1.

Publicagao n? 2. Versao 3. Data 5. Distribuicao

INPE-2272-PRE/(52 Nov., 1981 0 Interna Externa
4. Origem Programa [J Restrita
DSE DIN
6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor(es)
METODOS NUMERICOS
DISPERSAO E ESTABILIDADE DE ESQUEMAS MULTIPASSOS
7. C.D.Y.: 519.63
8. Titulo INPE’-zz7243;?5'/052W 10. Paginas: 06
SOoLy¢AC E ANALISE DE EQUACOES DO TIPO B
Mo 234, wgyrros rERMOS™ = 0 OWDE 05 ourros |1+ U1tima pagina: 05
e
TERMOS CONTEM DERIVADAS EM = E y 12. Revisada por
9. Autoria Antonio Eduardo Costa Pereira j‘_ A. va) ¢

Lutz Alberto V. Dias

13. Autorizada por

Nels/le Jesus Pa)'ada
Assinatura responsavel (@m)\l@ Cg[ﬂ Diretor

14.

Resumo/Notas

Discute-se o método de Petrov para a geragao de esquemag mul

tipassos que permitem o tratamento vumérico dos termoe de advecgao que apa
recem em equagoes de ventos termosféricos. Experimentos numéricos mostram

que

taie esquemas permitem conservar comprimentos de onda pequenos sem in

eorrer em instabilidade, sofrvendo, porém, dispersac.

15.

Observagoes Submetido para apresentagao no Semindrio INPE-LCC, a se
reqlizar entre 25 e 27 de novembro de 1981, Rio de Janet
ro, RJ.




SOLUGRO E AMALISE DE EQUACOES DO TIPO
% + Rl- % + "OUTROS TERMOS" = 0 ONDE.OS OUTROS
e
TERMOS CONTEM DERIVADAS EM x E z

Antonio Eduardo Costa Pereira

Instituto de Pescguisas Espaciais
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Caixa Postal 515 - 12200 - Sao José dos Campos, SP

INTRODUGZO

Descreve-se um programa para regolver um sistema
de equacgdes, usado em geofisica, cqual seja:

Eguacdo da termodindmica:s
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Equacdo da hidrostatica:
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Equacio da continuidade:

(v cose) + &2 g% (e”%w) = 0 (5)
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Nestas equa¢des, as varifveis independentes  sdo
t, z=tn(pg/p) e latitude 8. Az variaveis dependentes sac ¢, T,
u, v, . » e T sao mudan¢gas do geopotencial e da temperatura em
relagdc a seus valores iniciais ¢p e Ty, e u, v e v sao dados
pelas expressdes:
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onde r & o raio da terra;
$ & a longitude;
z & a altura; |
Q0 @ a soma do aquecimento Joule e do aquecimento ' viscoso,
isto é:
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F e FY $30 as componentes de L {aceleragao de Lorentz), soma

das 3s aceleracgbes devido 'a gradientes de pressdo, isto &:
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onde B e B sdo o vetor campo magnético e seu mddulo, respectiva
mente: E & o campo elétrico; 7, e Iy sao as condutividades
e

Pederson e Hall, respectivamente; e p & a densidade do meio.
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<5 & o calor especifico 3 pressdo constante;
K, & o coeficiente de viscosidade;
Ko & o coeficiente de conducao de calor;
f & o fator de Coriolis;
g & a constante gravitacional;
I & a inclinacgao do campo magnético;
H & o "gradus scalae”;
m & a massa molecular média,

METODO DE SOLUCAO

0 procedimento numé@rico para resolver as Equagdes
l a5 & uma modificagao do método usado por Dickinson et  alii
(1975). A modificacdo estd no tratamento da diferenciagdo hori
zontal. Dickinson et alii (1975) realizaram esta’ diferenciacao
usando diferengas finitas explicitas. Isto leva a uma instabili
dade na solugao, que sb 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 usuarios deste programa gueriam conservar es
ses comprimentos de onda e, por isto, o seguinte esguema de so
lugdo foi utilizado.

Realizam-se as discretizagdes das derivadas  pri
meiras (espaciais horizontais e temporais), usando-se o classi
co método de Petrov-Galerkin, isto &, as discretizacOes geradas
a partir da expressdo

(u', w]) = (1, mj)r

onde

vy = Nj+or.02 (-}l'%—j) = Nj+a02(x)
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Nj € a fungdo interpoladora (neste caso, linear) e oy & uma fun
gao perturbadora.

Usou-se o =0 para o tempo e para o espago a fim
de desenvolver as equagaes no tempo, nos nds da grade, isto §&,
‘para calcular u(xg,t-), conhecido ufxy,t—;). O problema & cue o
tipo de discretizacac usada gera necessidade de conhecer u(xk/z,
ty) e u(x_l/z,to) (ou seja, precisa-se do valor das fun¢oes nos
entre-nds e no entre-tempo. Os valores das fungbes nos entre-
nos, no infra-tempo, podem ser estimados, simplesmente mudando-
se a sua fase por meio de um filtro de convolugao g:

=1
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Por exemplo, ¢aso se use: gg=1/2, 9;=0, g,=1/2, 9 i>2=0,og
r

tém-se, para 0s entre-nds no infra-tempo, a seguinte aproxima
gao:

1 (ux, 0t ) + ulxe,t_))

2 +17%1 utxo,t_,77-
Para calcular o valor das fungdes nos entre-nds e no entre-tem
po, usa-se O esquema ja descrito, com a=1 para o tempo € a=0

para o espaco.

RESULTADOS

Testes com o modelo indicam que as instabilidades
sdo bem controladas, manteéndo-se o nimero de Courant menor due
1. Apesar de estdvel, o sistema ainda pode sofrer dispersao nu
mérica. Argumentos para um sistema de equagdes muito mais sim
ples indicam cue a velocidade de fase de ondas de gravidade mo
dificada por um fator §§%i%§£§ devido 3 natureza discreta do mo
delo. Acui, k & o niimero de onda das ondas reais, e 8x & a dis
tancia entre os nds. Para ondas curtas excitadas por fortes gra

dientes, o fator acima pode diferir significantemente da unida



de. Porém, verificou-se cue este problema pode ser mirimizado,
usando-se valores de Ax suficientemente pequenos.
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