UM MODELO BAROCLINICO DE DUAS CAMADAS PARA USO EM
PREVISAO NUMERICA DE TEMPO

1. Publicagao n? 2. Versao 3. Data 5. Distribui¢ao '
INPE-2547-RFE/421 Out., 1963 O Interna @@ Externa
4. Origem Programa (O Restrita
DME MET. BASICA
6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor{es)
PREVISAO NUMERICA
MODELO BAROCLINICO
7. C.D.U.: 551.511.61:551.509
N 2547~ V.. .
8. Titulo INPE-2547-RPE/421 10. Paginas: 40

11. Oltima pagina: 4,3

| Assinatura responsave]

9. Autoria Rosalvo Pinheiro dos Santos
Yoshihiro Yaonazaki
Marco Antonio M. Lemes
Prakki Satyamurty
Sergio Henrique Franchito

12. Revisada por

Jogé Paulo Bonatti

-

.,,@-“..—/{g )

13. Autorizada por

Wels;;/;L Jesus Pararia

Divetor

14. Resumo/Notas

Digscute-se um modelo baroclinico de area limitada e
equagoes primitivas. Essas sdo escritas na forma de fluxo em um sistema
coordenada o para wna atmosfera modelo de duas camadas. Este & o primeiro mo
delo multinivel a ser sistematicamente testado para inferir seu
em prever situagoes meteorologicas de relevancia para a América do Sul.

de
de

desempenho

15. Observacoes




Q39F

AGRADECIMENTOS

Ao Dr. Nelson de Jesus Parada, Diretor do INPE,e ao Dr. An
tonio Divino Moura, Chefe do Departamento de Meteorologia, pelo apoio
recebido, e a Sra. Sueli Aparecida Freire Valentim Camargo Pinto e a Mi
rian Vicente pelos servicos de datilografia e montagem do trabalho.

B FINEP por ter possibilitado a realizacao do presente tra
balho através do convénio CNPq/INPE/FINEP - B/54-81/042/00/00.






ABSTRACT

One primitive equation limited avea baroclinic model 18
discussed in this veport. The primitive equations, in the flux form,
are written in o coordinate for an atmosphere model of two layers. This
is to be the first wmultilevel model to be tested systematically in
order to determine its performance in forecasting meteorological
situations of relevance to South America.
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1 - INTRODUCAO

0s primeiros modelos numericos de uso especifico em pre
visdo de tempo foram modelos de extrema simplicidade em termos de for
mulacdo fisica e programagdo. Modelos barotropicos, onde a atmosfera @
representada por um Unico nivel no qual a vorticidade potencial absolu
ta q = (g+f)/h (¢ & a vorticidade relativa, f & o parametro de Corio
lis e h a espessura da atmosfera) & conservada, sao modelos que nao
obstante toda a simplificacao envolvida, encontram ainda uso em  previ
<30 numérica de tempo (PNT) e em estudos tedricos.

Dentro dos planos de implantagdo de PNT no Departamento
de Meteorologia do INPE/CNPq, Satyamurti et alii (1974) desenvolveram
um primeiro modelo barotropico, ndo-divergente e de equacoes filtradas,
o que o tornava inadequado para regides tropicais. Essa restricao foi
removida quando Lemes et alii (1978) elaboraram um novo modelo, tambem
barotropico, porém baseado nas equagodes primitivas (equacBes da agua ra
sa) de validade mais abrangente.

Alem do uso em PNT, esse modelo barotropico foi wutiliza
do como ferramenta em dois estudos tedricos. Assim, Satyamurti et alii
(1980) concluiram um estudo de simulacio dos efeitos das  Cordilheiras
dos Andes no escoamento superior sobre a America do Suil, evidenciando a
existéncia de um cavado de origem topografica, semipermanente na re
giao sudeste do Brasil, em excelente concordancia com as observacoes.
Um estudo sobre a dinamica de situagOes de blogueio de natureza orogra
fica por Moura e Kagano (1980) também foi realizado com o referido mo
delo.

Por outro lado, se modelos barotropicos prestam-se bem
para prever, a curto prazo, deslocamentos de sistemas de ar  superior,
apresentam-se totalmente incapazes de prever evolugdes onde ocorre in
tensificacdo. Por exemplo, entidades como frentes e ondas frontais, ci
clones tropicais e extratropicais tém seus desenvolvimento e desloca
mento essencialmente dependentes da estrutura vertical. Portanto, mode
1os onde a estrutura vertical,ou termodinamica & resolvida sao modelos
altamente necessarios e desejados.
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0 modelo descrito neste relatorio & o primeiromodelomul
tinivel desenvolvido no DME-INPE/CNPq. Este foi construido  consideran
do-se as facilidades de computacdo disponiveis e a possibilidade de
ser usado, experimentalmente, em uma série intensiva de testes de vali
dagio com dados reais, tornando-o assim adequado para o proposito espe
cifico de previsdao numérica regional sobre areas limitadas, de curto
prazo (ateé 36 horas) em tempo real.

2 - AS EQUAGOES GOVERNANTES

A coordenada vertical usada nesse modelo de equagoes
primitivas € uma versdao modificada da coordenada ¢ de Phillips (1957).
A atmosfera no modelo & confinada na diregao vertical entre um nivel
isobarico py constante (no caso pr = 100 mb) e a superficie da Terra. A
coordenada vertical & entao definida por:

o‘=p_pT (1)

ki)

onde p & a pressdo, e ¥ = Pg - Prs sendo pg a pressao a superficie que
pode variar com as coordenadas horizontais e o tempo.

0 emprego de coordenada o torna bastante simples 0 pro
cedimento computacional de incorporar uma topografia ao modelo, em par
ticular na especificagdo de condigoes de contorno na superficie da
Terra, pois essa € jdentificada por o = 1.

As equagoes do modelo, ou sejam, as equacoes primitivas
na forma de fluxo, sdo escritas com referencia a um sistema de coorde
nadas esféricas, sendo A a longitude e v a latitude. A derivagao des
sas equagoes em coordenadas o pode ser encontrada na maioria dos livros
textos de Meteorologia Dinamica, por exemplo, em Holton {1972) ,Haltiner
(1971), mas um excelente material 8 didaticamente apresentado em Chang
(1977) que contém essas equacoes em coordenadas (horizontais) curviii
neas ortogonais. Por essa razdo, elas sdo, neste trabalho, apenas cita
das.
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Equagao do Movimento (Componente Zonal)

2vru tany

(nu)t = - (nuu)X + (wvu)y + (mdu)_ - frv - +

|

x) + WFA (2)

a

+ (¢X + Vo

Equagdo do Movimento (Componente Meridional)

(umu - vav) tany

(ﬁV)t = - (wuv)x + (wvv)y + (wév)g + fru + -
+ 7 (¢y + oa'rry) + TTFL!J (3)
Equacao da Termodinamica
- D« avc T tany
(wcpT%: = - (wucpT)x + (WVCPT)y + (-;;q (mcpe)G - —-E;f———- -
0
- mag (my +um, * Vny) + mQ (4)
"""" Equacdo da Continuidade
v tan .
L (mu), + (nv)y UL (o), (5)

a

onde u e v sao, respectivamente, as componentes » e ¢ do vetor (horizon
tal) Vv . ¢,0 geopotencial; o,0 volume especifico; f,0 parametro de
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Coriolis; @, a temperatura potencial; Py 2° nivel de referencia de pres
sdo (1000 mb),e ¥ = R/c, = 0.287, F = (Ftp LF)e ¢ sdo os  termos
fontes de quantidade de movimento e de calor. & = i desempenha 0 pa

Dt
pel de velocidade vertical no sistema o e esta relacionada com a velo

cidade « = Dp/Dt (sistema p). Deve-se notar que dx = a cosyp 31 & 3y =
a ap, com a igual ao raio medio da Terra. 0s subindices indicam, abre
viadamente, as varias derivadas parciais envolvidas.

Com F e Q expressos em termos de varidveis mensuraveis
do modelo, o conjunto de Equagles 2 a 5, mais a equacdo do gas  perfei
to e a expressao de definicao de temperatura potencial, torna-se fecha
do e,com condicoes de fronteiras apropriadas pode ser usado para  pre
ver a evolucido de um estado atmosfeérico conhecido em algum instante t
de tempo.

As condicoes de fronteiras laterais sao discutidas em
maiores detalhes na secdo 4, juntamente com a discretizagao horizontal
das equacbes do modelo. Quanto as condicoes de fronteiras na base (o=1)
e no topo (o=0) do modelo, adotou-se:

(n6) =0 para o=0 e o =1 (6}

ou, em palavras, as superficies o =0 e o = 1 sao materiais e, portan
to, nao deve haver fluxo de massa atraves delas.

3 - DISCRETIZACKO VERTICAL

A Figura 1 mostra superficies de o constante em uma
secao vertical. A atmosfera no modelo & representada por duas camadas,
com niveis representativos em o =0.75e 0 =10.25 e a interface por
g = 0.5.



; G.=0
NI
VEL O __\ 6-=O
S P =% TT T 0s
o ,
3 VY3 T3 = - - —— —_—— — by ~ 0.75

Fig. 1 - Representacao esquematica do modelo com respeito
a vertical.

A Equacao 5 € usada para dois propositos, ou seja, os
calculos dos campos de movimento vertical &, no nivel 2 (c=0.5), e o
de tendencia de pressao a superficie T A aplicagao dessa equagao nos
niveis 1 e 3, ja aproximando-se a derivada vertical por diferengas cen
tradas, resulta respectivamente em:

-+ -
M= -V (r Vi) - 2o,

+ -
Ty = -V . (7 V3) + 2mdy

Somando-se e subtraindo-se essas duas equagoes  tem-se

respectivamente as equagoes desejadas:

-

v.m (V) + V3) (7)

T, = -

2
e

é =-—]—-V.?T(_Gl--\73) (8)
2
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0s campos de geopotencial nos niveis 1 e 3, exigidos nos
cilculos do lado direito das equagoes prognosticas,sao determinados
diagnosticamente a partir da equagao hidrostatica integrada verticalmen
te. Detalhes desse procedimento podem ser encontrados no Apéndice A do
trabalho, e por ora & suficiente escrever para 0s campos de geopoten
cial ¢, € ¢35 @S expressoes:

1

$1 = 9y +'E €, ©2 (Py - Pp) + g'(0333 + o10) (9)
1

b3 = ¢y - > ¢, 0, (P - Py) + '% (o303 + 0107} (10)

onde ¢, = ghg & o geopotencial da superficie da Terra (g @ a acelera
¢ao da gravidade e hy 2 Topografia); P, = (Pk/1000)K, k=1e3e0, a
temperatura potencial do nTvel 2. Na versdo presente, 8, & dado pela me
dia aritmetica entre 9, € Oy, procedimento esse que garante, na diferen
ciacao finita vertical, a conservacaoc de o se o dominio horizontal do
modelo for global, como mostrado em Arakawa (1972).

Como indicado na Figura 1, as equagbes do movimento € da
termodinamica sio aplicadas aos niveis 1 e 3. Ji introduzindo a discre
tizacao vertical (também diferencas centradas), as equagdes do  modelo
tornam-se:

Equacao do Movimento (Componente Zonal)

2mnu, v, tany
+
(ﬂuk)t == ('"Ukuk)x + (TTVkUk) - _____k._.lf___...._-_- + SZ (U]_ > U3) _

y a

- fnvk + ﬂ¢kx + noy - T + 7 Fk (11)
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Equagio do Movimento (Componente Meridional)

tany

{wv, ¥, - 7u U )

k k k™k = (vy t V¥
(nv, ) = - (nukvk) + (kavk) - e + Sy (vp +Va)
t X y a 2

RTk
+ quk + ﬂ¢ky + Li 7;—‘wy + ﬂle (12)
k

Equagdo da Termodinamica

TrvchTk tany

(vc T} = - {(mu,c T ) + (wv,c T ) - + ézP c_6p
pk t k'p k X k7p k y a k™p
RT .
+ oy ; (nt Uy + Vkvy) + 7 Qy (13)
k

onde para o nivel 1 (k = 1) vale o sinal positivo e para O nivel 2 (k = 2),
o sinal negativo. Para evitar confusio, os subindices x, y, et referem-
-se a derivadas com respeito as coordenadas X, y e t, respectivamente, e
cp & o calor especifico a pressao constante.

Na primeira versdo do modelo, foram omitidas quaisquer pPa

rametrizacoes do fenomenos de subescala, i. e., F e Q4 foram considerados
nulos.

4 - MARCHA EM TEMPO E A DISCRETIZAGAQG TEMPORAL

As sete variaveis uj, v, T e k=1ce 3, tem sua evolu
czo temporal governada pelas Equagdes 11, 12,13 e 7, respectivamente. As
trés outras variaveis necessdrias para calcular todas as tendencias  sdo
Gys §) € ¢3, que sdo obtidas diagnosticamente,usando-S€ as Equacoes 8,9 e
10, respectivamente.
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Dados de entrada para o modelo incluem os campos de ven
tos (V; e V3) e temperatura (T, e T3) nos niveis isobaricos de 300 e
700 mb, e o de pressao a éuperf?cie (v). Em adigao, e necessario tambem
o campo de temperatura @ superficie (TS) que sera usado na redugdo da
pressdo ao nivel do mar para a altitude da estagao (hB), para se ter a
coordenada o, como dada pela Equagao 1.

Assim se p_ & a pressao reduzida ao nivel do mar, a
pressdo na estacdo e "recuperada" atraves de

+ 3
T Ry
S
p=p,,,{ h }
Tg = g
onde v = - 1 —3—3 jsto &, a metade da texa de variagdo vertical de tem
2 c -

peratura adiabatica seca.

Todas essas variaveis sdo, no presente, consideradas es
pecificadas nos nns de uma grade. A determinacdc das variaveis nesses
pontos a partir de seus valores nas estacoes de observagdo e feita com
o programa de computador GRADE adaptado por Fortune (1980) e sera devi
damente documentada em futuros relatérios. técnicos.

Apos a leitura desses campos, esses sao interpolados (ou
extrapolados) dessas superficies isobaricas para superficies de o cons
tante ,usando-se formula de interpolagao, no espago p*. Essas formulas,
apresentadas no Apendice B, <30 as mesmas usadas para a construgao des
ses campos em superficies isobaricas arbitrarias, no caso 0s niveis iso
baricos padroes onde as variaveis meteorologicas sdo convencionaimente
mostradas.

0 proximo passo & a obtencdo de =, (Equacao 7), S, (Equa
cio 8) e ¢; € $3 (Equagdes 9 e 10), completando assim a lista de varia
veis que devem ser fornecidas ou construidas em um nivel de tempo t_,

0
para permitir o calculo das tendencias de todas as sete variavies prog
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nosticas. Uma vez calculadas essas tendeéncias um esquema de diferengas
finitas em tempo, citado a seguir, e usado para gerar valores futuros,
i.e, em t=t ) + at, de ﬁk e Ty (k=1 e3)emog =97 € 03 €denm em
¢ = 1. Com isso fecha-se um ciclo da marcha em tempo, e o  procedimen
to & repetido tantas vezes quanto necessario para cobrir o periodo de
sejado da previsao.

Finalmente, a integragao em tempo dessas equagoes  prog
nosticas e, na versao presente, feita usando-se o esquema preditivo-
corretivo de "Matsumo" ou "Euler-backward".

Itustrando genericamente esse esquema para N equagoes
prognosticas do tipo

tem-se as duas etapas gue perfazem o avango de um incremento de tempo
at, ou seja:

% = fg") eot *E(E™M, fY, L fgn) . f&"))
f(ntl) fgn) etk F(FE L FY L L FY L )

para j=1,2... N, os sobreindices referem-se aos niveis discretizados
de tempo; o sinal * indica valores temporarios.

5 - DOMINIO DE INTEGRAGAO E DIFERENCAS FINITAS

A area de integracao do modelo & uma grade esférica com
espacamento angular uniforme em latitude e longitude de 2.52, cujas Su
perficies horizontais sao identificadas por (i,j) com IMB < i < IMT e
JB < j g JT. Os limites inferiores (IMB e JB) aparecem assim na codi
ficacao FORTRAN do modelo para facilitar os eventuais translados e modi

ficacOes no tamanho da grade. O ponto (IMB, JB) corresponde ao ponto
mais inferior e a esquerda da grade, como mostrado na Figura 2.
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I
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Fig. 2 - Grade horizontal e distribuigao das variaveis.

Uma variavel genérica f(x,y, o, t), quando discretiza
da, € definida somente em pontos iAy, mAc para instantes nat, onde
i,j,k e n sdo inteiros positivos, e sera representada por:

f(n) = f (iAx, jAy, mac , nAt)
.i!j’k
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Adotou-se uma notacdo compacta e conveniente para repre
sentar as equacoes de diferengas finitas, que & facilmente entendida

atraves dos exemplos:

PP fooy - s
PR T L O dak o It (derivagdo com respeito a y)
¥ A A
Y Y
=Y f .. f.  + f.
o= »d+1 5K LT L. SO R S | (meédia com respeito a y)
2 i

Nota-se que,por questdo de brevidade, os outros ndices
s3o omitidos sem qualquer perda de clareza. No caso de mais de um indi
ce, subentende-se por exemplo:

Xy X

Y= (F

Usando-se essa notacao, as equacoes de diferencas finitas,
ndo explicitando a discretizacao temporal ,sao:

AL N X “y’
N N IR R GRS (Vi + Vi) tany (14)
t V1 3 1 3
2 X y a
. 1 X (V"f - V%jx tan_lf
Sz = - —[ TEY (V) ] (15)
2 y a
Y
. T )x 2 (uk vi)xtanw L2 {u; + ugix~V
- £ 8 T
k ky a 2
v
7 = (7T,
- T v* o g, Y Rok t | ™ (16)
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” Y
vE Y - uF our vt
- - _ (V* m )y + (V* v jﬂ k k k k tanw +
kt kx k ky a
X A
Y —_— — rnTK
N éz Vi t V3 +fafx +Fy¢ky+ ngl 'n'y (17}
2 Py
[ X Y
: c vi 1k tany
(¢ T = -4 (T + (T - b t
p t P kX k ky a
N
( ?y T u* - T v* B )
g, R T* u vF Y
P S, 8, ¢ l: kJ“t+{kk]“x+‘kkT“y}
CD pk pk pk

6 - CONDICOES DE CONTORNO LATERAIS

0 presente modelo foi desenvolvido considerando-se um even
tual uso operacional em previsdes meteorologicas para o continente sul
-americano. Portanto, deseja-se que se tenha amaior resolugdo possivel e
essa & ditada pela disponibilidade de dados coletados em tempo habil e
de computadores eletrdnicos. Devido 3@ falta de continentalidade da Ame
rica do Sul e dentro das circunstancias atuais, somente modelos de area
limitada podem servir satisfatoriamente a esse proposito operacional.

Certamente, o problema mais critico agui enfrentado e o da
formulacdo das condigOes de contorno apropriadas para a integragao nu
merica do modelo sobre uma area delimitada. 0 desempenho do modelo de
pende da atmosfera como um todo e isso deve-se refletir nac em suas con
dicoes de fronteiras, ou seja, essas devem ser especificadas de modo a

corresponder somente a informagées que representam a influencia do exte
rior sobre o dominio limitado.
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Desse modo, a dificuldade em prescrever as condigoes de
contorno para um modelo de area finita decorre do nao-conhecimento do
estado da atmosfera fora da regido de integragdo e da imposigao que
essas condicoes venham afetar, durante o periodo da integragao, o menos
possivel as solugdes numéricas no interior da grade. Esse problema tem
sido bastante estudado em diversos modelos, como mostrado em  Shapiro
(1970), Wurtele (1961) e Oriansky (1976).

Testes com diferentes condicoes de contorno, para o mode
1o barociinico aqui considerado, estac sendo conduzidos e deverao ser
devidamente documentados posteriormente. Por exemplo, foram usados os
esquemas de condicao radiacional (como em Orlansky, 1976), de extrapo
lagao das variaveis para os contornos (inflow outflow boundary condi
tions), e aplicagao de filtros suavizadores ao longo de contornos  es
tendidos, entre outros.

Para o proposito do presente relatorio técnico, &  sufi
ciente mencionar que, deste conjunto testado de condicoes de contorno,
melhores resultados foram obtidos com condigdes ciclicas nadirecao les
te-oeste, enquanto condigfes de fluxo nulo foram adotadas para as fron
teiras norte e sul. Nesses contornos, os gradientes normais de u, = e
T tambem foram feitos nulos. Mais testes com dados reais e um  estudo
sistematico da influéncia das condicoes de contorno deverao ser reali
zados, objetivando a escolha final e a propagacao de erros destas con
dicdes, no caso especifico de integracoes numéricas de curto prazo.

7 - RESULTADOS

Devido 3 necessidade de fazer testes com dados reais e
posteriores verificacoes dos resultados, de uma maneira exaustiva, pa
ra conhecer o desempenho do modelo perante as varias situacoes rieteoro
1ogicas de interesse (frontogeneses, propagagao de frentes, ciclogéne
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ses, etc.) foi decidido documentar essa fase em uma sequnda parte deste
trabalho. Esses experimentos de previsdo serdo feitos com dados do  He
misferio Sul e tentarao determinar o impacto do uso de informacao forne
cidas pelos satelites meteorologicos como uma s0lugao parcial ao proble
ma da deficiéncia de observagdes convencionais. Nessa segunda parte, ¢oO
moe ja mencionado, deverdo ser incluidos experimentos de sensibilidade do
modelo com respeito as varias condigoes de contorno.

Para ilustrar alguns resultados preliminares realizados,
com o intuito de testar a estabilidade numeérica dos esquemas usados na
integracao do modelo, uma sequencia de resultados @ apresentada. Como en
trada do modelo foram usados dados iniciais de pressac de superchie,teg
peratura e vento nos nveis de 700 e 300 mb para o dia 01/03/71- 12 TMG,
sobre a América do Norte devido a uma razao de conveniencia.

As Figuras 3 (a,b,c) mostram a evolugdo do campo da  varia
vel PI (pressio i superficie subtraida de 100 mb e nao reduzida ao ni
vel do mar); as Figuras 4 (a,b,c) e 5 {a,b,c,),08 campos de temperatura
(nos dois niveis sigma do modelo); a Figura 6 o campo da velocidade ver
tical do sistema sigmaje a Figura 7,0 campo de omega.
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APENDICE A

Dado que:

g = p-pt (A1)

e sendo w=ps - Pt uma funcao apenas das coordenadas horizontais e
do tempo, entdao a diferencial de A.1 para tempo e coordenadas  horizon
tais constantes fica:

§p = T™e0 (A.2)
onde m8c/g representa a massa por unidade de area horizontal em uma ca

mada de espessura 8c,emqueaaceleracao da gravidade € g. A equagao A.2
com a equacao hidrostdtica 8¢ =-oadp fica:

§¢ = - madg (A.3)

onde ¢ € o geopotencial gz e z a altura.

Supondo a atmosfera um gas perfeito, usando-seaequagao de
estado a = RT/p e a equacao de Poisson,a equacao A.3 pode apresentar
formas alternadas:

§¢ = - RT&Inp (A.4)
k
§ =-RO [_ll_] 8Tnp (A.5)
Po
P k
§¢ =-c¢cp0OS [EO_] (AG)
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Somando o produto de A.2 por ¢/m e A.3 por o ter-se-a:

§(¢c )=-(moe -0 ) & (A.7)

Essa equacdo em diferengas finitas aplicada a um nivel k

fica:
b= Lol L | (690 - 00 | (h.8)
Para 0 caso especifico do modelo de duas camadas:
$p, = (oa)s + 29, - ¢, (A.9)
¢, =7 (oo), + ¢, (A.10)
Logo, a soma de A.9 com A.10:
¢, + b, = 2, + m [(ooa)1 + (cm)a] (A1)

Por outro lado, a equagio A.6 em diferengas finitas apli
cada a dois niveis fica:

¢, - ¢3= Cp o, {Ei] ¢ - {P_l} s (A.12)

Assim, a determinacao de ¢, e ¢, Se resume respectiva
mente na adicao e diferenca de A.11 e A.12:
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