdo mostrados nas
Figuras 5.3, 5.4, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 para os campos de
desvio de altura geopotencial e vento, de divergéncia e de
vorticidade para os altos e baixos nivels, respectivamente;

o campo de desvio de pressdo de superficie é mostrado na
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Figura 5.5. Para uma melhor visualizacdoc dos resultados,
foram plotados apenas 65 pontos (leste-oeste) dos 81 pontos
de grade utilizados para a simulagdo, sendo a resolucgdc do
modelo de 2,5°x 2,50.
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Na Figura 5.3 pode-se cbservar que a medida
que o disturbic se desloca para NW, os ventos de altos

niveis de orientagdoc N/NE tornam-se mais intensos na parte
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norte da América do Sul, contrarioc a circulacdo tipicamente
observada na estagdo de furacdes (Climanalise, setembroc de
1990) na auséncia de tais disturbios. Situagido semelhante
pode ser observada na Figura 5.4, para os baixos niveis.
Porém, €& importante notar que a partir de 72 horas os
ventos em baixos niveis tendem a ter componentes de leste

no NE do Brasil, o que reforga os ventos alisiocs e permite
um maior afluxo de umidade.

Comparando as Figuras 5.3 e 5.4, fica
evidente que os ventos de baixos niveis sdo mais intensos
do gue os ventos de altos niveis, o que & exatamente o
contrario do escoamento asscciado a simulagdoc da Alta da
Bolivia (Figuras 5.1 e 5.2). Esta inversido da intensidade

do vento pode ser explicada tomande a equagac da
vorticidade

ag av 3L
— = - V.V(L{+f) -~ (C+E)V.V + k. |— x V| - w — . (5.1)
ot ap ap

Numa andlise de escala preliminar (conforme sugerido por
Holton, 1979) para sistemas tropicais, € comum desprezar o
termo de torgdo (terceiro termo da direita) e o de advecgéo
vertical (ultimo termo). Analisando o termo de advecgéo
vertical, tem-se que w & negativo na regido do furacdo e
ag/8p é positivo nos dois niveis do modelo, pois este
termo (-w 8f/8p), discretizado nos dois niveis do modelo, &
dado por - wz(ca- cl)/Ap. Tomando o mddulo de {, pode-se
observar que ele & maior em baixos niveis (Figuras 5.8 e
5.9); portanto, o termo 3{/3t é sempre cicldnico devido a
advecgdo vertical de vorticidade. A hipdtese que se faz e
gque a advecgdo vertical assume valores gue podem ser
comparaveis ao termo de divergéncia (sequndo termo do lado
direito), o qual contribui para intensificagdo cicldnica em
ambos os niveis. Logo, ha uma tendéncia para aumento da
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circulagdo ciclénica em baixos niveis e diminuicdo da
circulagdo anticiclénica em altos niveis.

Do ponto de vista da analise de escala, apéds
24 horas de integragdo tem-se que (-w 3L/dp) = 107 °% s7° e
o termo -({+f) V.V = 10"° s%, nas vizinhancas do
furacéo, em altos niveis. Portanto, devido a forte
intensidade da fonte, o intenso movimento vertical impede
que o termo w 38{/8p seja desprezado. Note-se gue no caso
da simulacdo da Alta da Bolivia, o  termo
(-wal/ap) = 10°'!' 8 e o termo -(C+f) V.V = 10 '°s2. Esta
diferenga explica porque a circulacdo anticiclénica de
altos niveis tem aproximadamente a mesma intensidade da
circulagdo ciclénica de baixos niveis no caso da simulacgéo
da Alta da Bolivia.

Para avaliar mais profundamente a hipdtese de
que a advecg¢do vertical é importante no caso do furacdo,
foi feito um teste retirando a advecgdo vertical das
equagdes de momentum (Equagdes 2.2 e 2.3) e integrando o
modelo por 48 horas. O resultado pode ser visto na Figura
5.10, dque pode ser comparado com as Figuras 5.3b e 5.4b,
gue deixam claro a validade da hipdétese acima, de que o
termo de advecgdo vertical contribui ciclonicamente em
ambos os niveils, intensificando a circulagdo ciclénica de

baixos niveis e diminuindo a circulagdo anticiclénica de
altos niveis.

Da andlise de escala da equagio da
vorticidade no nivel superior, na regido da fonte, a
vorticidade relativa (~3.10"°s™') tem sinal contrario a
vorticidade planetdria (5.10"55'1); no nivel inferior ambas
tém o mesmo sinal. De uma andlise das Figuras 5.6 e 5.7,
pode-se observar que o mdédulo do campo de divergéncia &
praticamente o mesmo em altos e baixos niveis (= 10_45'1).

De acordo com esta analise, o termo da divergéncia no nivel
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superior (inferior) torna-se ineficiente (eficiente) como
fonte de vorticidade anticiclénica (cicldnica). Desta
forma, nos baixos niveis ha uma contribuicdo muito maior
para o aumento de vorticidade ciclénica devido ac termo de
divergéncia (= 10'8) do gue em altos niveils (= —10"9), onde
a contribuicdo é anticiclénica. Para o caso da simulagdo da
Alta da Bolivia isto ndo ocorre, pois a vorticidade
relativa (¢ 10°°) ndo tem um papel tdo importante, visto

que seu valor é desprezivel, guande comparado ao da

vorticidade planetaria (= 10°°).
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No campo de desvio de pressdo de superficie
(Figura 5.5), pode-se observar que a medida que o disturbio
avanga para noroeste, desenvolve-se um centro bem definido
de baixa pressido no nordeste/norte do Brasil. Pode-se
avaliar a resposta no Hemisfério Sul (HS) tomando a razéo
da amplitude da maxima perturbag¢do no campo de pressaoc de
superficie do HS com o valor observado no Hemisfério Norte
(HN), na Figura 5.5. Este valor & da ordem de 10%, isto &,
para uma queda no campo de pressdo de superficie de 70 hPa
no centro do furacdo (HN), tem-se uma resposta no HS da
ordem de 7 hPa. Esta gueda de pressdo de superficie é
bastante significativa, pois é& da ordem de grandeza da
variagdo observada com a entrada de frentes frias na regido
equatorial do Brasil, no periodo de agosto-setembro (Kousky
e Ferreira, 1981). A Figura 5.11 (Kousky e Ferreira, 1981)
mostra quedas de pressdac na superficie da ordem de 6 a 8
hPa nas vizinhangas do equador e até 10-12 hPa entre 8 e
15°S  em situagdes de penetragdoc frontal.

Por outro lado, quedas de pressdo  na
superficie da ordem de 70 hPa na regido central de furacdes
sdo comuns (Anthes, 1982); portanto, alteragdes da ordem de
7 hPa na parte central/norte/nordeste do Brasil sdéo
bastante plausiveis.

Logo, é possivel que a presenga de um furacao
no Oceano Atlantico Norte possa alterar significativamente
o campo de pressdo no Brasil, de forma a interferir na
propagacdc de sistemas frontais na América do Sul,
favorecendo a penetragdo profunda das frentes em diregdo ao
equador. E importante mencionar que & justamente na estagao
dos furacdes que se caracteriza o inicio da estagao chuvosa
no Brasil Central; & possivel, portante, que furacdes
intensos possam exercer certo controle sobre o]
estabelecimento do regime chuvoso através da queda de



pressdoc na superficie e da alteragcdo do escoamento

niveis superiores.
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FONTE: Kousky e Ferreira, 1981, p. 2005.

5.2.2 - SIMULAGAO COM ESTADO BASICO ZONAL

Para este experimento usou-se o campo inicial
dado pela média zonal deo vento,
2.

como definide no Capitule
0 campo inicial de desvico de altura geopotencial &
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mostrado na Figuras 2.3a e 2.3b para os altos e baixos
niveis, respectivamente.

Os resultados sidc mostrados nas Figuras 5.12,
5.13, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 para os campos de desvioc de
altura geopotencial e vento, de divergéncia e de
vorticidade para os altos e baixos niveis, respectivamente.

O campc de desvio de pressio de superficie & mostrado na
Figura 5.14.

A introdugdo do estado bdasico ( EB )dado pela
média zonal faz com que a resposta figque mais confinada as
vizinhangas da fonte, apesar de a resposta
inter-hemisférica ainda ser significativa ( Figuras 5.12 e
5.13). Este fato pode estar relacionado com a propagagao
para leste da onda de Kelvin, que é inibida pelo efeito
advectivo, pois a corrente basica €& de leste tanto em
baixos como em altos niveis. Embora seja mantida a mesma
relagio de maxima amplitude da queda de pressidoc no HS en
relagao ao HN (em torno de 10%), a queda de pressdo com
estado basico em repouso é bem maior, como pode ser visto

na Figura 5.14, em comparagac com a Figura 5.6.

Analisando a egquagdo de vorticidade Equagao
5.1, mals precisamente o termo de divergéncia -({+f) V.V,
pode-se observar que a tendéncia de vorticidade sera menos
anticiclénica nos altos niveis e mencos ciclénica nos baixos
niveis, o que resulta em uma menor queda de pressdo quando
o escoamento basice ndo em repousc é incluido, peois a
inclusdec do estado basico aumenta a vorticidade de altos
niveis (Figura 5.17) e diminui a vorticidade de baixos
niveis (Figura 5.18) devido ao fato de a vorticidade do
estado basico ser anticiclénica. Para comprovar esta
explicacdo, foi feito um experimento onde se inverteu o
sentido do vento do estado basico em altos e baixos niveis,
isto &, o cisalhamento horizontal mudou de sinal.
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Verificou-se, neste caso, uma queda de pressdo maior do que
a encontrada com estado basico em repouso (Figura 5.19), o
que estia de acordo com o esperado, porgque neste caso (
também muda de sinal e ({+f) aumenta nas vizinhangas do
furacdo. Logo, a divergéncia é muito mails efetiva em

provocar tendéncia ciclénica em relagdo ao caso com estado
basico em repouso.
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Intervalo de contorno = 1 hPa

Fig. 5.19 - Campo de desvio de pressdo de superficie (hPa)
na simulagdoc do furacdoc com <clsalhamento
horizontal invertido, apoés 48 horas de
integracio.

Com o intuito de verificar a importancia do
cisalhamento vertical do vento na resposta do modelo, foi
feito um experimento onde se duplicou a intensidade do
vento no nivel superior, mantendo-o no nivel inferior.
Pode-se observar que houve uma tendéncia de ndo-formagdo da
circulacdo associada ao furacdo (Figura 5.20a), compativel
com o que fol descrito nos Capitulos 1 e 4, referentes aos
aspectos observacionais associados ac papel do cisalhamento
vertical. O aumento do cisalhamento vertical induz a
conversdc de energia do modo baroclinico para ¢ medo
barctrdpico (Kasahara e Silva Dias, 1986), em vez de
promover a intensificagdo da resposta baroclinica, due é
responsavel pela formacdo do ciclone em baixos niveis. No
campo de pressdo de superficie (Figura 5.20b) também houve
uma queda substancialmente mencr, da ordem de 20 hPa.
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5.2,3 - SIMULACAO DE UM CASO OBSERVADO - FURACAO GILBERT

A escolha desta simulagioc se deve ao fato de
gque o furacao Gilbert (setembro, 1988) teve uma trajetdria
bastante zonal e mais ac sul da trajetdria climatelégica.
Tambem foi um caso de furacdo bastante intenseo, com recorde
de baixa pressdoc (888 hPa) para o Atlantico Norte. Para

esta simulagcdo usou-se um estado basico em repouso.

A trajetdria da fonte foi especificada para
que a posigdo desta coincida com a posicdo do furacao
Gilbert dada por Lawrence e Gross (1989).

0s resultados desta simulagdc sdo mostrados
nas Figuras 5.21, 5.22, 5.24 e 5,25 para os campos de
desvioc de altura geopotencial e vento, e de divergéncia
para os altos e baixocs niveis, respectivamente; ¢ campo de

desvio de pressdc de superficie é mostradc na Figura 5.23.

No campo de divergéncia de altos niveis
(Figura 5.24) e de baixos niveis (Figura 5.25) pode-se
inferir uma regido de subsidéncia a noroeste da regidc da
fonte, o que pode ser identificade na imagem de satélite de
dia 12/09/88 (Figura 5.26), onde aparece uma ampla regiao
sem cobertura de nuvens a noroeste do furacao.

No campo de desvio de pressdoc de superficie
(Figura 5.23) pode-~se observar uma gqueda de pressao da
ordem de 8 hPa na Regido Norte do Brasil, gque avanga para
norte/noroceste a medida que o disturbic se propaga para
ceste. Esta queda de pressidoc pode favorecer a penetragdc do
sistema frontal mostrado na Figura 5.26 até latitudes mais
baixas.

De uma analise da Figura 5.22b, pode-se
observar a formacdo de um cavado a sudeste da regiao
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central do furacdo; no ramo leste deste cavado ha uma
convergéncia em direcdo ao continente Sul Americanoc, a qual
poderia favorecer a entrada de umidade, trazida do oceano,
na regido central do Brasil, o gue contribuiria
sobremaneira para © inicio da esta¢ao chuvosa nesta regido.
Isto também pode ser observado nas analises do ECMWF em 850
hPa, dos dias 21 e 23 de setembro de 1985 ( Figura 5.27 ),
para o furacio Gloria {( Reed et al., 1988).
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Fig. 5.26 - Imagens do infravermelho para o periodo de 11
a 14 de setembro de 1988. (continua)
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo de
equagdes primitivas de duas camadas, ndo-linear e
semilagrangiano, para investigar a resposta sobre a América
do Sul a uma perturbagdo tropical intensa gque se move sobre
© Oceano Atlantico Tropical Norte (com liberagdo de calor
latente comparavel agquela associada a furacdes). O objetivo
final do trabalho foi verificar a possibilidade de ocorrer
uma influéncia remota da fonte de calor sobre a América do
Sui, suficientemente intensa para alterar a evolugdo dos

sistemas sindticos que normalmente afetam a parte central e
norte do continente.

Na fase de avaliagdo da acuidade numeérica do
modelo observou-se que, apesar das suas limitagdes, o
modelo reproduz muito bem as caracteristicas transientes
da circulagdo atmosférica de verdc em altos niveis sobre a
América do Sul, em comparagao com os resultados
observacicnais (Viriji, 1981; Kousky e Kaganoc, 1981) ou de
modelagem (Silva Dias et al, 1983; DeMaria, 1985). Assim
sendo, o usc de um modelo simples, mas suficientemente
eficiente, se faz imperiosc, uma VvVez gque O0s resultados
obtidos com modelos mais sofisticados nem sempre permitem

interpretagdes segqguras devido a complexidade dos fendmenos
simulados.

As principais conclusfes a que se pode chegar a
partir dos resultados deste trabalho sdoc as seguintes:

1) A medida que o furacdo simuladeo move-se para
noroeste ao longo do Atlantico Norte, os ventos de
altos (baixos) niveils de orientagdo norte/nordeste
(sul/sudoceste) tornam-se mais intensos ao longo da
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costa norte do Brasil, em oposigao a circulagao
tipicamente observada durante a estagdo de furacdes
{agosto a outubro).

A ordem de grandeza da perturbagcdo no campo do
vento ao longo da costa norte ¢ da ordem de 12 m/s
no caso da simulagéo de um furacéo com
caracteristicas climatoldgicas. Logo, como ©s
ventos alisios na costa norte sdoc da ordem de 8

m/s, conclui-se que a perturbagdc pode ser
significativa.

Estudos sobre a estrutura e dinamica da formagao de
linhas de instabilidade ao longo da costa norte do
Brasil (Kousky, 1980 ; Ferreira e Silva Dias, 1988;
Cohen et al., 1989) indicam que o campo de vento na
baixa troposfera & de fundamental importéncia para
a formagdc das linhas. Logo, & possivel que o
regime de formagdc de linhas seja alterado na
presengca de furacdes no Hemisfério Norte. Apos 72
horas os ventos em baixos niveis tendem a ter uma
componente de leste no NE do Brasil, o gque reforga

os ventos alisios e permite um maior afluxo de
umidade.

A medida que o furaclo se desloca para noroeste no
Oceano Atléantico, aparece um centro de baixa
pressido bem definido nas regides central, norte e
nordeste do Brasil. A queda de pressdo neste centro
de baixa ¢ da ordem de 10% do verificado na regido

do furacao e corresponde a uma gqueda da ordem de 5
a 7 hPa.

De acordo com Kousky e Ferreira (1981), a
penetracao de sistemas frontais na regiao
central/norte do Brasil causa gqueda de pressao da
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ordem de 5 a 8 hPa. Esta queda € da mesma ordem de
grandeza daquela associada & presenga do furacdo no
casc simulado. Logo, € possivel gque a presenca de
furacdées no Atlantico Tropical Norte possa exercer
certo controle sobre o estabelecimentoc do regime
de precipitac¢d@o no Brasil Central através da queda
de pressdo na superficie e na alteragidoc do

escoamento em nivels superiores e inferiores.

0 controle exercidoc na organizagdo da precipitagao
poderia se dar através da convergéncia em baixos
niveis, provocada pelo efeito Ekman na camada
limite. A diminuigdoc da pressido tambeém favorece a
penetragdo em diregdoc ao equador de sistemas
frontais oriundos do Hemisfério Sul.

Os ventos em baixos nivels sdo mais intensos gue en
altos niveis e a componente divergente domina o
escoamento no nivel superior, ao contrarioc do que
ocorre no nivel inferior, onde o escoamento tende

a seguir paralelamente as linhas de geopotencial.

Através de uma analise de escala da eduacgdo da
vorticidade observa-se que, no nivel superior da
perturbacido no HN, a vorticidade relativa tem sinal
contrario a vorticidade planetaria. Desta forma, o
termo da divergéncia torna-se ineficiente como
fonte de vorticidade anticiclénica no nivel
superior do modelo. Por outro lado, tanto a
vorticidade relativa como a planetdaria tém o mesmo
sinal no nivel inferior, de forma que o© termo da
divergéncia €& uma ordem de grandeza maior gue no
nivel superior. Logo, em baixos niveis, ha uma
contribuigdo muito maior para o aumento da
vorticidade ciclénica devido ao termo de

divergéncia do que em altos niveis (onde a
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tendéncia deveria ser anticiclénica para haver

intensificagédo da componente rotacional do
escoamento) .

Outro fator gque contribui para a inversdoc no
comportamento do ventce na vertical refere-se ao
termo de advecgdoc vertical de vorticidade. Este
termoc € da mesma ordem de grandeza do termo de
divergéncia (ne nivel inferior do modelo) no caso
da simulagdoc de um furacdo, pois o movimento
vertical & muito intensc, apresentandec o mesmo
sinal (tendéncia ciclénica) nos deois niveis do
modelo. Logo, este termo tende a enfragquecer a
circulagdo anticiclénica de altos niveis.

Com a inclusdo de um estadc bdsico dado pela média
zonal climatoldgica, a resposta a fonte de calor
fica mais confinada as vizinhangas da fonte, e a
queda de pressao na América do Sul € menor do dque a
encontrada com o estado béasico em repouso. Os
ventos de leste no estado béasico ndo impedem a
resposta no Hemisfério Sul, o que indica gque o duto
de oceste, sugerido por Webster e Holton (1982), nao
é uma condicdc absolutamente necessaria para haver
propagagaoc.

A presenca do estado basico altera, desde o inicioco
da integragcdo do  experimento, ¢ termo da
divergéncia na equagdo da veorticidade. 0O estado
basico apresenta vorticidade relativa anticiclénica
nos dois niveis do modelo, de forma que o termo da
divergéncia tem sua importdncia reduzida no nivel
inferior nas vizinhancas do furacdo. ©Logo, a
divergéncia associada a fonte de calor €& mencs
eficiente em gerar vorticidade do ¢gue no casc em

que o estado basico estd em repouso.
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Foi realizado um experimento no gual a vorticidade
do campo basico sofreu inversdo de sinal. Nesse
caso, 0o escoamento no nivel inferior sofreu
significativa intensificacdo ciclénica, com gqueda
mais acentuada de pressdo na superficie do gque no
caso com estado basico em repouso. Este experimento
confirma a hipdtese levantada, referente ao papel

do termo da divergéncia na presenga do estado
basico.

A resposta eguatorial, associada a manifestacgdo das
ondas de Kelvin geradas pela intensa forgante,
também sofre a interferéncia do estado basico
climatoldgico. Neste caso, a redug¢do na gueda de
pressdo na faixa equatorial parece estar associada
ao efeito advectivo, pois a corrente basica & de
leste nesta regido, enquanto a manifestagdo das
ondas de Kelvin se propaga para leste.

E interessante notar gue o campo basico
climatolégico também afeta a resposta do modelo
através do cisalhamento vertical do vento. Unm
experimento realizado com duplicagdo da intensidade
do vento no nivel superior, mantendo-o no nivel
inferior, revelou uma queda de pressao
substancialmente menor na superficie
(aproximadamente 20 hPa contra cerca de 70 hPa,
apos 48 horas de integragdo). Este efeito parece
estar associado & interagdo entre o modo interno,
gerado pelo aguecimento, e a componente baroclinica
do estado basico. Segundo Kasahara e Silva Dias
(1986), esta interagdo entre os dois modos
barcoclinicos transfere energia para o modo externo
em vez de promover a intensificagdo da resposta
baroclinica local, que é responsavel pela formagao
do ciclone em baixos niveis. A intensificagdo da
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resposta barotrdépica também ficou evidenciada no
referido experimento, pois a espessura da
perturbacao sofreu consideravel redugao e
apareceram perturbagdes em regides remotas numa

escala de tempe menor, compativel com a propagacgao
do modo externo.

Na simulagd&o deo furacdoc Gilbert, com estado basico
em repouso, houve um acréscimo da ordem de 25% na
intensidade da fonte de calor, e a trajetdria
tornou-se mais zonal- e ac sul do gque no caso
climatolégico. A resposta no Hemisfério Sul também
foi significativamente intensificada.

A resposta local na queda de pressaoc fol
proporcional a intensificacd&o da fonte, pois o
aumento da divergéncia na alta troposfera foi
superior ac acréscimo da convergéncia no nivel
inferior do modelo. Entretanto, o nuclec da gqueda
de pressdo na superficie no Henisférie Sul
manteve-se aproximadamente na mesma latitude gque no
experimentoc de  controle. A magnitude da
perturbacdo sobre a América do Sul também foi
alterada em aproximadamente 25%, o dque corresponde
a alteracgéo da fonte de calor.

O minimo de pressdc no Hemisfério Sul propaga-se
para oeste com mais rapidez gque no experimento
controle, o© gue provoca duedas acentuadas de
pressdoc no Peru e adjacéncias. Este efeito poderia
ser drasticamente alterado pela incluséo do efeito
topografico que, conforme discutido por Figueroa
(1990), exerce um papel importante na resposta na
baixa troposfera, o que impede o deslocamento da
perturba¢io para oeste dos Andes.
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E interessante observar que o campo de vento na
baixa  troposfera foi significativamente mais
alterado pela intensificacdo da fonte do que na
alta troposfera. Este efeito é coerente com a
manifestagdo dos termos nao-~lineares, conforme
discutido acima. A intensificacdo da fonte provoca
aumento da divergéncia superior, mas o fato de a
vorticidade absoluta sofrer diminuicdo cancela a
tendéncia anticiclénica associada ao termo da
divergéncia.

Apesar de este trabalho ndo ter enfocado os
aspectos observacionais, a analise subjetiva das
imagens do canal infravermelho referente ao furacéao
Gilbert sugere que o escoamento na Ameérica do Sul
tenha sofrido alteragdes compativeis com ©os
resultados do modelo. Também & razoavel especular
sobre um possivel acoplamento entre o sistema
frontal, observado no sul do Brasil, e a exploséo
convectiva que ocorreu no Brasil central e ceste da
Amazdnia entre 11/09/88 e 14/09/88. Este
acoplamento poderia estar associado ao fendmeno
modelado neste trabalho.

Os resultados apresentados sao bastante
interessantes, pois apresentam uma relagdo potencialmente
importante entre furacdes no. Hemisfério Norte e
perturbagdes sinoticas sobre o Brasil. 0s resultados também
evidenciam a 1importéncia dos termos ndo-lineares na
dindmica da evolucao do fendmeno estudado. De acordo com oS
resultados alcangados, sugerem-se, para estudos
posteriores, alguns trabalhos:

- 0 tema né&o tem sido abordado na literatura

especializada e merece estudos adicionais, sobretudo
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sob o ponto de vista observacional, de forma a
fornecer bases sustentaveis para modelos conceituais

de evolugdo do tempo na regido tropical da América
do Sul.

Numa primeira aproximagdo, via modelagem, seria
conveniente, mantendo a utilizacgdo de modelos
simplificados, explorar o efeitoc da topografia na
resposta inter-hemisférica. Da mesma forma, seria
conveniente explorar o impacto da resolugdco do
modelo e das dimensoes da fonte de calor.

Do ponto de vista da modelagem numérica, seria
conveniente realizar experimentos com modelos mais
realisticos, nos quais o aguecimento convectivo seja
parametrizado, com simulagdes iniciadas com e sem a
presenga de um furacdo no Henmisfério Norte. A
comparagdo entre os dois casos permitiria justificar

a validade das hipdteses levantadas no presente
trabalho.
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APENDICE B

FORMULA BASICA DE INTERPOLACAO LAGRANGIANA

Seja F uma variavel qualquer do problema, a
gual é conhecida em todos os pontos de grade. De acordo com
a foérmula de interpolagdac lagrangiana (Bates, 1985), o©
valor interpclado, F(IAx-£,JAy-n), onde AxX e Ay sdoc os
espa¢amentos de grade, e £ e n sdo as distdncias cruzadas

pelas parcelas na diregdo x e vV, respectivamente,'é dado
por

I+1 J+1

F(TIAx-E,JAy-7n) = E E Wij FiJ ' (B.1)

i=1-1  j=J=-1

onde a funcao peso WU é dada por

H=Iw ((1ax-a)~-uax) 77 ((Tay-b) -vay)

Wep= T . (B.2)
MU=1-1 (L7 Ax~uAx) ¥=J-1 (T’ Ay—-yAy)
[TE N ¥£EJ

a) Forma em diferengas finitas

Substituindo a Egquacdo B.2 na Equagdo B.1l
tem-se, apds algumas manipula¢des algébricas:

X y

F(IAX-€,J8y-n) = F, - £8 -7n8 +

2% X 2y
2 y

2
56, + 26m 8 (5, ) 08,

+
[ S T
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2 ex ¥ 2 2y 4
- — 3 3 ) + 3 ) (o)
N g€n s, (8. gné  (8,)
6 2 2 2% 2y
+—&€msé. (6 ) , (B.3)
41 RS

onde 6£3 (definido abaixo) ¢ a aproximagdo em diferengas
finitas de segunda ordem para a n-ésima derivada de F no

ponto (i,)) com relagdo a s ( isto é, x ou y). Tomando,
como exemplo, s = X, tém-se

¥ - F,
x 1+1] i-11]

5, = , (B.4)
2A%

2x F1+1j -2 Fij + Fl—lj

6U = - . {B.5)
AX

b) Forma dividida

A interpolacdo acima pode ser feita de uma
maneira mais compacta, de acordo com Mathur (1983).

Primeiro a variavel F €& interpeclada na diregdo x, © due
resulta em:

f - - .
Ff = (1L-G)F, (B.6)

onde

(B.7)
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em gque Bfe 5?‘ representam os operadores em diferencgas
finitas definidos nas Equacdes B.4 e B.5.

Apdés calcular F;, esta fungdo pode ser

interpolada na diregdao y para dar o valor desejado de
F(IAx~-&,J4y-7)

F(IAx-£,JAy-m) = (1 - Hj) F’j , {B.8)
onde
2
¥ m 2y
(L-H) =1 -8 + — § . {(B.9)
3 3 ol )

Combinando as Equag¢des B.6 e B.8, pode-se
escrever a Equacdao B.3 como

F(IAx-£,J8y-n) = (1 - G) (1-H) F . (B.10)

E importante notar gque o uso da forma acima para
o calculo do esqguema de interpolacdo é computacionalmente
eficiente, porque os termos cruzados, que envolvem produtos

de £ e m, ndoc sido calculados explicitamente quando esta
forma & utilizada.
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APENDICE C

PROCEDIMENTO PARA A INTEGRAGCAO NO TEMPO

A integracdo no tempo das equacdes
governantes consiste em varios passos separados, de acordo
com Mathur (1970), conforme descritc abaixo.

O primeiro passo para o procedimente completo
de integracgido em tempo & o calculo das forcantes Rd} R2, R3
e R4, dadas pelas Equagdes 2.2 - 2.5. Estas forcantes séao

calculadas e armazenadas em todos os pontos de grade.

ApGs calcular as forgantes, e conhecendo os
valores de u, v, 8 e 1npS em todos os pontos de grade, ©
proximo passo €& localizar a posicdc da parcela (PO) em t=0
que atinge o ponto de grade (QU) no tempo t=t+At, de

acordo com a Figura 3.1, fazendo usoc das Equagdes 3.22a e
3.22b. '

1
€% = - u)) A - — R 0(a1)° (C.1)
2

. (C.2)

onde a notagdc usada €& a mesma do Capitule 3.

Uma vez gque a localizacdo de P0 & conhecida,
0 proximo passo consiste na interpolagdo de u, v, 8, lnps,
Ri, Rz’ R3e R4 para o ponto PO.

0 proximo passo consiste em uma diferenga
avangada no tempo, fazendo uso da Equagio 3.23:
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11 01 01

u_lj = u’ o+ R1 At (C.3)

vilj = v 4 R201 Ae (C.4)

91; = "' + R301 At (C.5)

fj = %+ R At (C.6)

onde x = lnps. E importante observar gque o indice inferior

(o) definido no Capitule 3 fol omitido para uma melhor
visualizagdo das equagdes.

Novamente é feito o cdlculo das forcantes das
Equagées 2.2 - 2.5, utilizando os valores calculados acima,

que resultam em R, R'™, R e r®

. ; . Feito isto, uma
1y’ ety 31 41}

segunda estimativa P para a localizagdo do ponto de
partida € obtida usando as Equagdes 3.25 e 3.26.

Submetendo a interpolagdo os valores de u, V,

8, x, R1 ' R2 ' Rae R4 , e usando as novas estimativas da
. - 02 o2 o2 02 o2 02 02 o2
posigao, obtém-se uwc, v, 8 , x ., R1 R R2 ' R3 =] R4.

Neste estagio, um esquema de diferenciagdc implicito ne
tempo pode ser usado.

1
u? = 0 + — (R® + R'%Yyae (C.7)
i) 1 11}
2
12 02 1 02 11
vU = vy o+ — (R2 + Rzij)At ' (C.8)
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oz

j)At.

(C.9)

(C.10)
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APENDICE D

FLUXOGRAMA DO MODELO

Uma visualizacdao grafica dos procedimentos
utilizados para a integracdo no tempo das equacdes
governantes € apresentado no fluxograma da Figura D.1.



GRAVA 43 CAMPOZ
BE Us 4: Fo o §
Frg 7

Fig. D.1 - Fluxograma do modelo.
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