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do topo do modelo). No experimento 1 INF a mator parte da  energia
projeta-se no modo externo, e nos experimentos 3 INF, & INF, 7 INF e
9 INF a energia projeta-se gradativamente nos modos mais internos.
Nos experimentos SUP a partigdo de energia é mais uniforme entre os
modos externo e os internos (exceto nos experimentos 7 SUP e 9§ SUP,
onde a mator parte da energia vai para o mode externol}. Através dos
experimentos, estimaran-se ag velocidades de fase em aproximadamen
te 270m e ' e 40mas ! para os modos externc e primeiro interno,
respectivomente,

15.

Observacoes Este trabalho serd apresentado na 347 Reunido Anual da
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBEC) em Julho de
1982, Campinas - SP,

Nelson de Jesus Parada

| Assinatura reSponséve1j{}~hk7;#qub kacwﬂ;— Diretor
14.




oo e R

“AGRADECIMENTOS

0s autores expressam seus sinceros agradecimentos ao Dr.
Antonio Divino Moura pelas edificantes sugestdes; ao Sr. José Paulo Bo

natti por sua valiosa contribuicao nos calculos dos autovalores-auto
vetores.

Agradecem também ao Sr. Marco Antonio Maringolo Lemes
a minuciosa revisao do texto e @ Sra. Sueli Aparecida Freire Valentim
Camargo Pinto pela datilografia do manuscrito.

Este trabalho foi parcialmente financiado pelo Convenio
n® B/28/079/019/00/00 - FINEP-CNPq.






ABSTRACT

A study of perturbation propagation in a stratified
atmosphere, using a bidimensional model primitive equations in pressure
coordinate, hae been conducted. The model response to an initial
perturbation in the temperature field was studied, using the leapfrog
scheme stressing the vertical structure and velocity of energy
propagation., Two series of experiments were conducted: INF (the
perturbation is cumulatively inserted in each level starting from the
surface) and SUP (analogous to INF series, but starting from the top).
Most of energy in the 1 INF experiment is confined in the external mode,
and in 3 INF, 5 INF, 7 INF and 9 INF experiments the energy is gradually
confined to more internal modes. The SUP experiments present morve
uniform energy partition between external and internal modes (except in
7 SUP and 9 SUP experiments, most of energy ig in the external mode).
From the experiments_the phase veloeities were estimated to be about
270 m s = and 40 m s lfbr the external and first internal modes,
respectively,
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CAPTTULO 1
INTRODUGEO

0s modelos de equagoes primitivas, em oposigao aos mode
Jos de equagdes filtradas, apresentam uma caracteristica propria no
gue diz respeito & resposta para uma dada condicao inicial. Caso o cam
po inicial de vento apresente um erro de 10 a 20%, a forga de Coriolis
inicial tera um erro da mesma ordem. Consequentemente, visto que emmag
nitude o termo de aceleracdo € cerca de 10% da forga de Coriolis,o uso
de observacbes simultaneas dos campos de vento e de geopotencial pode
ra produzir erros de ate 100% na aceleracao horizontal. Essas acelera
¢Oes esplrias implicam tendencias erroneas, que podem produzir oscila
¢oes irreais de grandes amplitudes - ondas de gravidade - (Holton,
1979), evidenciando a alta sensibilidade dos modelos de equagdes primi
tivas as condicoes iniciais.

A fim de estudar o problema da propagacac de perturbacao
numa atmosfera estratificada, desenvolveu-se um modelo bidimensional
de equacoes primitivas em coordenadas de pressac. Em particular, su
poe-se a aproximagdo do plano-f e a independencia das variaveis do mo
delo com relagao a direcao meridional {y).

0 modelo desenvolvido & apropriadc para estudar os pro
blemas de iniciacao numerica e de propagagao de erros iniciais, pro
blemas esses intimamente relacionados com o mecanismo dinamico de ajus
te geostrofico (Haltiner and Willjams, 1980, p.47). Condigoes inicial
mente ageostroficas excitam ondas de gravidade, que redistribuem massa
e quantidade de movimento ate que seja eventualmente atingido um esta
do de equilibrio (estado geostrofico, se a aproximagao do plano f &
usada).

0 problema de ajuste geostrofico foi primeiramente trata
do por Rossby (1938), que considerou um fluido homogeno,nao discutindo
a fase transiente de propagacao das ondas geradas devido ao desequ11i
brio inicial. No entanto, ele notou que o sistema todo sofre uma oS
cilacao inercial ate o ajuste ser atingido.

-1 -
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Cahn (1945) determinou a solugao transiente do problema
linearizado de ajuste no plano-f, 0 efeito da estfatificagﬁo foi primei
ramente estudado por Bolin (1953). Ja Okland (1970) ressaltou a impor
tancia da estratificacdo na dispersac numerica em modelos.

0 efeito da variacao da forga de Coriolis foi considera
do por Matsumoto (1961), Dobrischman (1964) e Geisler and Dickinson
(1972), que utilizaram o plano g de Tatitudes médias. O problema de dis
persao de energia e ajuste dos campos de massa e de vento em latitudes
tropicais foi abordado por Silva Dias and Schubert (1979).

Efeitos relacionados aos estados basicos, com cisalhamen
to horizontal e termos nao-lineares foram considerados por Blumen and
Washington (1969) e Blumen (1967).

Mais recentemente, o problema do ajuste tem sido estuda
do no contexto de dominios finitos, dada a sua importancia na disper
sao de energia em modelos de area limitada, como por exemplo em Janjic
and Wiin-Nielsen (1977), Schoenstadt (1977), Schubert et alii {1980) e
Hack and Schubert (1981). Tambem deve ser mencionada a excelente revi
sdo do problema de ajuste feita por Blumen (1972).

No presente trabalho, serao analisadas as respostas do
modelo a uma perturbacao inicial no campo da temperatura, utilizando-se
o esquema “leapfrog" para a integracao temporal. O principal enfoque &
dado a estrutura vertical e a velocidade de propagacao da energia.

A analise da estrutura vertical das ondas de gravidade
apoia-se em resultados anteriores de Okland (1972).



CAPITULO 2
0 MODELO
0 modelo foi elaborado utilizando-se as equagoes primiti

vas em coordenadas de pressao, p, com as variaveis dependentes como
funcoes de x (direcdo zonal), p e t (tempo). As equagOes do modelo sdo:

ULy My 3 g (2.1)
ot ax ap ax
iy Ty =0 (2.2)
ot X ap
M, W g (2.3)
X ap
K-1
X . .pe By (2.4)
ap Py
K X
do P
CIER - . (2.5)
dt P Cp
onde :

dt at OX op

P
o = T(Y¥

P
(=R

Cp

e 0s demais sTmbolos descritos na lista de sTmbolos. 0 parametro  de
Coriolis f foi considerado positivo.

Para a integragdo numerica dessas equacdes,faz-se uso de
uma grade igualmente espacada horizontalmente a intervalos de 200 km,
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com a extensao total de 4000 km e verticalmente a intervalos de 90 mb,
ocupando a atmosfera entre 1000 a 100 mb. A distribuicdo das variaveis
em tal grade, no eixo horizontal, € feita de acordo com o esquema C de
Arakawa (Mesinger and Arakawa, 1976), e no eixo vertical, segue o es
quema C' de Tokioka {Tokioka, 1978) - Veja Figura 2.1, Para cada nivel
horizontal existem 21 pontos de grade nos quais u esta definido, e 20
pontos nos guais v e @ estio definidos. Na vertical, tem-se 10 e i1 va
lores simultineos de (9, u, v) e {w, ¢), respectivamente.

A we T W T we i
i i a i
i ! : i
\ ! : :
j-% ....... V @ pomonnd U foneenes V-] — -E:} ------ T} I— 1‘\.[
1 1 i :
i i 'a ':
. ' : ' '
J - 1w we : u e 4 -
i o , : P
! : : i
\ i : [
jol U ive |HM“"V9"“WC3' ------ (V- U Ej A
AL . Jo|ee
! | ' !
‘ ' i : :
i ' '
o1 4 W f———we i we JL
1 T T
l-_g = i1 i itl I i+l
F] ] 7
| Ax J
T 1

Fig. 2.1 - Distribuicao horizontal (esquema C de Arakawa) e
vertical (esquema C' de Tokioka) das variaveis.
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0 esquema de diferengas finitas no espago € o de diferen
¢as centradas, (VYeja por exemplo: Haltiner and Williams, 1980; p.108).
Para a integragao no tempo o intervalo tomado & de 120 segundos, 0 gque
garante a estabilidade computacional linear, satisfazendo, portanto, o
criterio de Courant-Friedrichs-Lewy,CFL (Courant et alii, 1928). Exceto
para o primeiro passo, onde se utiliza um esquema avangado, todo ¢ pro
cesso de marcha em tempo e feito com um esquema de diferencas centradas
(esquema "leapfrog"}.

As condigoes de contorno devem ser compativeis com algu
mas propriedades integrais do modelo. Como as Equacoes 2.1, 2.2 e 2.5
contem termos ndo-lineares, torna-se conveniente escreve-las em forma
de fluxo (Mesinger and Arakawa, 1976). Assim, usandc-se a equagao da
continuidade (Equacdo 2.3), as Equagoes 2.1, 2.2 e 2.5 em forma de flu
X0 $30:

EE.+M_u+a_wli_fv+a_¢=0 (26)
ot ax ap X '
W WYL YL Fy=0 (2.7)
ot Bx ap

P, K g
30 L 3u0 , B0 _ 0y Q. (2.8)

"3t ax 3p p C

Desta maneira, as Equacodes 2.3, 2.4, 2.6, 2.7 e 2.8 for
mam um sistema fechado de equagbes, com as incognitas u, v, w, ¢ &€ 0.
Essas variaveis serdo computadas em todos os pontos em que sao defini
das, como mostra na Figura 2.1, obedecendo a uma ordem de integracao e
as condi¢bes de fronteira, descritas no proxime capitulo.






cAPTTULO 3

CONDICOES DE FRONTEIRA E A ORDEM DE INTEGRACAD TEMPORAL DAS EQUACCES

Para estabelecer as condicbes de fronteira, € necessario
Tembrar que o trabalho tem por objetivo investigar o comportamento das
ondas de gravidade excitadas por uma perturbagao presente nos campos
iniciais. Portanto, as condigoes de fronteira devem ser tais que permi
tam a existencia de tais ondas.

Assim, no nivel de pressdo mais inferior nao se pode

aplicar a condigao de = 0, pois neste caso, a integral de divergen

w
cia de massa da coluna & nula, eliminando-se, portanto, o mecanismo di
namico que da origem as ondas de gravidade externas (Haltiner and

Williams, 1980, p. 375).

As condicoes de contorno na vertical, dadas pela veloci
dade vertical (w) nula no nivel da superficie e w nulo no topo da cama
da, ndo filtram as ondas de gravidade externas, como sera visto no Ca
pitulo 6. A primeira de tais condigoes implica a necessidade de inserir,
no sistema de equagdes, uma equagao a mais que relacione w e w. Essa
equacdo vem da definicdo do geopotencial e e dada por:

3¢

at

w -+
— -V .v¢+ aw {3.1)
0 p

(Haltiner and Williams, 1980, p. 209).

Haltiner and Williams (1980, p. 213) mencionam a dificul
dade de aplicar essa condi¢ao de fronteira ao nivel inferior, visto que
a superficie da Terra (o contorno inferior) nao e uma superficie de
pressao constante. Eles sugerem, como uma aproximacao, aplicar a condi
cdo de contorno inferior ao nivel mais baixo do modelo, no caso,1000mb.
Qutra maneira de contornar essa dificuldade seria o uso da coordena
da ¢ na vertical (Phillips, 1957), pois a superficie da Terra, neste ca
so, e uma superficie de o constante.
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Contudo, em um modelo com coordenada de pressac na ver
tical s3o possiveis duas abordagens. A primeira exige que a pressao de
superficie (ps) seja fungdo de x e t e, neste caso, & necessdria uma
equagao prognostica para Pg- A outra alternativa e manter a pressao do
nivel inferior (po) constante utilizar a Equagao 3.1 no nivel Py’

8¢0

"
0._2_.7 .v 4 +quwu (3.2)
0
o

ot 0 p o’
com a aproximagao sugerida por Haltiner and Williams (1980), isto &,

W, = G em Po © 1000 mb.

P
Assinm, optou-se pela segunda alternativa. Como p = o
e da relagao entre 6, © TO segue-se que: RTo
P
pD = 9 » (3'3)
Re,

onde o subindice zero (0) refere-se a 1000 mb.

Portanto, usando-se as Equagoes 3.2 e 3.3 e a condigao
de contorno w, = 0 em Py = 1000 mb, tem-se que:
3 Re 3
at p ax
0
Note-se que as variaveis @ e u nao sao definidas no nj
vel inferior do modelo (Figura 2.1) e, portanto, na integracac verti
cal, tais variaveis serdo extrapoladas dos niveis superiores, para se
rem utilizadas na previsao de bg

Na direcao zonal, a condicao de contorno usada e a que
garante nao haver fluxo lateral de massa. Assim, nos contornos do domi
nio, na diregao x, assume-se que a velocidade zonal e nula - u=0 -
(Messinger and Arakawa, 1976).



-9 -

Definidas as condigles de fronteira, passa-se a  descri
¢io da sequéncia de integragdo temporal das equagoes.

Primeiro Passo

Define-se as condicoes iniciais de velocidade (u, v},
temperatura (8) e altura geopotencial de 1000 mb (¢O) em todos os  pon
tos de grade correspondente,

Segundo Passo

Essas condicOes iniciais sdo suficientes para proceder
ao diagndstico das demais variaveis (¢ e w). O campo da altura geopo
tencial inicial nos niveis acima de 1000 mb & estimado, usando-se by
definido anteriormente, e a aproximagdo hidrostatica (Equacao 2.4). O
campo de w & obtido levando-se em conta a condigao de fronteira no topo
de modelo {w = 0) e continuidade de massa {Equagao 2.2).

Terceiro Passo

Definindo-se todos os campos iniciais necessdrios, pas
sa-se a integracao temporal, com um esquema de dois niveis no tempo (Me
singer and Arakawa 1976; p. 9 e 10}. No presente caso, utiliza-se 0 es
quema avangado para prever as variaveis u, v, o e 9y

Quarto Passo

Novamente, repetem-se os calculos diagnosticos como no
segundo passo, utilizando-se as variaveis previstas para obter ¢ e w.

Quinto Passo

Prossegue-se com a previsao das variaveis u, v, 0 e bgs
utilizando-se o esquema "leapfrog" nas Equagoes 2.6 2.7, 2.8 e 3.4, res
pectivamente. Nessas integracOes as condigdes de fronteira sdo  obvia
mente, satisfeitas.
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Sexto Passo

Como no segundo passo, novamente efetua-se os  calculos
diagnosticos para ¢ e w utilizando-se as variaveis previstas no passo
anterior,

Setimo Passo

Para prossequir a integragac temporal, retorna-se ao
quinto passo e assim ate o instante no qual se deseja obter as previ
soes,

As equacdes do modelo em diferencas finitas sdo apresen
tadas no proximo capitulo, que se destinam aqueles leitores nao familia
rizados com o metodo numérico de solucao.



CAPTTULO 4

AS EQUACOES EM DIFERENCAS FINITAS

Todos os simbolos encontrados nesta segao estao  defini
dos na Tista de simbolos.

-

A integracao espacial & feita com o esquema centrado. A
integracao na direcao zonal (eixo x) e feita da esquerda para a direi
ta, enguanto na vertical, do topo da camada para o nivel p0 (ver Figu
ra 2.1).

Iniciando-se com as equagdes diagnosticas, a formulagao
em diferencas finitas das Equacces 2.3 e 2.4 ficam:

n n
W, - - W .
1,3+l i,J -1, n n
= — (U, . - u, . 4.1
" o Wiklye, galyn T ek, gaigs) (4.1)
¢n+1 _ ¢n+1
i,j+1 i, _ A K-1 _n+1
= ApiTelt (4.2)
AD 1,0 "1,3+4/2
onde A = A -
(Po)

As variaveis prognosticas sdo calculadas na sequinte or
dem v, @, by € Y- Tal ordem @ imposta pelo uso do esquema de média no
gradiente de pressao, sugerido por Brown and Campana (1978), que permi
te um intervalo de integracao no tempo {At) maior que o estabelecido pe
To critério CFL. Logo, o calculo da tendéncia de © e o diagndstico de

¢ {que necessita ter ¢0 como condicao de fronteira) tem que preceder o
calculo da tendéncia de u.

As equagoes sao apresentadas a seguir, utilizando-se o
esquema “"leapfrog". Assim, da Equacdao 2.7, a equacdo em diferengas fini
tas para v, e:
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n+l n-1
- n
i,g-172 7 Vi,5-1/2 =] - (EEE—)n - (amv )n - (fu) _
2nt ax  i,3-1/2 ap i,3-1/2 i,3-1/2
onde:
! n n
Uy )” J U ([ i, 512t Viggtpe ) o
ax  i,j-1/2  Ax 1 2 i+1/2, 3-*/2
n n
I I O L7 MG 1 EL72S PR
2 [ 1'1/23 J- /2 ’
]
n n s
(2 )" _ 1 (Vi,j+1/2+ Vigg<lze | T
i,j=1/2 ) s]
ap AD \ 2 :
n n
V. . + v, .
- [ 1:3"3/2 1,‘]-1/2]4;:‘ . 1?‘ .
) LW At
)
n n
n . i +u, .
(f u) = f u1+1/2= j-1/27 “i-1/2, j-1/2
19.]."1/2 2
A equacao em diferengas finitas para ¢ vem da  Equacao
2.8, na qual o termo que envolve um aquecimento diabatico genérico &
dado por:
p K .
r= (-2 Q
C
P
Desta forma, tem-se:
n+l n-1
ST TP I 1y S B - (e ) - 2wy (4.4)
i,g-1/2" O g T B g ap
21t ’ Ix * ap

J

(4.3)



onde: p
n n
a1 St e, g N
ax  1ad=7/a iy 5 i+1/2, j-°/2
n -n }
RESIE B SV
2 J 1= /2: J- /
l l
_B_u_]_g _ 1 < 19j+1/2+ 9133_1/2 }l " -
O i1/ “1,3
ap * Ap 2 i
L
n n 3 W
9, . + 0, . n
1,d-1/2 ~ "i.3-3/2 Iw_ S
2 J i,d-1

Para a altura geopotencial em 1000 mb (¢0), obtem-se da
Equacao 3.4 a correspondente em diferencas finitas:

n+1 n-1
Y0 %0 R 0 oon i
24t P, 1,0 71,0-Y2
n n bt n n et
Uiglyo,g-1y2t Yillys 52170 || %ied, 9 7 %51, 3 [(4.5)
2 ZAX

Note-se que o Ultimo nivel inferior foi indexado por J,

que corresponde a 1000 mb (po), pois a enumeragao dos niveis verticais
inicia-se pelo topo do modelo.

Na formulacac em diferencas finitas da  Equagao 2.6,
usou-se o filtro de Brown and Campana (1978), que tem a forma:
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n ntl n
3¢ _ kL) 29
Gistsy, 3= = VA | G512 7 2 Giaiye, -1
n-1 -
o4
* o istyz,5-1r (4-6)

Este filtro permite um At de 25 a 50% maior que o  per

mitido no esquema "leapfrog” tradicional (Haltiner and Williams, 1980;
p. 144),

Assim a equacgao em diferencas finitas para u fica:

n+1 n-1

Yial/a, 31 Yivle, gl g uwy” ey
oAt X i+t/2, -2 3p i+t/2,5-1/2
n 3d)n
Py, g O ivg, 51y 1 (4.7)
onde:
n n . n N

Juu _ 2 2 .

Ok #12s 3172 (.(”1+3/z, ju1/2) = Wiiayy, i) |/ 2
i
n n

Y “isl/z, 3172t Yislye, galje |

Bp 1+ /2: J- /2 Ap ] 2 _

n n o T on n
Y T %,y | Bielye,g-tyet Yikle, §-3 )
p 2
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n n n
(FV)is1ys, o172 = T/ ["1‘, §=172 * Vis, j~1/2:l 5

No proximo capitulo discutir-se-a a equagao da estrutu
ra vertical do modelo em questao.






CAPTTULO 5

A EQUACAO DA ESTRUTURA VERTICAL

Faz-se o estudo da equagao da estrutura vertical, com o
objetivo de apresentar uma base teorica para um melhor entendimento dos
resultados na proxima secdo.

A discussao aqui apresentada baseia-se nos trabalhos de
Okland (1972), Kasahara (1976) e Kasahara and Puri (1981), onde sac ob
tidos os modos verticais e horizontais permitidos em modelos atmosferi
cos linearizados. Em particular, o interesse e estudar a estrutura dos
modos verticais permitidos no modelo utilizado neste trabalho.

A equagao da estrutura vertical e as respectivas condi
goes de fronteira inferior e superior constituem um problema de autova
lor-autovetor que, no caso de estabilidade estatica variavel com a altu
ra, deve ser resolvida numericamente. Para determinar tais autovetores
e necessario obter a equagao da estrutura vertical, que sera primeira
mente deduzida em sua forma analitica e depois em sua forma discreta.

A forma analitica da equagao da estrutura vertical vem
das equacoes da continuidade, da energia termodinamica e da aproximagao
hidrostatica. Tais equagOes sao escritas em forma linearizada, supondo
-se um estado basico em repouso.

au om

+ 22 o (5.1)
3 ap
04,3829 (5.2)
ot ap
K-1
- pe 2, (5.3)
at K
p
0
__bp
onde: @ =T (—9)K

P -17 -
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e (—) refere-se ac estado basico.

A Equagao 5.2 pode ainda ser escrita como:

0 46T =0, (5.4)
at
onde: 7 = 22
5p

Dividindo-se a Equac@o 5.4 por o e diferenciando-a com
relacao a p, chega-se a:

|
2 A&y =0 (5.5)
ap 3t o \

Usando-se a Equacao 5.3, a Equacao 5.5 torna-se:
~ -1
pK

d J 0 o¢ o
= "_'('_"”TT_:T' =)y | -==0 (5.6)
st ap R pK a 3p i ap

Das Fquacoes 5.6 e 5.1 tem-se que:

" B
f oK
3 3 0 3 _au
— | = = =) |- (5.7)
at l_ap R p o ap X

Supondo-se uma separacao em modos horizontais e verti
cais, tem-se:

onde: U representa a estrutura vertical.
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Das Equagoes 5.7 e 5.8, chega-se a:

K
3¢ p 3u
k, d d
e I e % I . (5.92)
at dp R pK-1 s dp 3X
ou ' : \
X %%
‘ 1
14 ( _________K(]) 4 9 ) = X = > {5.9.b)
b AP gl T ap (39, | g Dy
L ot |
onde : L e a constante de separacdo.
90,
Entao,as equagdes da estrutura horizontal e vertical sdos
respectivamente:
¢ au
_—E+gok L S (5.10)
at ax
Py 9 dyp 1
4 0 Ly -1 =0 (5.11)

A Equagao 5.17 juntamente com as condices de frontei

ra do modelo, w = G emp=100mb e w =0 em p = 1000 mb constituem o
problema de autovalor-autovetor desejado,

Passa-se agora a obtencdo da equagdo da estrutura
cal em forma de diferencas finitas. A equacdo da estrutura

nao sera tratada explicitamente neste trabalho e sportanto,
Tndices

verti
horizontal

somente oS
referentes aos niveis de pressdo serdo escritos.

A Equagdo 5.1 aplicada ao nivel (j +-%) fica:

W2 ~ w.
&, o+ By

(5.12)
X J + + Ap
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A Equacdo 5.4 aplicada aos niveis j e j + 1 ficam, res
pectivamente:
B9, + 0w, 5,20 (5.13a)
atd J J
30 — _ (5.13b)
0;E)j+4 t o4y %44 0 0
Equa

A equacao em diferencas finitas, correspondente a

cao 5.6, e obtida fazendo-se a diferenca entre as Equagoes 5.13b e
5.13a, e usando-se a Equacao 5.3:
) K K
1 3 Pg gg) i Po EQJ ]_1 (wj+1 - m} -0
- I+l < o g,
ap st g p§+i ap %Gl R p? 1 P GJJ Ap
(5.14)
Usando-se a Equacdo 5.12, a Equagao 5.14 fica:
K '5 -3 - -
5 Po Pieae T Yixlya o Rhalys T %5-1/2 SENELIS
5t | R{ap)? K-1 — K-1 = X J*l/2
B g P UJ' |
- Jt1 0 j#t J -
(5.15)
onde:

by significa a media (¢£+1/2 + ¢z-1/2) / 2, e 1, inteiro.
Assim, supondo-se, novamente, a separacdo em modos verti
cais e horizontais (¢ = $k @k; u=u @k), obtem-se a seguinte equacdo

em diferencas finitas, correspondente a Equacao 5.11:

K e - ~ -
5 Po Visse T Vaate o Yawle TV 1 G
2 _ ~ 1 +t/2 ’
R{2p) K g p5 3 _ D,
J J (5.16)

- j+1 j+1
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onde: j = 2, J-1.
Nas fronteiras superior e inferior do modelo, as equa

coes da estrutura vertical s3o obtidas considerando-se as condicdes de
contorno.

Assim, para a fronteira superior, ou seja, j =1 (p =
100 mb} tem-se a condicao w = 0. Logo, a Equagdo 5.4 torna-se:

IS (5.17)
at
Por outro lado, usando-se as Equagtes 5.17 e 5.3,tem-se:
23y o (5.18)
at  ap
Logo, em diferencas finitas,
a$k 3y
__;.(_E¢j=1 = q {5.19)
3t ap
Assim
57
(5, = 0 (5.20)
ap

Portanto, em diferencas finitas a Equacao 5.20 fica:

‘P]_l/z = ¢1,1/2
Ap

= 0 (5.21)

Usando-se a Equagdo 5.21 na Equacao 5.16, chega-se a:

1 -
- — B3, =0 (5.22)
R{ap)? -1 = /2
(ap) ) pI2< 5 D,
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Passa-se agora 3 obtengao da condigao de fronteira infe

rior, onde p = 1000 mb e j = J com a condigao w = 0

Usa-se a Equacdo 3.1 na forma linearizada, como se se
gue:
gw= 2 ., & (5.23)
at ap
Usando-se a Equacdo 5.4 na Equagao 5.23, tem-se:
9 1 .38, ,3¢
- = (29, ¢1,=0 (5.24)
Das Equacoes 5.3 e 5.24, tem-se:
- K - K-1
3 1 s | °F 3 ‘ — F
(2),- - = 0 24|, (R T, ) =0 (5.25)
at oy st | o K-1 9p | K
- J . po
Simplificando-se, obtem-se:
d r uéJ 3¢
— by T ——JJ =0 (5.26)
at 94 3p
No entanto, 6d = Tﬁ (Veja definicdo de o).
Supondo-se possivel a separagdo em modos horizontais e
verticais, ou seja, ¢ = o wk, tem-se:
3% ) g )
Tk d
(—) ‘ &y, - =Ly, | =0, (5.27)
at _ dp TJ |

contudo,
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Yo+lsa T ¥go1yn

d
=4, e
dp Ap
W1y, T U _1
by = Jt /2 J-+/2 (5.28)
2
Assim, das EquagOes 5.27 e 5,28, obtém-se:
Vi1, = Byl 5 Va1, T 01
J+1/2 J-1/2 _9 J+i/2 J-1/2 - 0 (5.29)
Ap TJ 2
Simplificando-se a Equacdo 5.29, tem-se que;
T
- - J/=
Va+ls2 T Vg1, ~
- 1 v Va-1/, (5.30)
Ap ZTd
e usando-se as Equagoes 5.30 e 5.16, segue-se que:
K v - ~
g pO J—1/2 /TJ 1 wd_l/z = wJ_S/z @ -0
2 T - _ _ J-1/2 =
R{ap) 1 i_ K 1 pK 1 = K
Ap 2 TJ J J J-1
(5.31)

As Equacoes 5.22, 5.16 e 5.30, nesta ordem, formam ¢ se

guinte sistema em forma matricial:

M.P -—— p=o,
Dy
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onde; P = col | @3/2 @5/2 e @j+1/2 vans @J_s/z Edvl/z ]

e M e uma matriz tridiagonal simetrica, 10 x 10, com os elementos
nidos como se segue:

K
-9 P,
Mi1 = "
-1
R(ap)2 p, o,
K
-ap
M = 0 ! b S 3=2,..., 0
- K=1 K=1 —
2
R(Ap) s pj+1 jH1 pj U‘]'
T i}
9P, 1 1 1
M3,0 7 - -
R(ap)2 |, 1 9] T pt 3
(— - —) J J-1  J-1
_ap 2T il
g pt
Ml,z = OK 1
R(ap)2 py oy
gp
M, . = 9 c =2, ... , J-1
Jsd-1 5 K-1 —
R{4p) Py 93
K
M = ? % j =2 J-1
j, j+1_ R( ) K1 3 J = s o+ N -
A T,
p) Pj+1 41
g pK
_ 0
My,0-1 =

R(ap)? 95_1 04

Da relacao entre 6 e T, e da definicao de o, tem-se:

defi



T |
- T _t
G. = 0 3+’ /2 j-*/2 e 3= 1, .. . J
J Ap K K
|_.p_1 D.1
Jt /2 J- /2
Algumas extrapolagoes foram usadas para Tep, da seguin

te maneira:

_ 1

3T T

J-1/2 ~
2

J-3/2

T 2 T T

J+l/2 J-1/2 = 'J-3/2

Portanto, a matriz M, construida como explicada acima,
com o perfil vertical de temperatura nao-perturbada e usada para calcu
lar as autofuncoes Pk (k =1, ..., , 10), correspondentes as alturas

equivalentes, D, {autovalores).

Como a matriz M € real e simétrica, os autovalores $30
reais e distintos, e os autovetores sdo reais e ortogonais, formando,
portanto, uma base no espago de 10 dimensdes, representado pela estrutu
ra vertical.

0s perfis verticais das autofuncoes correspondentes  ds
alturas equivalentes, Dk’ s30 mostradas na Figura 5.1. O0s valores das
alturas equivalentes sdo apresentadas na tabela abaixo.

TABELA 5.1
ALTURAS EQUIVALENTES, Dk’ CORRESPONDENTES AOS MODOS K ( = 0,1....... ,9)
k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D gr54.08 280.51 77.86 36.04 21.87 14.69 10.51 8.17 5.43 3.47
{m)
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0 modo numerc "0" corresponde ao modo externo; os demais
definem 0s modos internos.

pImbHA4S R S L 45 pimb}
4o23sd O ;»7::::;}’f - 75 ¥
325, \; d - 325
asd o fiio L [ 415
5054 N A L 55

| 535
L 685
L 775 -
L 565
955

J

"
.

w

o

Fig. 5.1 - Perfis verticais das autofungdes Pk’ gque correspondem
as alturas equivalentes Dk‘

- Os valores das alturas equivalentes Dy estdo lista
dos na Tabela 5.1. 0 numero "0" refere-se ao modo ex
terno e os demais, aos modos internos.

A solugdo associada ao modo externo & aproximadamente
constante com a altura e com o decréscimo da altura equivaiente os per
fis verticais apresentam estrutura gradualmente mais complexa. Esses re
sultados sd@o consistentes com os apresentados por Okland (1972).

0s perfis verticais das auto-solugoes serao utilizados
para a projegao da condigdo inicial do modelo. Tal projecdc & possivel,
dada a completividade e ortogonalidade dos autovetores de M, como discu
tido anteriormente. Logo uma estrutura arbitraria, X, na vertical pode
ser decomposta na serie:

10
X= = a P, (5.32)
k=1 K K
onde: I X, Pk (5.33)



CAPITULD 6

0S EXPERIMENTOS

Os experimentos sao conduzidos com o objetivo de estudar
as respostas do modelo @s diferentes condigdes iniciais no campo da tem
peratura. Os campos iniciais das outras variaveis prognosticas sao man
tidos nulos em todos os experimentos. O termo de aquecimento diabatico,
na equacao da termodinamica, e nulo durante toda a integracao
dos experimentos,

0s experimentos discutidos a seguir utilizam um perfil
basico de temperatura, apresentado na Tabela 6.1. Tal perfil € a media
climatologica de setembro, para Beldm (48° 48'w, 1° 35'S),  calculado
com 0s dados de 1968 a 1978, fornecidos pelo "National Climatic Center,
Asheville, North Carolina, EUA".

TABELA 6.1

PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA UTILIZADO NOS EXPERIMENTOS

PRESSAQ (mb) TEMPERATURA °C
145 -69,0
235 -35,0
325 -27,5
415 -15,0
£05 - 6,0
595 1,0
685 7,0
775 13,5
865 19,0
955 23,0
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Todos os experimentos apresentam,inicialmente,uma  per
turbagao no campo de temperatura potencial na metade direita da  grade
(nos 10 pontos de grade onde © e definido}.

Conduziram-se 11 experimentos listados na Tabela 6.2,
No primeiro experimento (10 SI},a temperatura potencial foi perturbada
em todos os niveis verticais: os 5 experimentos seguintes constituem
perturbacBes em niveis sucessivamente mais baixos. Assim, no segundo
experimento»(9 INF), os 9 niveis inferiores sdo perturbados e:no sexto
experimento apenas o primeiro nJvel inferior sofre modificacoes(i INF).
0s demais experimentos impdem uma perturbagdo inicial na parte supe
rior da atmosfera modelada. Logo.o sétimo experimento {9 SUP) altera
0s 9 niveis superiores e,assim.sucessivamente até o décimo primeiro
experimento,no qual apenas o nivel mais alto e alterado. (1 SUP).

TABELA 6.2

DENOMINAGOES E CARACTERISTICAS DOS EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO DENOMINAGAD NG DE NIVEIS COM PERTURBA
CRO EM ©

19 10 SI 10

20 9 INF 9 inferiores
30 7 INF 7 inferiores
49 5 INF 5 dinferiores
59 3 INF 3 inferiores
69 1 INF 1 dinferior
79 g SUP 9 superiores
g0 7 SUP 7 superiores
99 5 SUp 5 superiores
109 3 SUP 3 superiores
119 1 SUP 1 superior

A Figura 6.1 mostra o desvio do campo medio da  altura
geopotencial para cada um dos 11 experimentos. E evidente portanto que,
3 medida que a perturbacio de © fica confinada nos niveis superiores
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(experimentos SUP)s o desvio da altura geopotencial & nulo em niveis
mais baixos. Analogamente, o desvio fica constante com a altura, no ca
s0 em que a perturbagdo & dada nos niveis inferiores (experimento INF);
em particular, quando a perturbacao de © & dada apenas no nivel mais
baixo, o desvio da altura geopotencial & constante acima de 910 mb (Ve
ja Figura 6.1},

No capitulo seguinte apresentam-se os resultados dos

experimentos e discussoes.
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CAPTTULOD 7

————

RESULTADOS E DISCUSSOES

Trata-se primeiramente do caso extremo (experimento 10SI,
segundo a Tabela 6.2), que conéiste numa perturbacao no campo de tempera
tura potencial em todos os niveis, com o desvio do campo do geopotencial
dado pela Figura 6.1.

7.1 - ESTRUTURA HORTIZONTAL

0 campo do vento zonal (u), da velocidade vertical (w),
do vento meridional (v) e da temperatura potencial (o) sao apresentados
nas Figura 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4, respectivamente, nos instantes de tempo
0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 e 3 horas (a, b, c, d, e, f, respectivamente).

Nos baixos niveis, o vento zonal maximo (Figura 7.1) en
contra-se em x = 2000 km, em todos os instantes, enquanto a velocidade
vertical (w) apresenta um maximo em x = 2100 km e um minime em X =
1900 km, em t = 0.5 hora (Figura 7.2a), que se deslocam em diregao as
fronteiras. Os resultados mostram que a divergencia horizontal & compen
sada pelo movimento ascendente, e a convergencia horizontal, por  subsi
dencia.

A propagacao da perturbacao inicial e facilmente observa
da nas Figura 7.1 a 7.4; nota-se um deslocamento bem rapido de uma fren
te de onda gue deixa, em sua retaguarda, movimento tambem oscilatorio,
mas de menor frequencia.

Em particular, aparece uma configuragao quase - estacioné
ria, que & a manifestacao da solugao correspondente ao balango geostrﬁfi
co. A resposta dinamica desta configuragdo pode ser mais bem investiga
da, comparando-se os campos do vento meridional (Figura 7.3) com os da
temperatura potencial (Figura 7.4) simulados.

- 31 -
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Assim, observa-se que o vento meridional cresce com a al

tura, de modo que o cisalhamento vertical do vento meridional (EXJ seja
ap
negativo. Por outro lado, a regiao aquecida corresponde ao lado leste

da grade, como se pode notar na Figura 7.4. Como o parametro de Corio
lis e positivo, verifica-se que o vento meridional obedece, aproximada
mente, a equacao do vento termico:

oo 2

anp f ax P

(Holton, 1979, p. 68).

Portanto, pode-se dizer que o vento meridional tende a
um equilibrio geostrofico.

A configuragdo da Figura 7.3a permanece por varios pas
sos de integracao (até pelo menos 3 horas), com o minimoemx = 2100 km,
A solugdo estacionaria geostrofica ndo chega a ser atingida na integra
cdo do modelo, pois, devido as condigtes de fronteiras rigidas, a ener
gia em ondas de gravidade ndo pode dispersar-se para o infinito. Esta e
a condigdo necessaria para que se possa atingir o equilibrio geostrofi
co (Okland, 1970; Janjic and Wiin Nielsen, 1977). Muitos trabalhos tem
sido desenvolvidos, recentemente, voltados a questao da definigao de
condicoes de fronteira que melhor simulem o problema do ajuste geostro
fico (Elvius, 1977; Klemp and Wilhelmson, 1978; Orlansky, 1976; Schubert
et alii, 1980; Hack and Schubert, 1981). Uma discussao sobre a aplicabi
lidade da condicac da radiacao nas fronteira laterais do modelo, utili
zada neste trabalho, pode ser encontrada em Solano Pereira et alii
(1981).

7.2 - ESTRUTURA VERTICAL

A analise da estrutura vertical das configuragdes obser
vadas nas Figuras 7.1 a 7.4 apoia-se nos estudos do espectro de ondas
de alta frequencia, discutidos no Capitulo 8.

Analisando-se a estrutura vertical de u, w e v (Figuras
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7.1, 7.2 e 7.3) na regiao central da grade, fica evidenciado um perfil
vertical, que troca de sinal uma vez, pelo menos na fase inicial do pro
cesso de integracdo no tempo. Por outro lado, fora da regiao central da
grade, os perfis verticais apresentam-se quase constantes com a altura,
propagando-se rapidamente em direcac as fronteiras, como discutido ante
riormente (Segao 7.1).

A presenca dos modos gravitacionais, excitados pelas con
dicoes iniciais, pode ser mais bem observada atraves da analise da  es
trutura vertical da componente zonal do vento (Figura 7.1).

A presenca do modo externo (Figura 5.1, k = 0) & eviden
te, pois, em regioes distantes do centro da grade, os perfis sa0 aproxi
madamente constantes com a altura, ou seja, praticamente barotropico.

A manifestacdo do primeiro modo dinterno  (Figura 5.1,
k = 1) @ também notada, visto que, inicialmente, na parte central da
grade, os perfis de u exibem uma troca de sinal. A medida que o tempo
aumenta, a configuracdo no centro da grade torna-se mais complicada (Ve
ja por exemplo a Figura 7.1f, t = 3 horas), verificando-se até tres tro
cas de sinais, que correspondem ac segundo modo externo (Figura 5.1,
k = 2). Porém, nesta ocasiao {t = 3 horas) ja comeca a haver deteriora
¢3o0 da solugdo no centro da grade, causado pela reflexao do modo exter
no que se propagou mais rapidamente na direcdo das fronteiras.

A velocidade de propagacao do modo externo pode ser esti
mada seguindo-se a linha de movimento ascendente cujo perfil & monotoni
co com a altural. Como discutido no item anterior, esta frente de onda
propaga-se rapidamente atingindo a fronteira e refletindo-se em direcao
ao centro do dominio de integragdo. Essa velocidade e de, aproximadamen

te 40 m s L.

1 Como a estrutura vertical do modo extermo é quase comstante com a al

tura (Figura 5.1, k = 0), segue-ge da equagdo da continuidade que 0
movimento vertical deve ser quase-linear (ou monotdnico).
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7.3 - 05 OUTROS EXPERIMENTOS

Para comparar o0s resultados dos demaié experimentos,
foi escolhido o campo da velocidade vertical, apds 1 hora de integracio
(Figuras 7.5 e 7.6).

Nota-se que, tanto nos experimentos INF como nos SUP, a
velocidade vertical manifesta a presenca nao so do modo externo, mas
tambem dos internos de ordem mais baixa (k = 1, 2). Algumas semelhancgas
sao observadas entre as configuraces obtidas com as condig¢Ges iniciais
INF e as SUP. Verifica-se que as configuracoes correspondentes aos expe
rimentos 7 INF e 7 SUP sao semelhantes, com certas caracteristicas
identicas @s dos perfis verticais de w. Essa similaridade tambem & ob
servada nos experimentos 9 INF e 9 SUP.

Contudo, as configuracoes obtidas com os experimentos
1 INF, 3 INF e 5 INF apresentam algumas caracteristicas distintas dos
correspondentes experimentos 1 SUP, 3 SUP e 5 SUP, respectivamente. No
ta-se, por exemplo, que o perfil vertical de w, em x = 2100 km, apresen
ta duas trocas de sinal com a iniciagao 2 INF, enquanto o corresponden
te perfil em 3 SUP apresenta apenas uma troca de sinal.

Essas diferencas observadas com as iniciacoes INF e SUP
devem-se ao fato da perturbagdac inicial, apenas nos niveis mais baixos,
afetar o desvio da altura geopotencial de uma maneira constante com a
altura (Figura 6.1). Portanto, o modo externo deve ser mais excitade
por exibir uma estrutura vertical aproximadamente constante com a altu
ra (Figura 5.1). Por outro lado, o aquecimento inicial, em apenas al
guns niveis superiores, provoca uma perturbacdo inicial na altura geopo
tencial dos niveis correspondentes 3 camada aquecida inicialmente (Figu
ra 6.1). E assim, tal aquecimento inicial afeta tanto o modo externo co
mo 0s internos.

Os coeficientes de expansao das condicbes iniciais  dos
experimentos INF e SUP foram calculados pela Equagao 5.32, e o modulo
de tais coeficientes foram plotados em fungdo do nimero de onda (k) na
Figura 7.7. E evidente que as variaveis projetam-se inicialmente nos
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modos externo e primeiro interno, principalmente nos experimentos
10 SI, 9 SUP e 9 INF,

A Figura 7.7 mostra as diferengas e semelhancgas entre os
experimentos INF e SUP. Nota-se que os experimentos 9 SUP e 7 SUP apre
sentam certas caracteristicas semelhantes as dos 9 INF e 7 INF, respec
tivamente. Contudo, quanto menor for o numero de niveis com temperatura
perturbada, mais acentuada tornar-se-a a diferenca entre os experimen
tos INF e o correspondente SUP (Veja por exemplo os experimentos 3 SUP
e 3 INF).

A perturbacao apenas no primeiro nivel inferior mostra
que a maior parte da energia vai para o modo externo (Veja a Figura 7.7
experimento 1 INF), enquanto sucessivas perturbacoes dos niveis inferio
res implicam que a energia se projeta gradualmente nos modos mais inter
nos (Figura 7.7, experimentos 1 INF a 9 SUP), Por outro lado, pode-se
observar pelas curvas de projecles associadas ao experimento 1 SUP a 9
SUP que, ao se perturbar o primeiro nivel superior, parte daenergianao
vai para o modc externo, mas apresenta um maximo no primeiro e segundo
modo interno. A maior parte da energia vai para o modo externo, somen
te quando se perturbam os niveis mais proximos da fronteira inferior(Ve
ja experimento 9 SUP, Figura 7.7).

A discussao acima, em fungdo do coeficiente de expansao,
e evidenciado nas Figuras 7.5 (experimentos INF) e 7.6 {experimentos
SUP), onde o campo de w para os varios experimentos & apresentado. E
evidente a diferenca entre o experimento 1 INF e o 1 SUP (Figuras 7.5a
e 7.6a, respectivamente). No caso 1 INF, a estrutura de w n3o muda de
sinal mesmo no centro da grade. No caso 1 SUP, a mudanga de sinal & evi
dente no centro e pouca amplitude & observada no modo externo, que  se
propaga rapidamente. Nota-se uma transicdo contTnua ao comparar os ca
sos n SUP e n INF comn = 3, 5, 7, 9. No caso 1 SUP, a integragdo por
um periodc mais Tongo evidencia a presenca do segundo modo interno, a

pos a dispersdo do primeiro modo.

A velocidade de fase de cada um dos modos foi calculada
considerando-se que tais oscilagOes sdo de gravidade pura, ou seja,usan
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do-se a equagao:

velocidade de fase do modo k

(o]
=
o
T
[
-~
1}

=
n

K altura equivalente do modo k

aceleragao da gravidade

(]
L}

Assim, obtem-se a Tabela 7.1

TABELA 7.1

VELOCIDADE DE FASE DAS ONDAS DE GRAVIDADE PURA,
CORRESPONDENTES A0 MODO k (k = 0, 1,...,9)

“k 284.4 52,4 27.6 18.8 14.6 12.0 10.1 8.9 7.3 5.8

As velocidades de fase, obtidas na secdo anterior, para
-1 L. . -1
o modo externo {~ 270 m s )} e primeiro modo interno (~ 40 m s ) concor
dam aproximadamente com os valores da tabela acima.

A dispersdo da energia esta relacionada com a velocidade
de grupo das ondas permitidas no modelo. A Figura 7.8, adaptada de Silva
Dias and Schubert {1979), mostra a velocidade de grupo Cg, em fungdo
do nimero de ondas zonal, de um modelo de equages de agua-rasa, no
plano B - equatorial. As ondas de gravidade tendem assintoticamente
para ¢ = 1 (neste caso, a velocidade de grupo tornou-se adimensional,
dividindo-se esta velocidade pela de fase da onda de gravidade pura),
Portanto, pode-se concluir que, somente para ondas muito curtas, a velo
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cidade de propagacao de energia tende para a velocidade da fase da on
da de gravidade pura (Tabela 7.1). 0 pulso inicial de energia que se
propaga em direcao as fronteiras domodelo e constituido por ondas cur
tas que, necessariamente, terdo a velocidade de propagacao inferior a
do modo externo. 0 mesmo raciocinio e valido para a propagacac dos mo
dos internos.
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Fig. 7.8 - Velocidade de grupo Cq no plano B equatorial como uma fun
gao do numero_de onda”zonal k (abcissa) e do modo meridio
nal n, para varios tipos de ondas.

- As abreviaturas 0K, OGL, 0G0, OR e OMRG significam, res
pectivamente, as ondas de Kelvin, de gravidade Teste,de

gravidade oeste, de Rossby e a onda mista Rossby - gra
vidade,






CAPTTULO 8
CONCLUSOES

A descricao do modelo de equacGes primitivas, as condi.
coes de fronteira e o metodo de integracac numérica no espaco e no tempo
foram abordados nos Capitulos 2, 3 e 4.

Duas series de experimentos sujeitas a uma  perturbacdo
inicial no campo de temperatura foram idealizadas: a serie INF, na qual
a perturbacado e inserida acumulativamente em cada nivel a partir da su
perficie; e a serie SUP, analoga @ anterior, mas partindo do topo do mo
delo. 0s perfis verticais do desvio do geopotencial, associados a cada
um dos experimentos, s3o mostrados na Figura 6.1. A interpretacdo dos
resultados foi efetuada em funcao da decomposicao da perturbacao ini
cial nos modos verticais do modelo (Figura 5.1),

Ao se perturbar apenas o primeiro nivel inferior,a maior
parte da energia projeta-se no modo externo, enquanto sucessivas pertur
bagoes dos niveis inferiores gradativamente causa a projecao da energia
nos modos mais internos (Capitulo 7). Por outro lado, a perturbacdo ini
cial que comega com os niveis superiores implica uma particao uniforme
da energia entre os modos externo eos internos.A maior parte da ener
gia projeta-se no modo externo, somente nos experimentos com mais ni
veis perturbados proximos a fronteira (7 SUP e 9 SUP).

0s modos externo e internos excitados pelas condigoes
iniciais (perturbacac no campo da temperatura e os demais campos nu
los), agem no sentido de diminuir o gradiente horizontal de temperatura

inicialmente na parte central da grade, dispersando a energia (Capitulo
7).

A analise da estrutura horizontal remanescente, apds a
rapida dispersdo inicial associada 3as ondas de gravidade externas, mos
tra que a velocidade meridional obedece aproximadamente a equacaoc do
vento termico, evidenciando a tendencia de atingir o equilibrio geostrd
fico. Entretanto, a situagao em equilibrio nao e atingida, pois as con
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dicoes de fronteiras rigidas do modelo ndao a permitem. Uma discussao S0
bre os efeitos da condicao de fronteira deste modelo & encontrado em
Solano Pereira et alii (1981).

A analise da estrutura vertical indica claramente a pre
senca dos modos externo e internos.A velocidade de fase do modo  exter
no, atraves do resultado dos experimentos INF e SUP, foi estimada em
aproximadamente 270 m s_l, e a do primeiro modo interno, em aproximada
mente 40 m s_l, concordando com os valores determinados através do pro
biema de autovalor-autovetor (Capitulo 7).

Devem-se mencionar agora as solugdoes usualmente dadas ao
problemas das oscilagOes rapidas que surgem num modelo baseado nas
equagoes primitivas, devido ao desequilibrio entre a forca de pressao e
a de Coriolis em dados iniciais. A solugdo tradicional consiste em uti
lizar a equacac de balanco {em uma de suas formas), usando-se como dado
de entrada o campo do vento, ou o do geopotencial. A escotha entre os
dois campos esta relacionada com a precisdo das medidas, sendo que em
latitudes tropicais, da-se preferencia ao campo do vento, e em  Tlatitu
des meédias e altas, ao campo do geopotencial. A equacao de balanco for
nece a parte nao-divergente do vento (linha de corrente), enquanto a
parte divergente pode ser calculada atraves da equacio omega.

0 procedimento descrito acima e denominado iniciacdo es
tatica (Haltiner and Williams, 1980, p. 368).

A eliminacdo das ondas de gravidade de alta frequéncia
tambem pode ser abordada pela iniciacdo dinamica (Miyakoda and Moyer,
1968). Neste caso, utiliza-se uma esquema numerico de integracdo alta
mente dissipativo em alta frequencia.Entretanto o metodo normalmente
exige muitas iteragOes e e incapaz de distiguir entre ondas de gravida
de de larga escala e onda de Rossby de pequena escala (Haltiner and
Williams, 1980; p. 387).

Dickinson and Williamson {1972) desenvolveram uma tecni
ca de iniciacao, baseada na expans3o da condicdo inicial nos modos nor
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mais do modelo utilizado. Os modos normais sao constituidos de oscila
¢oes de alta frequencia (ondas de gravidade) e de baixa frequéncia (on
das de Rossby) para cada modo vertical, caracterizado por uma determi
nada altura equivalente (Kasahara, 1976).

Este GTtimo tipo de iniciagao tem sofrido varias melho
rias nos ultimos anos, com a inclusdao do efeito de termos n3o-lineares
(Machenhauer, 1977; Baer, 1977; Leith, 1979; Temperton and Williamson;
1981).

A analise dos resultados deste trabalho foi, em grande
parte, baseada no conceito de expansan em modos normais e na respec
tiva dispersan de energia.

Portanto, o procedimento exposto nestz trabalho  podera
ser utilizado para verificar os dados reais de temperatura, que fre
quentemente apresentam erros e sao utilizados na iniciacdao de modelos
de equagoes primitivas.

Eventuais ondas de gravidade, geradas pelo desequilibrio
inicial, podem deturpar as soclugoes almejadas em modelos de previsao
numerica do tempo e naqueles cujo objetivo @ reproduzir os movimentos
da atmosfera, com a finalidade de estabelecer a climatologia de areas
limitadas ou globais.
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