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ABSTRACT

A barotropic primitive—equation model on a spherical grid
is developed and tested with hypothetical data of the type of
"Neamtan-wave" (solutions of the barotropic vorticity equation on a
spheriacal surface, obtained by Neamtan in 1346). In dealing with
limited—-area models, the problem of selection of boundary coditions, in
particular those at the north (equator) and the south (45°S and 55°5)
boundaries of the grid, is. considered in detail. Two different
"Weamtan-waves” (essentially different in the distribution of meridional
velocity component) are used in a series of numerical experiments where
three different sets of boundary conditions are tested. One important
conclusion e that the quality of the forecast fields of mass and
momentum, assocteted with the wave motion depends critically on the
intensity of crose—boundary flow in conjunction with the scheme for
evaluating the tendencies of the variables at these boundaries. In
our experiments the boundary conditions used by Schuman and Vanderman
(1966) and Singh and Saha (1976) were found to be more appropriate,
even in the case of moderately large v at the north and sounth
voundaries. Description of the model, including the method of
initialization employed in the treatment of the imput data, and the
results of the numerical integrations obtained are presented.
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1. INTRODUGAO

0 problema da previsao numérica de tempo (PNT), para o ca
so especifico de latitudes tropicais, requer uma formulacao diferente
daquela para latitudes medias. Assim, modelos numericos de relativa sim
plicidade, como aqueles baseados nas equacoes filtradas (aproximagdo
quase-geostrofica) e alguns ainda sendo usados operacionaimente para
prever o movimento da atmosfera em latitudes medias, tem seu emprego bas
tante questionavel quando se considera regides tropicais.

Desse modo, medelos que nao fazem uso de aproximagoes ina
dequadas para latitudes baixas devem ser desenvolvidos, e dentre esses
talvez o menos complexo seja o modelo barotropico de equacoes primitivas.
Nao obstante as simplificagGes inerentes ao modelo, no sentido de ndo
incluir certos mecanismos fisicos de importancia na dinamica da atmosfe
ra, ele ainda serve ao proposito de fornecer informacoes uteis ao meteo
rologista encarregado de fazer previsoes subjetivas. 0Os produtos de
quaisquer modelos de PNT nao devem, "pese", ser considerados como a pre
visao propriamente dita, mas sim informacdes extras que, adicionadas a
experiencia do meteorologista, lhe permitam alcancar resultados mais con
clusivos e com maior chance de acerto.

0 modelo barotropico de equagoes primitivas, descrito nes
se relatorio, pode ser usado para prever os campos de movimento horizon
tal (vento) e da altura geopotencial de uma superficie isobarica na
atmosfera livre, i.e., onde os efeitos da friccao podem ser desprezados.

Em se tratando de modelos dessa classe, cuidado especial
deve ser tomado na especificacao do estudo inicial da atmosfera para
fins de integracao numerica do modelo. Isso € justificade duplamente:
primeiro, por serem os modelos altamente sensiveis acs dados de entrada
e segundo, por requererem a especificagao simultanea dos campos de velo
cidade e de massa (geopotencial). Aceleragoes espurias, geralmente gran
des, decorrentes do emprego de campos iniciais dessas duas variaveis,



que nao estejam dinamicamente ajustados entre si, sao em grande parte
responsaveis por produzir previsdes erroneas. Esse desajuste pode ser
devido, por exemplo, a erros inerentes aos metodos de observagao des
ses campos e @ analise dos mesmos (obtengao dos valores dos campos nos
pontos de grade do dominio de integracdao, a partir dos valores obser
vados nas estagoes meteorologicas).

Assim sendo, torna-se necessario garantir a existencia
de um balango dinamico entre as variaveis de entrada. 0 procedimento,
ja rotineiro em latitudes extra-tropicais, de se inferir o campe de
vento do campo de geopotencial e inadequado para latitudes baixas. De
vido as variagoes temporal e espacial no campo de geopotencial em es
cala sindoptica, nos tropicos serem relativamente pequenas e relativa
mente grandes os erros de medigao (Riehl, 1954), o metodo de iniciaii
zagao mais recomendavel & o inverso do mencionado acima, ou seja esCo
lher o campo de vento como a variavel fundamental e atraves da equa
¢ao de balango, computar o campo ajustado do geopotencial.

A segao 2 descreve o metodo de inicializacao usado na
obtencao de um conjunto completo de variaveis dependentes, ou seja o
campo inferido do geopotencial e o campo de velocidade observada, des
se modo determinade o estado inicial da atmosfera no modelo de previ
sao propriamente dito. Esse, juntamente com os esquemas de diferencas
finitas e de integragao numerica, e apresentado na segdo 3.

Para propositos de avaliacao do desempenho do modelo nu
mérico, achou-se conveniente usar um campo inicial tedrico, cujo com
portamento temporal seja conhecido. No presente trabalho, o modelo de
equagoes primitivas e testado com "ondas de Neamtan, que constituem
solugoes da equacao da vorticidade barotropica, nao divergente sobre
a esfera. Esses testes de verificacao tambem serviram ac proposito de
selecionar o conjunto de condi¢Ges de contorno mais adequado para o
dominio de integracdo de area limitada. Os experimentos numéricos des
sa fase sao descritos na secac IV desse relatorio.



2. 0 METODO DE INICIALIZACAQ

Foi usado um metodo de inicializagao estatico, cuja essén
cia consiste em obter o campo de geopotencial a partir do vento observa
do, empregando a conhecida equacao de balan¢o {Haltiner, 1971, por exem
plo). Como essa equagao utiliza somente a parte rotacional do vento, tor
na-se necessario, como passo inicial, obter a fungao de corrente para
a area de integracdo, bastando para isso resolver a seguinte equagao de
Poisson:

2 -
vow=k.(7 xv) (1)

Essa equagao, de natureza eliptica, exige para a sua reso
lugéo o conhecimento da fungao ¥ (problema de Dirichlet) ou de sua deri
vada normal {problema de von Neumann) na fronteira do dominio de inte
gracao.

A obtengao de ¥ no contorno e feita usando o metodo suge
rido por Hawkins e Rosenthal (1965), o qual & baseado no  teorema de
Helmholtz da decomposigac do vento observado em suas partes rotacional
e divergente. Matematicamente:

V=K xVY¥4 . (2)

onde V & o vetor velocidade horizontal, k o vetor vertical e x 0 poten
cial de velocidade. A equagao (1) e obtida aplicando o operador vy a
equacao (2).

Analogamente, uma segunda equagao de Poisson e obtida apli
cando o operador v. a equagac (2), resultando:



que @ resolvida, usando o metodo de relaxa¢ao simultanea de Liebman, fa
zendo y = 0, arbitrariamente, no contorno.

Seja s uma coordenada tangencial & fronteira, positiva
no sentido oposto do relogio, e n o versor normal ao contorna, positivo

quando apontado para fora. As componentes de {2) nessas duas direcoes
5a0:

n

ERS an

EE = VS - 8_)( (5)
an 3s

onde Y e Vg sao, respectivamente, as componentes da velocidade nor

mal e tangencial ao contcrno.

Lembrando que (3) fornece o campo de x para todos os pon
tos do dominio de integragao, a derivada normal aX/an e calculada para
os pontos internos adjacentes a fronteira externa (contorno interno), u
sando diferencas finitas centradas. Desse modo, & possivel calcular
/35 nesses pontos de contorno, usando (4).

0 proximo passo consiste na integragao de (4) ao longo do
contarno interno, bastando designar a um ponto desse contorno um valor
arbitrario, zero por exemplo. Com esses valores, a equagao (1) e agora
relaxada, resultando nos valores de ¥ nos pontos internos ao contorno
interno.

Com o uso de (5) a derivada aLP/an e calculada ao longo do
contorno interno e, diferencas finitas centradas, seus valores no con
torno externo sao obtidas; os quatro valores de canto sao obtidos toman
do a média aritmetica dos dois pontos adjcentes, na fronteira externa.



Mais uma vez, a equagao (1) & relaxada usando os novos va
lores de contorno (externo) de ¥. Esse novo campo de ¥, assim consegui
do substitui o anteriormente calculado e € usado na equagdc de balango,
expressa abaixo:

2 - u au u_ v
vh=-Ll_3 i u, XLy ¥o_ ¥ Y tang  _ v, } _
g ax L 3% By a
, 2
3V v u
SR N [ coS¢ (uw Ly Vy S . 4 tang + fuw) ]
g cos¢ ay 3x ay a

onde h e a altura geopotencial, g a aceleracdo da gravidade, a 0o raio
da Terra, f o parametro de Coriolis (2 o sing sendo ¢ a rotacao da Ter
ra) e ¢ a latitude. Aqui d5x=a cos¢or e 2dy=adé, » sendo a longitude
u, e v, sao as componentes zonal e meridional da parte nao divergen

v
te do vento, dadas respectivamente por:

1 3y _ 1 oY
ev —
a 3d a cos¢ ox

A solugao da equagao de balango depende do conhecimento
da variavel ¢ ao longo da fronteira do dominio de integracao, e, ao con
trario das equagoes de Poisson ate agora citadas, esses valores nao sao
arbitrariamente escolhidos, mas vac depender, por sua vez, do tipo de

condigoes de contorno.

Como condigoes de contorno, a serem aplicadas nas fron
teiras este e oeste, foram usadas aquelas ciclicas como em Krishnamurti
(1966), porem generalizadas no sentido de se poder escolher o numero
de colunas a serem interpoladas e o grau dos polinomios de interpola
gao. A descrigao detalhada da subrotina COINCIC, que executa essa fun
cao, sera dada na segunda parte desse relatorio, que contem os experi
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mentos feitos com dados reais. Nessa parte 1, dados hipoteticos, tipo
onda, ja satisfazem naturalmente essas condicoes de contorno e a sub-
-rotina CONCINC nao & utilizada.

Maiores dificuldades foram encontradas na escolha das con
digoes de contorno mais apropriadas as fronteiras norte e sul. Por uma
questdo de consistencia, essas condigoes sao empregadas quer na inicia
lizacao, quer no modelo de previsao propriamente dito. Trés diferentes
conjuntos de condigoes de contorno foram testados e sao descritos na
seccao sequinte.

Nos experimentos com dados teoricos, a fungdo de corrente
¢ @ especificada analiticamente e, portanto, a parte do processo de ini
cializagao onde a componente nao divergente do verso e calculada & omi
tida.

3. 0 MODELO DE PREVISAQ

3.1 AS EQUAGOES DO MODELO

As equacoes do modelo barotropico de equagoes primitivas,
em coordenadas esfericas, sao:

Du (f + Y tan 6) Vv=-g 3h (8)
Dt a 8%
v, (f + 4 tang) u = - 3h (9)
Dt a 3y
Oh fh (23 Y ang) = 0 (10)
Dt ax 3y a

com:




1t

3x a Ccos¢ 39

5 1 3

3y a 26

il

onde (u,v) sao as componentes zonal e meridional da velocidade horizon
tal, h a altura do geopotencial, g a aceleragao da gravidade, a raioda
Terra f = 2 o sin ¢, o parametro de Coriolis, e x e ¢ a longitude e
latitude, respectivamente.

As equacoes (8) e (9) sao as componentes da equagdo veto
rial do movimento e, juntamente com (10}, a equagao de continuidade de
massa para um fluido incompressivel, sao usadas para se calcular as
tendencias das trés variaveis dependentes u, v, h, supondo que seus va
Tores em algum tempo inicial sejam conhecidos.

3.2 DOMINIO DE INTEGRACAO

Essas equagoes sao aproximadas por equagoes de diferen
cas finitas, o que exige a discretizacdo das duas dimensoes espaciais
no dominio de integragdo.

0s incrementos de distancia linear A x e Ay, a serem
usados nos esquemas de diferencas finitas, sao:

A X = a coS¢ A Ay =ane

onde Ax e A ¢ $ao 0s incrementos de distancia angular ao longo de
um circulo de latitude de um meridiano, respectivamente.

0s pontos de grade, nos quais os valores das variaveisde

pendentes sao conhecidos ou calculados, sao aqueles formados pelas in

tersecgoes de arcos de circulos de latitude e de meridiano, comomostra

do na Figura 1. 0 dominio de integracdc & a area delimitada pelas lati
S e e i .
tude bg In as longitudes Ay @ le



Fig.1 - Representacao esquematica da grade esférica do modelo. As varia
veis dependentes sao especificadas nos pontos assinalados  por
(.) e suas tendencias nos pontos (x).

A grade consiste de IM x JM pontos, sendo que 0  ponto
(1,1) corresponde ao canto inferjor esquerdo. 0 dominic esferico de in
tegracdo difere para os varios experimentos numericos {dados teoricos e
reais) e e indicado juntamente com a discussao dos resultados obtidos.

3.3 SOBRE AS DIFERENCAS FINITAS

Na descrigao da formulacao das diferencas finitas, foiado
tada a seguinte convencao:



onde f representa uma variavel qualquer definida discretamente nos
pontos X = iAX.

Assim sendo, o esquema de diferencas finitas usado apro
ximar as derivadas espaciais em (8) - (10) e aquele denominado "semi-
-momentum” por Shuman (1962) e posteriormente empregado por Shuman e
Yanderman (1966) e Vanderman (1969). As formas em diferengas finitas

das equagoes de previsao sio:

-V Y ~ X ——Y —C Y =Y
M7 u, - Wou o o+ Y T 8 VS tangy - ghX (11)
3t s a

——y ——X —Y v Y 7~
LA v - ¥ v, f* 7 - & tange - g'g (12)
at a

mrvam 4 v X =Y = X Y
Mo ¥h - W - -RY v+ T tangs (13)
at X Y X Yy —3

X
onde de acordo com a convengac acima, o termo v vy , por exemplo, re

resenta:

j+1 - NR B
—_—x A . V.

- 111 +1 i+1 i+1
Vv = o= (i Vi) )
Y linl 2 |2 by

= 2
J+1 J
J+l v -V
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As variaveis dependentes sdo especificadas nos pontos (i,
Jls Vs i<IMel < j < JMe suas tendencias, calculadas usando (11) e
(13), nao coincidem com os pontos de grade em ambas as direcdes.

0 valor da tendencia de uma variavel, para um ponto inter
no de grade, & obtido tomando-se a media aritmetica dos valores nos qua
tro pontos indicados por (x) na Figura 1, que o circundam. Os valores
das tendencias para os pontos que constituem o contorno de grade sdo de
pendentes das condicoes de contorno, a serem descritas em seguida.

3.4 CONDICOES DE CONTORNO

A especificacao das condicoes de contorno, que sejam re
presentativas de uma situacao fisica, e de facil tratamento numérico pa

ra modelos de areas limitadas, sempre constitui um dificil problema em
PNT.

Como ja mencionado, trés diferentes conjuntos de condicoes
de contorno foram testados. Sao eles:

a) CONJUNTO E: O mais Obvio, consistindo em extrapolar linearmente,
a partir dos valores internos as tendencias das tres

variaveis para os pontos de grade sobre as fronteiras
norte e sul.

b) CONJUNTO T: A tendencia da componente meridional, v, & mantida
constante e igual a zero, nas fronteiras norte e sul.

c) CONJUNTO S: Identico ao conjunto empregado por Shuman (1966) e
Sing e Saha (1976).

Nos dois primeiros casos, na fase de inicializagao, ovalor

da derivada normal de h, i.e. %E— e calculado para as fronteiras norte
e sul (j=JM) e sul (j=1), usando equacao (12). Valores arbitrarios (ze

ros), em dois contornos artificiais (ver Figura 2), servem de valores de
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contorno para que a equagao de balango possa ser relaxada, originando
assim um campo h no dominio fisico de integracao. Com esse campo e
mais 0s valores fixos de %ﬁ emi=1e j=dM, novos valores de contor
noemj =0ej=JMl sdao obtidos. 0 processo & iterativo, sendo exe
cutado até que a diferenca entre duas iteracdes sucessivas, para a al

tura geopotencial em j =1 e j = JM seja menor que um valor pré—estg
belecido (no caso, 3%).

s
(=TM 3_21 - é_,JH
¥y Ty .
—-d—a———«v-—----h-——-—o—...aj‘ |
s»J’ﬂ's
-=2.
U 5 )RJ
A el ., - - 3__?\_ 4 2y ésl
Iﬁy 3%
GN {0

Fig.2 - [lustragao da aplicagao das condigoes de contorno na inicia
1izagao {a) conjuntos E e T, (b) conjunto S.

No conjunto S, v¥, nas duas linhas de grade, afastadas

de Ay/z das fronteiras norte e sul (Figura 2b), e feito zero, bastan
do para isso escolher como valores de contorno:

v (i,1) = - v (1,2) 1< < IM

v {1,dM) = - v (i,dM-1) 1<i<dM
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A equacao (11), com v'=0 reduz-se i:

M x <4 TRY

14
at X 1)

que € usada para calcular a tendencia de u nessas duas linhas interme
diarias. 0s valores de au/at emJj =1eJ=JM sao, obtidos por extra
polacao linear a partir dos valores dados por (14) e aqueles em j = 2
e j = JM=1, dados pela equagao de previsao (11).

Impondo a condicao %%—= em (12), em adicao a V=0, tem-
-se:
=X 1 [ "X X Y7
= - | 15
hy 3 L fu + u” U tange ; (15)

permitindo, desse modo, a obtengaoc dos valores de contorno de h, em
J=1ej=JM.

Continuidade ciclica, como condigao de contorno nas fron
teiras este e oeste e empregada nos tres conjuntos.

3.5 A INTEGRACAO NO TEMPO

Em algum tempo inicial, os campos das componentes do ven
to observado e ja especificados em todos os pontos de grade, sao intro
duzidos e, atraves da inicializacdo, o campo de altura geopotencial e
computado. Assim, a especificacao do estado inicial da atmosfera para
o modelo e completada.

0 esquema de integracdc no tempo € aquele denominado
"Euler backward", e consiste das duas seguintes etapas:
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f*= f(n_]) . _B_E(n_])

5E . At

(16)

*
A AU S LA

onde f representa uma variavel qualquer, definida em um nivel de tem
po indicado pelo sobre-indice, e At & o intervalo de tempo, feito igual
a 10 minutos.

0 intervalo assim escolhido satisfaz o criterio de Courant
Friedrich-Lewis ie %%— < V’Zghmax , uma condigao necessaria para asse

gurar a estabilidade computacional em equagoes hiperbolicas padroes.

Trata-se de um esquema que atenua moderadamente componen
tes de alta frequencia, e, em adicao a essa seletividade desejada, nao
introduz modos computacionais. Apresenta, no entanto, a desvantagem de
introduzir aceleragoes artificiais, relativamente grandes, na  propaga
cao de fase (Kurihara, 1965}, quando usado na integragaoc numerica da
equacao hiperbolica mais simples (equacao da advecgao).

Como nao existe uma teoria geral das propriedades de es
quemas de diferengas finitas, inclusive analise de estabilidades, apli
cadas ds equagoes primitivas em areas limitadas, e se forgcado a fazer
experimentos numericos para uma completa aplicagao do modelo. Por essa
razio, achou-se conveniente testa-lo com dados hipoteticos de estrutura
analiticamente conhecida.

4. INTEGRACAOD NUMERICA COM DADOS TEDRICOS

A integracdo numerica de solucoes analiticas, tipo onda,
com estruturas e propriedades, como a velocidade de fase, bem conheci
das, serviu ao propdsito de testar o modelc barotropico de equagoes pri
mitivas.
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Neamtan (1946) obteve solugoes para a equagao nao-linear
da vorticidade barotropica que governa o escoamento nao-divergente de
uma atmosfera homogénea sobre uma esfera. Fssas solucOes, em termos da
fungao de corrente v sao do tipo:

m

2
- (rs6,t) = - Ba sing + C Pn(sin¢) + A sin (mr-vt). Pn (sing) (16)

onde m & o numero de onda azul e v a frequencia angular. 0s coeficien
tes A, C e B, esse ultimo relacionado com um escoamento basico zonal,sao
constantes arbitrarias a serem convenientemente especificadas nos expe
rimentos numéricos. 0s indice n representa a ordem dos polinomios de
Legendre Pn e das fungoes associadas de Legendre Pﬂ.

Solucoes dadas por (16) serao denominadas "ondas de
Neamtan" e sao utilizadas nos testes de verificacao da construgao e de
sempenho do modelo, bem como para fornecer indicagoes sobre as condi.
¢oes de contorno mais apropriadas a serem aplicadas nas fronteiras nor
te e sul da grade.

A velocidade angular do movimento, obtida da fungao de cor
rente tem componentes meridional e zonal, respectivamente, dadas por:

3 = 21 3 gm cos {mi-vt} x PE (sing) (17)
a cos¢e 9A 4 cos¢
‘ Pn{sing) dP(sing)
: 21 aw _C d - A_AE sin(m-vt) ———" (18)
a2cosq 3¢ a2 d a d {sing)
(sing)

Esse campo de movimento, transformado em velocidade linear
atraves de u=a cos¢r e v=a¢é constitui o conjunto de dados de entrada
ao modelo de equagbes primitivas que, nesse caso de divergencia zero, e

essencialmente equivalente ac modelo de equagoes filtradas em  Neamtan
(1946).
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A equivalencia pode ser mostrada derivando a equagao da
divergencia, a partir das equacoes primitivas (8) - (10}, ou seja:

= (Vv ) + (Vv ) +T=0
Dt
com
sf _ g 3 i
T=ul-fk(vx¥) -2 (uv) +gvh
3y

onde J(u,v) representa o Jacobiano.

0 termo T, acima definido, nada mais e a equagao de ba
lanco, em uma outra forma que a ja vista, utizada na obtencao do campo
geopotencial, e portanto T=0. Como, inicialmente, a divergéncia enula,
segue-se que O movimento permanecera nao-divergente para qualquer tem
po.

Deve-se mencionar, no entanto, que os resultados numeri
cos confirmaram parcialmente essa equivaléncia, i.e., sugeriram a hipo
tese que apenas um sub-conjunto, do conjunto de solugoes da equagao
da vorticidade barotropica, & solucao das equacgOes primitivas. Em todo
caso, esse problema da equivalencia merece ser examinado em maiores de
talhes e fica, aqui, proposto como um topico de pesquisa para o futuro,

A relacao de dispersac para as ondas de Neamtan (Neamtan
1946) & :

m n{n+l) n(n+1)

onde @ e velocidade de rotacao da Terra, igual a 7.293 x lo'srad seg'y
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A area de integracao do modelo tem uma extensao Tongitudi
nal de 90° e o valor de m, em todos os testes numericos, foi escolhido
de modo a se ter ondas cujos comprimentos de onda L,

2la cosd

L= -

sejam de escala sinoptica; assim para m=12, tem-se tres ondas de aproxi
madamente 3000 Km no setor de 90° de Jongitude. O criterio de escolha
dos coeficientes A, B e C foi o de se conseguir valores de velocidade

comparaveis a aqueles, tambem de escala sinoptica (10 m seg-1).

Duas series de experimentos numericos foram realizadas, u
tilizando duas ondas de Neamtan, gque diferem na distribuigao Tatitudi
nal da componente v, afim de examinar o problema da selecao de condi
coes de contorno: S, T e E, como descritos na sec¢ao 3.4).

0 desempenho do modelo na simulacao da propagagao simples
das ondas, para os seis casos de teste, foi avaliado estudando o compor
tamento dos seguintes parametros:

a) ENERGIA TOTAL MEDIA, E, para a area de integragao.
A energia da equacao da energia total, em uma coluna de area ho
rizontal unitaria, e:

2

3 ih(— gh + ———-)} = - V{V {oh(gh +'y_'._'\7_ )}k

-

que integrada sobre uma area limitada, onde condigoes de contorno c?cii
cas na diregao este-oeste s3ao usadas, resulta:

| _—l
——
(fa]
=
+

3 (J [ph (_lgh+zé—g)] dxdy=—£s{v

My
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Apos a aplicagac do teorema de Gauss, com a somatoria referindo-se
aos pontos de grade situados nas fronteiras norte e sul, que no caso es
pecifico de ondas tedricas sdo,individualmente nulos, tem-se:

f
_a_J'J[ph (lgh+u)1dxdy=0
ot 2 2

mostrando que a energia total media para a area de integracao deve ser
conservada.

b) AMPLITUDE, definida como a diferenca entre os valores maximo e
minimo do campo de geopotencial para um certo nivel de tempo.

Esse parametro, como a energia total, deve ser tambem conserva
do.

c) NOMERO G, definido por:
|

Z|C-ijl

G =

onde Dij e ;1j sao os valores da divergencia e vorticidade, respecti
vamente, e as somatOrias estendem-se a todos os pontos de grade. Teori
camente, o numero G deve permanecer nulo durante a integragao visto se

rem as ondas de Neamtan solugoes nao-divergentes da equagao da vortici
dade.

d) VELOCIDADE DE FASE, media, para o periodo de integragao (72 ho
ras) e que deve ser comparada ao valor teorico dado por:

¢ = 2 cose

_a cosg v
; = 2058 v

- (20)
m n m
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v) FORMA DA ONDA, visualizada atraves da sub-rotina ZEBRA (campo
escalar reconstituido pela impressora) do campo geopotencial,

sendo o unico criterio subjetivo de avaliacgao.

S SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

12
13

5.1 EXPERIMENTOS COM A ONDA P

Essa solugao da equacao da vorticidade barotropica apre
senta amplitude nula para a funcao de corrente (e, consequentemente
para a de 5) no equador, atingindo um maximo, em valor absoluto em cer
ca de + 17.5° para entac decrescer monotonicamente na diregao dos po
Tos. A extens3o latitudinal do dominio de integracao & de 50° (4 =0° e
e =50° $), resultando em 21 pontos de grade na diregao norte-sul, quan
do o incremento angular e 2. 59 Nos experimentos com a onda Plz

-6 2 -1 -6 "

Tores das constantes foram os seguintes: A=4x10" » B=2x10 rd

sV, e =10 w2 s,

A Tabela 1 mostra a variagao do numero G durante a inte
gragao, para as tres condig¢Ges de contorno, de hora em hora durante as
primeiras 8 horas e de quatro em quatro até o final do periodo de 72 ho

as. 0 numero G permanece baixo (0.01 - 0.1) para os tres casos, mas
sua tendencia a aumentar, para o caso das condi¢bes E, ja e visivel nas
horas finais do periodo de integragao.

Do ponto de vista de energia (Figura 4), 0s casos S e T
sdo igualmente satisfatdrios em manter constante a energia media total,
se bem que no segundo caso, uma oscilacao com periodo de 16 horas esta
presente. Essa oscilacao tambem esta presente na amplitude (Figura 3},
de uma maneira obvia, e & bastante pronunciada mesmo nas Ultimas horas
de integracao. 0 caso E e, ciaramente, o pior de todos.
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TABELA 1

NOMERO G (x10) COMO FUNCAO DO TEMPO, PARA P'Z.
13

P}g TIPOS DE CON. CONTORNO
HORA s T £
00 1.182 .383 .383
o1 274 213 203
02 478 .325 321
03 313 .338 334
04 255 1369 382
05 285 .369 403
06 225 256 318
07 179 180 240
08 158 .091 153
12 .209 .308 .392
16 106 .096 501
20 166 289 .283
24 090 .100 325
28 132 242 125
32 136 094 .306
36 .098 223 1233
40 147 106 738
44 103 196 995
a8 123 108 870
52 133 183 .789
56 108 113 745
60 126 156 494
64 115 114 195
68 114 147 925
72 126 112 | 1.639
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As figuras 5, 6 e 7 mostram linhas de fase constante (pon
tos nodais, no caso} para as condigoes S, T e E, respectivamente, em
duas latitudes ¢=10% e ¢=30°S. Para uma frequencia v=1416x10_5rd s']
os valores teoricos, calculados usando (20), sdo 26.5 km h_1 e 23.6 km

h * para essas duas latitudes. A Tabela 2 apresenta as comparagoes das
velocidades da fase.

Os resultados apresentados na Tabela 2 podem ser explica
dos do seguinte modo. Ja foi mencionado que o esquema da integracao em
tempo ("Euler backward"} usado no modelo introduz aceleracoes positi
vas, relativamente grandes, na propagagao de fase e esse fato @ consta
tado nas variagoes percentuais nas velocidades de fase (para os tres ti
po de condig¢oes de contorno) em ¢=30°S, aparentemente pouco afetadas pe
la presenga das fronteiras norte e sul. Por outro lado, as velocidades
de fase no modelo para a latitude $=10%S (4 distancias de grade afastada
do contorno norte) mostram variagdes bem menores, em valor absoluto, su
gerindo a possibilidade dos 3 tipos de condigoes de contorno  introduzi
rem um retardo na propagagdo de fase. Como consequencia, havera uma incli
nagao (tilting) na direcao noroeste-sudeste, em uma linha nodal, inicial
mente na direcao norte-sul, como indicado nas Figuras 8, 9 e 10 que mos

tram, para o campo de geopotencial da onda P]2 e, respectivamente para
13
as condigoes S, T e E, as posigcoes de uma linha nodal de 24 em 24 horas.

No processo de relaxagao da equagao de balango, a  conver
gencia da solugao geopotencial para todos os pontos de grade for alcanga
da com 102 iteragoes, para as condicoes S, e 58 para as T e E. Isso, no
caso S, deve-se ao fato dedivergencias grandes, na diregao norte-sul {ter
mo %%-) serem impostas artificialmente numa faixa proxima as fronteiras
norte e sul. O tempo de computagao para uma previsac de 72 horas foi de
18 minutos para as condicoes S e 17 minutos para as T e E.

Para completar a apreciagao dos resultados obtidos, os cam
pos de geopotencial, como impressos pela sub-rotina ZEBRA, sao mostrados
de 12 em 12 horas no Apendice A, juntamente com a fungao de corrente e o
termo forgante da equagao de balango.
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TABELA 2

VELOCIDADES DE FASE (Km H™') PARA P'°
13
TIPOS DE »=10°S 4= 30°%
CONDICOES 1
CONTORNO Vel. fase | variacao % Vel. fasejvariacao %
Valor Teorico 26.5 - 23.6 -
S 26.3 -.75 26.5 12.3
T 26 .1 | -1.6 25.8 9.3
E 20.6 -22.2 32.7 38.5
|
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Fig. 9 - A propagagao de uma. crista da onda PIZ, para o
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Caso T mostrandc suas posicoes em t=0, 24 48 & 72 Horas,
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Fig. 10 - A propagagﬁo de uma crista da onda P}i, para o caso E
mostrando suas posicoes em t=0, 24, 48 e 72 horas.
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5.2 EXPERIMENTOS COM ONDA P'2
15

A segunda serie de experimentos numericos, com dados teo
ricos, consistiu em usar uma onda de Neamtan, escolhida de modo a se
ter valores moderamente grandes da componente v, nas proximidades de
uma das fronteiras, a fim de testar o modelo em termos de condigoes de

contorno. A onda escothida foi a F’i2 com os seguintes valores para as
15

constantes: A= 4x107 n? s7', B= 2x107® rad s e c= 10° m? 57T, re

sultando uma frequéncia angular v igual a 1.653 x 107° rad s, Para

esses valores, a componente v, com amplitude nula no equador, apresen
ta um minimo (-8.36 m s“I) em torno da latitude 10°S, para crescer ate
um maximo de 11.9 m 5_1 (em 32.505) decrescendo, a partir dai, monoto
nicamente na direcao do polo. A distribuicao de v mostra um zero em
aproximadamente, 18%. 0 dominio de integracao estendeu-se do eguador
até 45° onde o valor de v & 4.82 m s .

A Tabela 3 mostra a variacao do numero G durante a inte
gragao de 72 horas. Como anteriormente, e nesse caso mais esperado, as
condicoes S saoc inicialmente as meno “naturais” pois alterando-se os
valores de v nas fronteiras, introduz-se grandes divergencias (GN.3)
que persistem apenas durante as primeiras horas (G < .05 apos hora 4).
As condigoes T tambem apresentam esse problema, se bem que menos acen
tuado (Figurall! e sao portanto mais efetivas em nao introduzir diver
géncia artificial. Para as condigoes E, o numero G cresce  monotonica
mente, a partir da hora 8, exibindo ainda, na hora 72, a tendencia de
assim o continuar (Gn.4) Sem duvida alguma, o procedimento de interpo
lar tendéncias, como condigoes de contorno, nio e recomendado para pro
btemas de PNT em areas 1imitadas, como pode ser visto examinando a cur
vas de amplitude e energia total media versus tempo (Figura 11 e 12).
Por essas razoes, as condigoes E n3ao mais serao consideradas.

As amplitudes nos casos S e T (Figurall) mostram um cho
que inicial crescendo 4% e 2.6%, apos 8 horas, a partir de seus valo
res em t=0, de 368 e 377 gpm, respectivamente. Nao obstante, o caso S
e superior ao outro, visto que a amplitude tende rapidamente a umvalor
assimptotico de 374 gpm (1.6% do valor inicial), enquanto gue, para o
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TABELA 3

NOMERO G (x10), EM FUNGAO DO TEMPO PARA P'2

15
TIPOS DE CON. CONTORNO
HORA -
S T E

00 .985 473 LA73
01 .614 .162 .144
02 137 .339 333
03 910 .184 .167
04 .448 .225 .251
05 .469 211 .229
06 .475 170 .184
07 417 .164 .146
08 .600 153 .170
12 .248 11 .096
16 .308 .082 113
20 .329 .088 .231
24 .180 .095 .509
28 .353 .097 .900
32 .15] .092 1.331
36 .322 .091 1.836
40 .159 .091 2.341
44 .273 .090 2.721
48 171 .089 2.888
52 .227 .087 2.954
56 .230 .084 3.044
60 .164 .082 3.174
64 .233 .0B1 3.315
68 162 .078 3.604
72 .250 .075 4.158
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caso T, a amplitude continua a crescer até a hora 40, apresentando, a
partir de entdo, uma pequena oscilacao em torno de um valor medio de
40 gpm (7.4% do valor inicial)}. 0 caso S & tambem superior, do ponto
de vista de conservacao de energia (Figura 12).

As Figuras 13, 14 e 15 mostram seccoes tempo x longitu
de para a componente v, com linhas nodais para ¢=10° e 3G°S, separada
mente, para os tres tipos de condi¢bes de contorno. A partir delas, as
velocidades de fase no modelo foram calculadas e as comparagoes comas
velocidades teoricas siao dadas na Tabela 4. Os erros percentuais sao,
correspondentes, maiores que aqueles observados para a onda P1§ .

0 processo de relaxagao da equacao de balango, para as
condigoes S, convergiu em todos os pontos de grade em 115 {teracoes;
para os casos T e E, o numero maximo de iteracoes permitido (220) foi
excedido deixando dois pontos sem convergir. Figuras 16 e 17 mostram
a propagacao de uma crista de 24 em 24 horas; o caso E nao € mostra
do devido a caoticidade da velocidade de fase.

6 CONCLUSOES

Um modelo numérico, ndo-linear, barotropico, de equagoes
primitivas, foi desenvolvido e testado com dados hipoteticos do tipo
“Ondas de Neamtan" (solugfes da equacdo da vorticidade barotropica,
nao-divergente em uma geometria esférica). Os experimentos numeéricos
realizados tiveram por objetivo principal testar um metodo de inicia
lizacao (equacao de balango) proprio para latitudes tropicais, bem co
mo o modelo de previsao propriamente dito, pois nao existe uma teoria
geral das propriedades de esquemas de diferengas finitas, -inclusive
analise de estabilidades, aplicavel as equagbes primitivas nao-simpli
ficadas para area limitada. Por se tratar de um modelo de area Timita
da, o problema da escolha de condicoes de contorno adequadas e criti
€o.
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TABELA 4

VELOCIDADES DE FASE (Km H™') PARA P'Z
15

TIPOS DE +=10% +=30°S
COND. DE

CONTORNO Vel. fase |variacgao %|Vel. faseivariacao %

Valor Teorico 30.9 - 27.6 -
S 29.3 -5.3 32.1 16.5
T 29.3 -5.3 31.4 14.0
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Tres tipos de condigcGes de contorno foram testados. Uma
importante conclusao foi que a qualidade da previsao dos campos de
massa e movimento depende, fortemente, da intensidade do escoamento
normal as fronteiras norte e sul, bem como do modo como as tendencias
das variaveis sao calculadas ao longo das mesmas. A imposicdo, ao Ton
go dessas fronteiras de um vento, cuja componente zonal estejaem equi
librio geotrofico com o campo de geopotencial (condigdes S), foi a
mais satisfatoria das tres condigdes de contorno testadas, mesmo no
caso de valores de v relativamente grandes. A extropolagdo de tenden
cias para os pontos de grade sobre as fronteiras, como condicdo de con
torno (condigcoes E) n3o & recomendada e, certamente, deve ser evitada
quando a componente v nac for pequena. Considerando que modelos de
equagoes primitivas sao muito sensiveis as condigdes de contorno, no
caso de dados reais o melhor procedimento e o uso de condigbes de con
torno adequadas (condigoes S, por exemplo), porem aplicadas em fron
teiras distantes da regiao de interesse.

0 esquema de integragao no tempo, aqui utilizado (Euler
backward), introduzem aceleragoes ficticias na propagacaoc de linhas
de fase e novos esquemas ou combinacoes de esquemas devem ser explora
dos (um estudo ja esta em andamento).

0 modelo aqui apresentado devera ser tratado com casos
reais, para situagoes sinopticamente de interesse e alguns casos pre
liminares (a serem publicados em um futuro proximo) produziram resul
tados bastante promissores, indicando a viabilidade do uso de medelos
de PNT em base operacional, por centrosmeteorologicos que tenham aces
s0 a computadores eletronicos.

7 AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus sinceros agradecimentos aocs
Drs. Antonio Divino Moura e Vernon Edgar Kousky pelo interesse mostra
do e pelas valiosas criticas e sugestoes. Agradecem também ao Sr. C.
M. Dixit por ter sugerido o teste do modelo com ondas Neantam e ao Sr.
Sergio Henrique Franchito por sua assistencia.



- 42 -

BIBLIOGRAFIA

HALTINER, G. J. QNumerical Weather Prediction. New York, John Wiley
& Sons, 1971.

HAWKINS, H.F.; ROSENTHAL, S.L. On the Computation of Stream Functions
from the wind Field. Mon. Wea. Rev. 93, 245-252, 1965,

KURIHARA, Y. On the Use of Implicit and Iterative Methods for the
Time Integration of the Wave Equations. Mon. Wea. Review 1,
33-46, 1965,

NEAMTAN, S.M. The motion of harmonic waves in the atmosphere.
Journal of Met. 3, 53-56, 1946,

RIEHL, H. Tropical Meteorology. WNew York, Mc Graw Hill, 1954.

SHUMAN, F.G. Numerical Experiments with the Primitive Equations,
J. Meteor. Soc. Japan 40, 85-107, 1962,

SHUMAN, F.G.; VANDERMAN, L.W. Difference System and Boundary
Conditions for the Primitive Equaticn Barotropic Forecast.
Mon. Wea. Rev. 94, 329-335, 1966.

SING, S.S.; SAHA, K. Numerical Experiments with a Primitive Equation
Barotropic Model for the Prediction of Movement of Monsoon

Depression and Tropical Cyclone. J. of Appl. Meteor. 8, 805-810,
1976.

VANDERMAN, L.W. Global Forecasts on a Latitude-Longitude Grid with
Primitive Equations Models In: International Seminar of Tropical
Meteorology. Campinas (S.P.) Brazil Sept. 25-Qut. 10, 1969.



APENDICE A

FIGURAS SUPLEMENTARES

Devido a grande quantidade, as figuras que ilustram a pro
pagacao das ondas de Neamtan atraves do campo de geopotencial impresso
pela su-rotina ZEBRA, foram colocadas sequencialmente neste apendice.
Seguem-se as Figuras e as Legendas:

A.1 Fungao de Corrente Corresponde a Onda Pli.

A.2 0 Termo de Poisson na Equagao de Balango para a Onda P]Z.

13

A.3 Campo do Geopotencial Inicial Ajustado.
A.4 Campo do Geopotencial Apos 12 horas.
A.5 Campo do Geopotencial Apos 24 horas.
A.6 Campo do Geopotencial Apos 36 horas.
A.7 Campo do Geopotencial Apos 48 horas.
A.8 Campo do Geopotencial Apos 60 horas.
A.9 Campo do Geopotencial Apos 72 horas.
A.10 Campo do Geopotencial Ajustado.

A.11 Campo do Geopotencial Apds 12 horas
A.12 Campo do Geopotencial Apods 24 horas.
A.13 Campo do Geopotencial Apos 36 horas.
A.14 Campo do Geopotencial Apos 48 horas.

A.15 Campo do Geopotencial Apos 60 horas.

A.16 Campo do Geopotencial Apos 72 horas.
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A.17 Campo do Geopotencial Inicial Ajustado.
A.18 Campo do Geopotencial Apos 12 horas.
A.19 Campo do Geopotencial Apos 24 horas.
A.20 Campo do Geopotencial Apos 36 horas.
A.21 Campo do Geopotencial Apds 48 horas.
A.22 Campo do Geopotencial Apos 60 horas.
A.23 Campo do Geopotencial Apos 72 horas.

A.24 Fungao de Corrente para a Onda pi2,

15

A.25 Termo de Psisson na Equagao de Balango para a Onda P]2

157

A.26 Campo de Geopotencial Inicial Ajustado.
A.27 Campo de Geopotencial Apos 12 horas.
A.28 Campo do Geopotencial ApOs 24 horas.
A.29 Campo do Geopotencial Apos 36 horas.
A.30 Campo do Geopotencial Apos 48 horas
A.31 Campo do Geopotencial Apos 60 horas.
A.32 Campo do Geopotencial ApO0s 72 horas.
A.33 Campo do Geopotencial Inicial Ajustado.
A.34 Campo do Geopotencial Apos 12 horas.
A.35 Campo do Geopotencial Apos 24 horas.

A.36 Campo do Geopotencial Apds 36 horas.

A.37. Campo do Geopotencial Apds 48 horas.



A.38

A.41

A.42

A.44

Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo

Campo

do

do

do

do

do

do

do

do

do
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Geopotencial Apos 60 horas.

Geopotencial Apos

72

Geopotencial Inicial

Geopotencial Apos
Geopotencial Apos
Geopotencial Apos
Geopotencial Apos
Geopotencial Apos

Geopotencial Apos

12

24

36

48

60

72

horas.
Ajustado.
horas.
horas.
horas.
horas.
horas.

horas.
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Fig. A.25 TERMO DE FOISSON NA EGUAGKO DE BALANGO PARA A ONDA Fia.
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Fig A.29 CauP0 DO GEQPOTENCIAL a4POS 38  HORAS
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Fig. A.30 caurl Do GEDPOTENCIAL. aPOS 48 HORAS
110, =105, *100. =53%. “30. “8%5. *80.
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A.31 CauPO DO GEQPOTENCIAL 4POS 60 NORAS
110, ~108, =100, NTH -50, -85, “804
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Fig. A.33
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