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INTRODUÇÃO 

Descreve-se um 'programa para resolver um sistema 

de equações, usado em geofísica, aual seja: 

Eauação da termodinâmica: 

8T = g ez a ( KT â 
Poc 	az T) - aT - -

v —a (To + T) - ât 	az 'H 	r 20 

R(To + 2 	 SL 	 (1) - 	[ az (To + T) + 	 c cp  

Equação de momento na direção este: 

v âu au = gez
•• IE 	Po a 

(_M 
az 
15) 4. (f x ) v  - x xx  u F 	 - z H 	xy 

- 	+ MY.  tane+F 	 (2) az 	r 

Eauação de momento na direção norte: 

av = ge z  a /Km av i ._ (f _ x )u _ x v  _ v av _ 
at 	Po 3z 'H az' 	xy 	YY 	U 

av 	u2 1 a(1) — tane - - — + Fy 	 (3) az 	r 	r e 



Equação da hidrostãtica: 

a. 	RT = 	 (4) az 	m 

Ecuação da continuidade: 

1  

	

(v cose) + e z 
a2lz (e-2  w) = O 	 (5) r cose 30 

Nestas ecuações, as variáveis independentes são 

t, z= Ul(po/p) e latitude O. As variáveis dependentes são ., T, 

u, v, w. . e T são mudanças do geopotencial e da temperatura em 

relação a seus valores iniciais .0 e To, e u, v e w são dados 

pelas expressões: 

d. u = r cose -- dt 

de v = r zit 

dz 
— 

d t 

onde r é o raio da terra; 

. é a longitude; 

Z é a altura; 
Q é a soma do aquecimento Joule e do aquecimento 'viscoso, 

isto é: 

a 

	

= -2 	+ u x B) 2  + I —Km  ( au) z 	az 
(.211 2 

P - 	_ 	a H2 	az 	' 

Fx e F são as componentes de L (aceleração de Lorentz), 	
soma 

das às acelerações devido a gradientes de pressão, isto é: 

	

r l 	 1 	D.o 	a.0] F = I- JxB 	 - [r 

	

Lp - - r cose as 	r 80 	x , F y ] 

J = a (E + u x B) - a (E + u x B) x (E/E) 

onde B e B são o vetor campo magnético e seu módulo, respectiva _ 
mente; E é o campo elétrico; o e cH são as 	condutividades _ P 
PedersoneHall, respectivamente;epéadensidade do meio. 



a  B2 
X =(_r' 	X /sen 2 I xx 	 YY 

B2  P u  
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c é o calor especifico à pressão constante; 

Km é o coeficiente de viscosidade; 

KT  é o coeficiente de condução de calor; 

f é o fator de Coriolis; 

g é a constante gravitacional; 

I é a inclinação do campo magnético; 

H é o "gradus scalae"; 

m é a massa molecular média. 

MÉTODO DE SOLUCÃO 

O procedimento numérico para resolver as Eauaçaes 

1 a 5 é.  uma modificação do método usado por Dickinson et alii 

(1975). A modificação está no tratamento da diferenciação hori 

zontal. Dickinson et alii (1975) realizaram esta diferenciação 

usando diferenças finitas explicitas. Isto leva a uma instabili 

dade na solução, que só pode ser controlada filtrando os compri 

mentos de onda menores ou introduzindo uma viscosidade artifi 

cial. No programa dos autores acima citados, os dois recursos 

foram usados. Os usuários deste programa queriam conservar es 

ses comprimentos de onda e, por isto, o seguinte esquema de so 

luçáo foi utilizado. 

Realizam-se as discretizações das derivadas pri 

meiras (espaciais horizontais e temporais), usando-se o clássi 

co método de Petrov-Galerkin, isto é, as discretizações geradas 

a partir da expressão 

W,.) = (1, w 3  

onde 

w 3  = Ni  + 0' 0'2 (ik -  7) = N 3  + aa2(x) 



O 	 para 	lxi > 1 

02(x) = { -3 x (1-x) 	para 	O 	X 0..1 

para -1 x E . 0 

N, é a função interpoladora (neste caso, linear) e a2 é uma fun 

ção perturbadora. 

Usou-se a = 0 para o tempo e para o espaço a fim 

de desenvolver as equaçOes no tempo, nos nós da grade, isto e, 

para calcular u(x0,t..1), conhecido u(x 0 ,t- 1 ). O problema é aue o 

tipo de discretização usada gera necessidade de conhecer  

to) e u(x_ 112 ,to) (ou seja, precisa-se do valor das funções nos 

entre-nós e no entre-tempo. Os valores das funções nos entre-

nós, no infra-tempo, podem ser estimados, simplesmente mudando-

se a sua fase por meio de um filtro de convolução g: 

j-1 
u(x 1/2, t_ 1 ) = (u* g) = y g. u. . j-1-1 

Por exemplo, caso se use: g o = 1/2, 9. 2=0, g 2 = 1/2, g1,i>2 =01 ob 

tem-se, para os entre-nós no infra-tempo, a seguinte aproxima 

ção: 

1 7 (u(x+1 ,t_ 1 ) + u(x0,t_ 1 )). 

Para calcular o valor das funções nos entre-nós e no entre-tem 

po, usa-se o esquema já descrito, com a = 1 para o tempo e a= 0 

para o espaço. 

RESULTADOS 

Testes com o modelo indicam que as instabilidades 

são bem controladas, mantêndo-se o número de Courant menor aue 

1. Apesar de estãvel, o sistema ainda pode sofrer dispersão nu 

mérica. Argumentos para um sistema de equações muito mais sim 

ples indicam rue a velocidade de fase de ondas de gravidade mo 

dificada por um fator sen 
2kAx2k4x devido ã natureza discreta do mo 

delo. Aaui, k é o número de onda das ondas reais, e dx é.  a dis 

tância entre os nós. Para ondas curtas excitadas por fortes gra 

dientes, o fator acima pode diferir significantemente da unida 



de. Porém, verificou-se que este problema pode ser minimizado, 

usando-se valores de âx suficientemente pequenos. 
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