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Resumo

Neste Trabalho de Conclusao de Curso, abordaremos os conceitos
bésicos necessarios das equacoes que governam os movimentos atmosféricos
para uma melhor visualizacao do comportamento e dos processos fisicos
da dinamica atmosférica. Uma simplificacao das equacoes da dinamica
atmosférica sao as equacoes de agua rasa. Em geral nao sao conhecidas
solucoes analiticas para as equagoes governantes incluindo os processos
termodinamicos. Portanto, estas equacoes serao deduzidas em coordena-
das cartesianas, e em seguida em coordenadas esféricas a fim de mostra
realmente a forma da atmosfera terrestre, logo apés em coordenadas lo-
cais para um processo de investigacao numa area limitada e finalmente
implementadas as equacoes no Matlab. Os resultados alcancados mostram
que as componentes da velocidade zonal, meridional e o geopotencial tém
comportamento diferente no equador, se comparados em outras latitudes
(regides amazonicas 5 e aproximadamente 45°). Na latitude zero (equador)
o modelo consegue quebrar a condicao inicial gaussiana em duas outras
gaussianas, uma em cada hemisfério.

Palavras-chave: Dinamica da atmosfera, equacoes de aguas
rasas, meridional, geopotencial.



Abstract

In this Work of Conclusion of Course, we will approach the necessary
basic concepts of the equations that govern the atmospheric movements for
a better visualization of the behavior and of the physical processes of the
atmospheric dynamics. A simplification of the equations of the atmospheric
dynamics is the equations of shallow water. In general analytical solutions
are not known for the ruling equations including the thermodynamic pro-
cesses. Therefore, these equations will be deduced in Cartesian coordinates,
and soon afterwards in spherical coordinates in order to it really shows the
form of the terrestrial atmosphere, soon after in coordinates places for an
investigation process in a limited area and finally implemented the equati-
ons in Matlab. The reached results show that the components of the speed
zonal, southern and the geopotential have different behavior in the equa-
tor, if compared in other latitudes (Amazonian areas 5°and approximately
45°). In the latitude zero (equator) the model gets to break the condition
initial Gaussian in two other Gaussians, one in each hemisphere.

keyword: Dynamics of the atmosphere, equations of shallow
waters, southern, geopotential.
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Capitulo 1

Introducao

Ha muito tempo o ser humano busca respostas para compreender os fenomenos
da natureza. Ao longo dos séculos iniimeras pessoas, tém refletido, formu-
lado e testado as mais variadas idéias, hipoteses e teorias para descrever

e explicar o comportamento da natureza. Além disso, na medida em que

o ser humano aprofunda seus conhecimentos sobre a natureza, torna-se
necessario aprimorar o saber cientifico. Algumas ciéncias, tais como: a me-
teorologia e a oceanografia utilizam a matematica como uma importante
ferramenta, para explicar estes fenomenos que fazem referéncia a abstracao
da realidade.

Tradicionalmente o conhecimento aplicado a dinamica atmosférica
vem evoluido constantemente gracas aos grandes avancos da area tecnologia
computacional, através da criacao de modelos matematicos elaborados por
software de excelente manuseio e alto desempenho para calculos numéricos
e visualizacao de dados. A partir dai fica mais pratico mostrar os processos
fisicos e descrever o comportamento da dinamica atmosférica e dos oceanos.
Antes de tudo e necessario obter simplificacoes das equacoes governantes
da dinamica atmosférica: as equacgoes de aguas rasas.

As equacgoes de Aguas Rasas constituem um sistema de equacoes di-
ferenciais parciais obtidos apartir da lei de conservacao do movimento, da
lei de conservacao de massa e da lei conservagao de energia. Estas sao consi-
deradas um caso particular das classicas Equacoes de Navier-Stokes. Porém
essas equagoes surgiram pela primeira vez em meados dos séculos XV'I e
XV II pelos matematicos Isaac Newton e Leibnitz, mais tarde no século
XV III nas maos do famoso matematico Pierre Simon Laplace as equacoes
ficaram conhecidas como as equacoes dos mares de laplace. A titulo de



curiosidade é importante deixar explicito que apesar do nome equagcoes de
aguas rasas, sao estas que modelam os fendomenos oceanograficos e meteo-
rolégicos.

Neste Trabalho de Conclusao de Curso pretendemos formular, des-
crever e resolver numericamente as equagcoes de Aguas Rasas através de
um modelo simplificado utilizando o software Matlab R2006b. Os conhe-
cimentos necessarios para execucao deste trabalho sao: analise matricial
computacional e métodos numéricos em geral desenvolvidos em aula no
curso de matematica e serao usados para desenvolver o esquema de dife-
rencas finitas que geram as solucoes das equacoes de dguas rasas.

O comportamento da dinamica da atmosfera em torno do equador
serd também estudado, considerando adequadamente o termo de coriolis o
responsavel pela rotacao da terra, isto nos permitira descrever o compor-
tamento da atmosfera na regiao amazonica e no equador.

No capitulo 2 introduziremos conceitos basicos sobre a dinamica
atmosférica. No capitulo 3 apresentaremos o métodos numéricos (euler e
runge kutta 3) e alguns dados que serdao implementados no Matlab. No
capitulo 4 apresentam-se os resultados da simulagao do modelo no matlab.

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap



Capitulo 2

Dinamica Atmosférica

Neste capitulo apresentaremos as equacgoes governantes do movimento at-
mosférico, equacoes num sistema nao inercial, as equacoes em coordenadas
esféricas, as equacoes em coordenadas locais, as condigoes de contorno e
aproximacao geostrofica e hidrostatica. O interesse principal deste capitulo
é mostrar conceitos basicos e necessarios para a modelagem atmosferica.

2.1 Equacoes Governantes

Nesta secao introduziremos os trés principios basicos da dinamica atmosférica
que sdo: o principio de conservagao do movimento (equa¢ao do momentum),

o principio de conservagao da massa (equagao da continuidade) e a primeira
lei da termodinamica. As quais serao expressas em coordenadas cartesianas
de trés dimensoes.

2.1.1 Equacao do momentum

O principio de conservagao do movimento (equagao do momen-
tum): A segunda lei de Newton diz que a taxa de variacao temporal da
quantidade de movimento é igual a soma das forcas aplicadas. Este equili-
brio é descrito pela equacao de momentum.

ov 1

- T (V7) =——Vp+tg+F (2.1)
ot 0

Onde, o lado esquerdo da equacao se refere a diferenciacao total, e o lado

direito se refere ao gradiente de pressao, forca de gravidade e forca de atrito

respectivamente. A seguir descrevemos cada um destes termos.



2.1.1 Equacao do momentum 4

e A diferenciacao total: na mecanica de fluido é definida como a soma
da variagao temporal (diferenciagao local) com a variagdo espacial
(termo convectivo horizontal) nas proximidades do fluido. Na prética
a diferenciacao total e dada pela observacao da mesma particula em
varios intervalos de tempo em sua trajetoria.

%:%—?Jr(v-v)V

oV

o —— A diferenciagao local: é definida como a derivada parcial

ot

com relacao ag tempo. On%:? é o vetor velocidade do fluido em tres
dimensodes (v i +vj +wk) ou (u,v,w).

A notacao deste termo serd

oV _ ou v dw,
ot ot’ot’ ot

o (7 : V)7 O termo convectivo horizontal: é definido como a

(2.2)

multiplicacao do vetor velocidade do fluido pelo gradiente. Onde: V é o

gradiente de campo escalar é V f = grad(f) = (8—f> ?—% <%> 7)+

ox Oy
af\ - LR
(5) k ouV = <%,8—y, @) .

descreveremos o termo apartir

<7-V)E(u,v,w).<6‘ 0 a)

dx’ dy’ 0z
0 0 0
—(7-V):u%+va—y+wa (2.3)

Em seguida multiplica-se (2.3) pelo vetor velocidade obtendo (7 :
V)V, o qual em termos de componentes resulta,

(V- 7)?} = u%v + v(%v + w%v

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap



2.1.1 Equacao do momentum 5

0 0 0
(V- 7)1,0 = Uz w+ Ua—yw +wow (2.4)

Como ja obtemos os resultados (2.2) e (2.4) podemos escrever o termo
de diferenciacao total em termos de componentes,

Du_8u+ 0 n N
Dt Ot u@azu U@yu w@zu

Dt~ ot “ox' (‘3yv Yoz’

Dw  Ow 0 0 0

E=E+u%w+va—yw+waw

1 ~ . :
e ——Vp Gradiente de Pressao: considere um elemento de fluido

cuja forma é um cubo de arestas Ax, Ay, Az, centrado em um ponto
P(x9,y0, 20), como visto na figura (2.1). Onde: p é a densidade do
fluido atmosférico, p é a pressao e (AzAyAz) é o volume.

(%Y, 2)

Forga esquerda Forga direita

= L \.P

P ————
: / o
v v Ax

Figura 2.1 Forc¢a gradiente pressao aplicada na diregao .

Considere também forcas normais que atuam sobre a face esquerda e
a direita deste cubo.

Op Ax
Fdireita = pdirAyAZ - _[p + _p_]AyAZ
oy 2
) op A
P AT
Fesquerda — pequyAZ — +[p - ay T]AyAZ.

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap



2.1.1 Equacao do momentum 6

Fyrad(x)= forca direita + forga esquerda

Op Ax Op Ax
Fz'reia Fesuera:_ — ——AyA — ——AyA
direita t+ L' esquerd p6x2yz+p8x2yz
A forca da pressao aplicada na direcao x no volume é:
0
Foraa(x) = —a—iAxAyAz (2.5)

A massa do elemento diferencial de volume e dado como densidade p

multiplicada pelo volume.
Am = p - (AzAyAz) (2.6)

Agora ja obtidos os resultados (2.5) e (2.6) poderemos deduzir que o
gradiente de pressao é a divisao de forca da pressao pela massa do

elemento diferencial.
F,  —$AzAyAz 19p

Am ~ p-(AzAyAz) pox
Podemos demonstrar da mesma forma os componentes y e z, basta

(2.7)

tomar outros dois lados opostos do cubo o direito e esquerdo.

by 1op
Am — pdy
e E_ 1o
Am — pOz
1 1/0 0 0
Vp= -, 2.

e g O vetor aceleracao gravitacional em trés dimensoes: é repre-

sentado convenientemente como:
g=—gk (2.9)
ou
g = (07 07 _g)
g é um escalar positivo (¢ = 9, 8ms 2 na superficie da terra).

e ' O vetor tridimensional da forca de atrito: entre a atmosfera

e a superficie terrestre.

F=F,i+F,j+F.k (2.10)

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap



2.1.2 Equacao da continuidade 7

2.1.2 Equacao da continuidade

O principio conservagao de massa (equagao da continuidade) firma
simplesmente que na auséncia de fontes sumidoras da massa dentro do vo-
lume de controle, sua massa deve se conservar independentemente se esse
volume for material ou nao. A equacao da continuidade vem a ser a segunda
equacao fundamental da mecanica de fluidos, diz respeito a conservacao de
massa que relaciona os campos dos movimentos horizontais e verticais, o
campo do movimento vertical pode ser deduzido apartir de medidas do
campo de velocidade horizontal. Agora vamos demonstrar a equacao con-
tinuidade.

Dp
i V= 211
4oV V=0 (2.11)

Prova:

Considere uma massa elemento diferencial de volume conservado ao

longo de seu movimento.

D
Z(Am) —
pit8m =0
Substituindo (2.6) na equacao
D
—(p- (AzAyAz)) =0 (2.12)
Dt
Entao segue-se
Dp D(Ax) D(Ay) D(Az) B
EAxAyAz + Di pAYyAz + TprAZ + Di pArAy =0
(2.13)
Considerando que Az, Ay, Az variam unicamente no tempo, temos
D(Ax) D(Ay) D(Az)
Dt Y oY v (2.14)

Substituindo (2.14) em (2.13) resulta

Dp
Dt

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap
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2.1.3 Primeira lei da termodinamica 8

Dividindo (2.15) pelo volume.

%AxAyAz + AupAyAz + AvpAxzAz + AwpAxAy

AxAyAz
Dp Au Av Aw

“ Dt TAr Ay AL

=0

E aplicando limite quando Az, Ay, Az tendem a zero, resulta a equacao
(2.11).

2.1.3 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica: é a terceira equacao fundamental
da mecanica de fluidos, geralmente é um sistema que esta inicialmente
em repouso e apos trocar calor com sua vizinhanca, e realizar o trabalho
estd fica novamente em repouso. E definida como a mudanca na energia
interna (e) de um sistema (parcela de fluido) igual a diferenca entre o calor
adicionado ao sistema e ao trabalho realizado pelo sistema.

De Da

- _p= 2.16

= Pt @ (2.16)
Onde: @ = — é o volume especifico, QQ é o calor por unidade de massa

ou a taxa de adigdo/remocao de calor, T é a temperatura do sistema e
¢y = T17TJK kg™ é o calor especifico ao volume de constante do ar seco.

No caso do ar seco a energia interna da unidade de massa ¢é a funcao
da temperatura que é dada por:
e=c, ] =c, ==
T
Logo temos
DT Do

oL e 2.1
Dy th+Q (2.17)

2.2 As equagoes num sistema nao inercial

Nesta secao apresentaremos as equacoes num sistema nao inercial, levando
em conta os efeitos da rotagao da terra. Consideramos um sistema que gire

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap



2.2 As equagoes num sistema nao inercial 9

solidariamente com a terra (sistema nao - inercial) (X,Y,Z) com origem no
centro da terra, para o qual consideramos um sistema fixo (sistema inercial)
(X,Y,Z) com origem também no centro da terra, porém sé os efeitos de

rotacao sao considerados.

)(’.

PF
des
1

» X

Figura 2.2 O sistema em rotacao

Da figura (2.2) consideremos um ponto P = (P, P, P3) fixo num
sistema nao-inercial logo depois de uma rotacao df3 em torno do eixo Z
tem-se: | P |=| (P, P») | invariante nos dois sistemas; P, =| P | cos#;
P, =| P |sinf. Se df; é pequeno, entao cosdfs =~ 1, e sin dbs ~ dbs.

As coordenadas do ponto P para o observador inercial logo depois
da rotacao sao: P = (Pl Pl PF), verifica-se que:

P =| P | cos(6 + db3) =| P | cos0cosdfs— | P | sin0sin dbs

= Pjcosdfs — Pysindbls =~ P, — Pydfs
Pf =| P|sin(0 + dfs) =| P | sinfcos dfs— | P | cosfsin dbs

= Pycosdfs + Py sindf; ~ P, + Pydbs

P = P!
logo verifica-se:
dP, = PI' — Pl = P, — Pydf; — P, = —Pydbs
dPy = Pf' — Pl = P, + Pydf; — P, = Pydf;,
4Py = P~ Pl 0

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap



2.2 As equagoes num sistema nao inercial 10

%
A do
Onde: df = ((),O,dH?,),ﬁ> = — ¢ a velocidade angular de rotacao, o

subindice "a”indica a medida com relagao a um referencial de rotagao (ab-
T 99 : A :

soluto), o subindice 1" (relativo), i j é a base ortogonal fixa no sistema de

rotacao no sentido oeste e leste, 7 é o vetor posicao.

O mesmo pode ser visto: dP =d 6 x P, sendo P o vetor fixo, onde

utilizaremos esta equacao e a derivamos para obtemos o seguinte :

dP —
— | =QxP 2.18
(), - 219
Observe que a derivada i é:
dik —
0% 2.1
i X 1 ( 9)
dP
Considere que P = Pk?k e substituindo no termo <%> .

<dP> B @ <dP> +Pkd?k

dt a \dt dt

B dP.\ — =~ =\ dP,\ = = —
—<W)Zk+P/€<QX Zk)—(%)lk‘kﬂxpkzkz
Entao chegamos:

dP dP —

) == QxP 2.2

<dt>a (dt>r+ - (2:20)

d
Agora obtido o resultado da equacdo (2.20) substitua P = 7 e V= d_;:

%
dr\ _ (47N g
at ), \dt ),

V.=V, + O x7 (2.21)

Derivando a equacao novamente:

() = (e @) -

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap




2.3 As equagoes em coordenadas esféricas 11

(%)= (57) + (57
(%) = (%) + P, (L) + i)

<E> :<ddt> +ﬁx7r+ﬁx?+ﬁ>x7r+ﬁx(ﬁx?)

(%) :<d§f‘> +§>x7+2ﬁ>x7r+ﬁ>x(§>x7) (2.22)

Eliminando todos os subindices

Substituindo (2.22) na equa¢do do momento temos:

87

875
Substituindo (2.21) na equacao de Continuidade

1
v7 = ——Vp+g—5>x7>—2§>x7—ﬁ>x (ﬁx?)—l—F (2.23)
p

dp

— -\
V- (7+er)_0 (2.24)

2.3 As equacoes em coordenadas esféricas

Nesta secao apresentaremos as equacoes em coordenadas esféricas assim
como o0s termos e seus componentes. O sistema nao inercial que gira com
a terra nao é adequado para uma representacao com o propoésito meteo-
rologico. O sistema nao mostra realmente a forma da atmosfera terrestre,
por isso nosso objetivo a seguir e transformar as coordenadas (cartesianas)
do sistema nao inercial em coordenadas esféricas, e apartir dai iremos re-
formular as equagoes atmosféricas. Onde: A é a latitude, 6 é a longitude e
r (raio) é a distancia vertical acima da superficie da terra.

Agora as varidveis (x, y, z) passaram a ser (A, 0, r)= (constante)

que sao dadas por:

r = rsinfcos\
y = rsinfsin A
z = rcosf.

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap



2.3 As equagoes em coordenadas esféricas 12

Para definir as velocidades (vy, vg,v,) consideramos os elementos lineares

Figura 2.3 Coordenadas Esféricas

na esfera ao longo de r:

ds, = cosfdy,ds, =rdf,ds = dr
d d\ d\ Uy

V= — =rcosl— — — =

dt dt dt  rcosf
% db db Vg

T P T
oot _dr_
Tdt dt ae "

Com base no que foi visto acima obtemos as coordenadas esféricas:

d_0, T a+7ea+7 0

dt Ot rcosfON r 00 "Or

Observe que o vetor velocidade do fluido é escrito da seguinte forma:

= Ui+ TVgig+ U, i, Onde: (i, 79, ©,) s@o vetores unitarios,
que se diferenciam dos vetores unitérios (i, j, k) do sistema nao iner-
cial, que nao sao constantes com relacao as funcgoes de posicao da esfera.

Considere também que o operador diferencial é definido como:

_ (L 97197 of
V= (rcos@@)\’raﬁ’ 87“)

(2.25)
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2.3.1 Equacao do momentum em coordenada esférica

Mostraremos por partes cada componente do termo de diferenciacao to-
tal em coordenadas esféricas. No entanto é necessario avaliar as taxas de
mudanca dos vetores de unidade que seguem o movimento.

e A diferenciacao total do vetor velocidade fica da seguinte forma:

DV_ DU_)\> —,>_|__> Di_)?_f_DU—Q) —.>_|_—> Di_g_i_
Dt \ Dt ) "*T M Dy Dt ) 0T\ Dy

_>
D\ = _ [ Dji,
i +v 2.26
( Dt ) "\ Dt (2.26)
—
i
Em primeiro lugar devemos considerar que a derivado total 2 ¢ uma

funcao de A se verifica-se o seguinte:

Din_ o 97
Dt~ " ox
Observamos que derivando obteremos
o7\ 1
O\ | rcosf’
a—.>
e que aZ)\A é o vetor direcionado para o eixo de rotagao (ver a figura (2.4)).
logo,

Figura 2.4 derivada do vetor unitario

—
Oir_ 1 (_> ing— 7 6)
O\ rcosf Los b Cos

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap
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entao 5
Diy_ 7 (? sinf — 7 cos 0)
Dt rcosf o "

Substituindo no termo
%
D U_/\> — e Dy
— ) 4 vy | —=
Dt AT A "Dt

chegamos a

Figura 2.5 dependéncia de vetor (ig) de unidade em longitude

DB\ —» [ ¥ — — DR\ — v2tanf— 032 —
—= | 7\t sinfiy — cosfi =|—=) i+ 19 — i
(Dt) AT 7“(:089( ’ ) Dt ) r e
(2.27)
—
. Dig - .
Considere-se agora , da figura (2.5) observa-se que 7 ¢ é uma fungao
%
— O\ 01
de Ae 0, eque|dig|=—F— Com o vetor 5/\9 aponta na direcao de
. ~ tane)
A negativa, temos entao que,
%
01y tan 0 —
= — i
O\ r A
— -
Dig i,
9  r
Conseqiientemente
_>
D 0 7)\ tanﬁ—} 79—,)
-\ = — 1,
Dt r r
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e substituindo no termo:

resulta

Do\ — N otanf— U — D\ — wivjtanf— 03—
— |ttt | ————in—— 1, | =) topt+t———— 1 \—— 1,
Dt r Dt r r

(2.28)

r

Através de argumentos semelhantes pode se mostrar que.

—
D7, ﬁﬁ+@ﬁ
= =iy +—1p
Dt r r

Substituindo no termo.
%

Dv; '
v, Z_r> N U_; D,
Dt Dt

(Dv7>.—> —><'U_>)\.—> v_9>.—>> (Dﬁ>ﬁ Bor— vl —
= i

Tt 1 + Uy 71/\ +729 Tt (2% +T AT 7;9 (229)

E substituindo (2.27), (2.28) e (2.29) na equagao (2.26), e organizando cada
componente com seu devido vetor unitario obtemos.

DV _ (D¥, Rujtand oo\ > (DT @tand @)
Dt Dt r r LA Dt r r Lo

_|_

D?T (72 + 72) —
Dt(;%—i>u (2.30)

O qual representa o termo de diferenciagao total da equacao do momentum
em coordenadas esféricas.

e Gradiente de Pressao
1 1 /0 0 0
= (o)
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2.3.2 Equacao da continuidade em ooordenadas esféricas 16

Passando o operador e a variavel para coordenadas esféricas em trés di-
mensoes obtemos:

g, YL 010 0N 1/ 1 0 10 0
0 b= p \rcosf@ N rdb’ Or b= ) rcos8oN o6t ar’

(2.31)
e Termo de coriolis: é uma forca que existe somente quando ha movimento

em relacao a superficie da terra é dada pelo vetor —22 x 7 onde ) =
(0,2sin 6, Q2 cosb). Logo

- = —
2D\ 10 (s
—2(2><7:—2 0 Qcosf Qsinf | =
Ty v,
_ QQcosf Qsinfd | — B 0 Qsinf 0 Qcosf | =\
- Ty Zr A R s ST Ty Te | 7)) T
— (2Q7T cos ) — 207 p sin 0) ?A — 207, sin «9?9 + 207 ) cos 977«

(2.32)
Finalmente a equagao do momentum em coordenadas esféricas, apartir das
seguintes equagcoes (2.30)-(2.32) sao descritas pelo sistema:

DV, vlvgtan® viv, 1 Op
—~ L = = —2Q(V,cosO + Tgsind
Dt r * r prcose(?)\ (V' cosf+ g sin6)
DV,  viltand vv. 1 Op
L= 2 207 ,\sinb
Dt + r * r pr 00 A S
DV, V3+7W:  10p
T — = —~— + U cosf 2.33
Dt r ,0(97“+ A 08 (2.33)

2.3.2 Equacao da continuidade em ooordenadas esféricas

A equacao da continuidade em coordenadas esféricas é descrita por:

dp 1 0 10 0 B
PR <—r 050N 790" E) (Tx Vo, V) =0

Ou equivalentemente:

dp  pUN O  pUyd
E—l_rcosQ@)\—'_ r %—F 7 (2.34)
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2.4 As equacoes em coordenadas locais

O uso de coordenadas esféricas é compulsorio em problemas de escala glo-
bal que requerem consideracao da esfericidade da terra. Se o processo é
investigado numa area limitada, entao nao é adequado o uso deste sistema
devido a forma complexa das equacoes.

Precisamos realizar uma aproximagao ’plana’, isto ¢ obtido com a

introducao do sistema de coordenadas locais.

Para podemos obter a equagao em coordenadas locais se reescreve
a equagao (2.33) da seguinte forma:

DﬁA:—(QQ—l— 7 )(7T81n9+79C089)—@ !

Dt T COS O\ pr cos 6
DV 08\ 19p 1
“Z 77 _ (920 _ - ZF_ -
Dt ( i T COS 9> ' cosd prdd r 7
DV, Ty . 1op 1_s,
Di = <2Q + T’COSQ) 7)\ SIno — ;E + ;73 —gq (235)

O sistema de coordenadas locais tem origem O’ localizada num ponto da
superficie da terra, o eixo O’X’ na direcao tangencial ao paralelo; o eixo
O’Y’ na direcao norte tangencial ao meridiano; e o eixo O’Z’ verticalmente

na direcao radial.

De acordo com a escolha de um sistema de coordenadas local, nds

podemos escrever:

dr = rcosfd\ (2.36)
dy = —rdf
dr = dz

7/\ = u (237)
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A introdugao de coordenadas locais consiste na observagao da figura (2.6)

Figura 2.6 Coordenadas local

e das equagoes (2.36) e (2.37) substituidas em (2.35) e quando r — 0
(aproximagao de terra plana). Isto equivale a ndo considerar o termo nao
linear do lado direito das equagdes (2.35), e retirando as forgas, temos

du . 19p

= U= ~or — 2Q(wsin @ — v cos h)
10
= 2 20ucos
dt p Oy
dw 10p
— =w=—-g———=— + 20 0 2.38
W Dz + 2Qu cos (2.38)
%
Agora, (?, 7, k) denotam vetores na diregao leste, norte e radial, entao:

7H:u?+v7

7:7H+w?

A equagao (2.38) pode ser escrita em forma de vetor para o movimento
horizontal. O seu resultado é:

v g

dt
Onde: f = 2Q, = 2Qcosf = 2Qsin¢ e o parametro de coriolis, e f; =
2€) cos ¢ é raramente usado. As equacoes da continuidade e a primeira lei

1
= —;Vp - f? X 7[{ — ][1107> (239)

da termodinamica permanecem inalteradas.
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O nome de ’'Sistema local’ reflete o fato que a cada ponto da su-
perficie da terra corresponde a um sistema coordenado com uma nova
orientacao no espaco. Isto é, conseqiiéncia da esfericidade da terra, mas
considerando uma &rea limitada com dimensoes horizontal L < 103Km,
podemos aproximar a superficie da terra por um plano e o efeito anterior
pode ser desprezado.

Na realidade, pode-se aproximar o parametro de coriolis usando uma
série de Taylor:

B : cospoy  singyy’
f(y)—29<sm¢0—|—T;— o T—g—i-...)

Onde: ¢g ¢ alguma latitude de referéncia.

Numa primeira aproximacao (f — plano) temos:

fly) = 2Qsingy = fo em y < ro(= 6.37 x 10°K'm) (2.40)

Numa segunda aproximacao (5 — plano) temos:

: 2€)
fly) = 2Q81n¢0—|—r—ocosgb0y = fo+ By (2.41)
2 , .
Onde: 8 = (—) cos ¢y é o Parametro de Rossby.
ro

Em latitudes médias: f ~ 1074s7, 8 ~ 107 Hm s,

Observado estritamente as ’varidveis independentes’ (x,y) do sis-
tema local nao sao completamente independentes. Na realidade, elas estao
inter-relacionadas por meio de , e uma conseqiiéncia direita disto sao as
diferencas das derivadas mistas: u,, # u,., ainda que a funcao 7 g seja

continua.

Pode-se provar que a diferenca entre as derivadas mistas (g, € uy,) é
pequena quando ¢ — 0° (equador) aumenta consideravelmente e quando
» — 90° (pdlos). Logo o sistema de coordenadas local ndo pode ser usado
em regioes polares.
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2.5 Condicoes de contorno

1. A atmosfera tem um contorno inferior rigido: a superficie dos continentes
da terra, tal tipo de contorno impede a passagem do fluxo do ar. Assim, a
velocidade normal da superficie deve-se anular. Isto é:

V.ii=0 (2.42)

Onde: ﬁ ¢ um vetor normal ao contorno.

As outras condicoes podem ser:

o Os efeitos moleculares (friccionais e de condutividade) nao sao
relevantes no contorno: fluxo com deslizamento livre. As particulas de ar
sobre a superficie seguem a forma do contorno durante seu movimento. Seja
2(t) = H(x(t),y(t)) a equacao da topografia da terra, com z(t), y(t), z(t)
as coordenadas de uma particula de ar sobre o contorno no tempo t.

Derivando temos:

s = iH, + yH,
o OH  OH
w:u%+va—y:(‘7}{-v}[> em z=H (2.43)

equagao equivalente a (2.42).

Também pode-se requerer que nao exista tensao no contorno do

mesmo, isto é:

oV
—.F=0 (2.44)
o
onde, 7 é um vetor tangencial ao contorno (normal a 77), e  é tomada ao
longo de 7.

A condicao correspondente a temperatura é:

VT -7=0 (2.45)

¢ Os efeitos friccionais sao importantes no contorno: temos fluxo sem des-
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lizamento no contorno. Entao, é verificada a condicao de aderéncia, em
adicdo a (2.42):

V-F=0 (2.46)
Se (2.42) e (2.46) verificam-se simultaneamente entao: v = v = w = 0 em
z2=H
2. Sobre o contorno superior existem duas possibilidades:

© Assumimos um contorno superior, imaginario, horizontal e rigido,
de maneira que w =0 em z = § = cte

¢ O contorno superior é uma superficie livre, a qual se pode consi-
derar uma superficie material do fluxo z = §(z, y,t), entao similarmente a
(2.43) temos:

w:%+(u-v5)emz:5 (2.47)

3. Por natureza, a atmosfera real nao tem condicoes de contorno late-
rais, pois em coordenadas esféricas s6 é necessario condicoes de contorno
superior e inferior. Quando sao usadas coordenadas locais (cartesianas),
as condicoes de contorno laterais adequadas dependem da natureza do
problema considerado. Por exemplo: contornos rigidos com deslizamento
livcem orientada zonalmente simulando paredes em valores de § = cte
(chamado zonal) podem ser usados em muitos problemas tedricos. O ul-
timo significa que as solugoes requeridas devem ser periddicas sobre alguma
longitude bésica L.

2.6 Aproximacao geostroéfica e hidrostatica

Inicialmente iremos distinguir o movimento sinéptico e o movimento tro-
posferico da atmosfera.

e O movimento sinéptico impoe restrigcoes na direcao horizontal, de
certa maneira definir as escalas na direcao vertical é preciso estabelecer até
a altura que queremos descrever na superficie da atmosfera.

e No movimento troposferico o gradiente de pressao pode ser visto
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P
como EO’ onde Py(~ 100mb = latm) é a pressao a superficie e H é a
profundidade da troposfera. Onde:[2Q sin 0] = [2Q cos 0] = fy, = 2Q2sin by =
2€) cos 0.

Como as equacoes usadas na meteorologia sao equacgoes completa-
mente gerais, uma das maneiras de se filtrar movimentos indesejaveis sem

interesse para a meteorologia é a analise de escala.

A eliminacao de termos por consideracoes de escala nao tem somente
a vantagem de simplificar o problema mas também, eliminar de pequenos
termos que em alguns casos tem a propriedade muito importante de elimi-
nar completamente ou filtrar um tipo de movimento sem interrese para a

meteorologia.

De modo a simplificar as equagoes (2.35) para movimentos de escala
sindptica nas latitudes médias definimos as seguintes escalas caracteristicas
(tabela 1) do campo das variaveis, baseadas em valores observados para
sistemas de escala sindptica nas latitudes medias.

tabela 1: Escalas de movimentos sindptica

U~ 10m/s velocidade horizontais
W ~ lem/s velocidades verticais
L ~ 10%m comprimento(5-comprimento de onda)
H ~ 10*m profundidade (comprimento vertical )
AP 103m?/s? flutuagoes de pressao horizontal
L~ 10%s tempo

A analise de escalas da equacao do momentum na direcao horizon-
tal mostra que os movimentos sindépticos sao predominados pelo termo de
coriolis e pelo termo do gradiente de pressao. As equacoes resultantes sao

aproximadas para o momentum horizontal.

1(9]9
0O\
15’p
000

A tabela (tabela 2) mostra o resultado da andlise de escalas, onde a magni-

tude de cada termo nas equagoes (2.35) esta indicada. Vemos diretamente
da tabela que as escalas horizontais e verticais sao independentes.

20sin vy ~

—2€) cos 97A ~
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Tabela 2: andlise de escalas das componentes da equacao do momentum

Escala horizontal

zonal {%} (2077 g sin 0] [2Q7 . cos 6] 7AT7T 7A77€ tan 0 [pr o %3\
meridional [dz"} [2Q7)\ sin 6] [79T7T] [7§ :ane} [p% %]
escalas UTQ foU foU % ([JTT %
magnitude(m/s?*) 1074 1073 106 10~8 1075 10~3
Escala vertical
vertical {dgr] [2Q7  sin 6] [@} [% %f _ }
escalas U foU I[JTT ;ig 4]
magnitude(m/s?) 1077 1073 107° 10

Com esta aproximacao podemos definir ventos geostréficos como
sendo dados:

1
X ——V
2€2sinfp b
Onde: k é o vetor unitario na direcao vertical. Agora com ajuda da tabela

v, =k (2.48)

acima, podemos aproximar a equacao do momentum vertical:

1op _
por I
Quando a pressao esta praticamente em equilibrio hidrostatico ou a pressao

(2.49)

em qualquer ponto é simplesmente igual ao peso da coluna de ar acima
daquele ponto. Sendo p a pressao padrao e p densidade padrao. Temos,

% = —pg (2.50)
Note que simplificando a componente vertical da equacao do momentum os
ventos verticais desaparecem. Isso significa dizer que nas escalas sinépticas
estes ventos sao nulos.

2.6.1 Extratificagao Vertical

Observanda aproximacao hidrostatica de uma forma um pouco mais deta-
lhada, vemos que gp > 0, a pressao p diminui com altura r. Além disso, den-
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tro da camada troposferica g & cte, e sendo a funcao densidade p = p(z, p),
a aproximacao hidrostatica.

dp
&L 2.51
= gp (2.51)

quando satisfeita exatamente, fornece um modelo de atmosfera vertical.

Um modelo simples de atmosfera é aquele chamado de homogéneo,
em que a densidade p é igual densidade padrao p é cte (independente da
altura e da pressao). Neste caso

p=0p—gp(r—r) (2.52)

Um modelo um pouco mais realista e nao homogéneo, é encontrado quando
consideramos a atmosfera como um gas ideal. Neste caso a pressao e a
densidade estao relacionadas pela lei do gés ideal ou equacao do estado.

%::RT (2.53)

Onde: R é a cte dos gases para o ar seco 1y é a temperatura de uma

atmosfera isotérmica.

Desta forma o equilibrio hidrostatico pode ser escrito como:

dp g dr
—=—= 2.54
yo RTO — TT ( )

onde utilizamos o fato de que troposfera e a taxa de decaimento de tempe-

ratura ¢ aproximadamente cte

dI’'
dr

Uma das maneiras mais convencionais de fazer medigoes a respeito da at-

—T.

mosfera é por intermédio de baloes, estes, usualmente medem a tempera-
tura, a pressao e ventos. Isto é, a temperatura e os ventos sao funcao da

pressao, em particular 7" = T'(p).

dr_ _RTW) (2.55)

dp g p
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pode ser utilizada para obtemos entao perfis de temperatura, pressao e
densidade como funcoes da altura. Esta informacao pode entao ser utilizada

na solucao das equagoes governantes.
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Capitulo 3

Implementacao no Matlab

Neste capitulo, descreveremos a forma em que foram elaborados os algo-
ritmos, partindo do algoritmo principal obtemos as simulagoes expostos no
capitulo 4. Alem de darmos uma breve explanacao do método runge-kutta
3, também implementado no Matlab construido a function, os mesmos sao
arquivos texto com a extensao”. m”. Para gera-los, deve-se utilizar o editor
embutido no préprio Matlab. Uma function é um m - file contendo um
conjunto de comandos que para ser executado necessita de parametros de
entrada e fornece parametros de saida.

3.1 Algoritmos

Inicialmente para elaboracao deste algoritmo consideramos a equacao do
momentum como base, foram desconsideradas as varidveis y e z, pois se

fomos observar x > 2z, y > z e x > y. Observe ilustracao a seguir:

A Tz

Figura 3.1 fluxo de dguas rasas

No entanto, permite a existéncia e variagao temporal da velocidade
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e, assim permitindo a reproducao do efeito do sistema de rotagao. O sistema
é formulado no plano-f. Estas equacoes representam um fluxo de aguas

rasas, onde as variagoes latitudional e zonal foram removidas do sistema.

ou

5F = Ule —gH, + fv

Ov

5% = —uv, — fu

OH

75;‘ = f[ux-+—ffxu (3.1)

As equacoes sao resolvidas em uma grade igualmente espacadas permi-
tindo a escolha do método de aproximacao das derivadas espaciais e no

tratamento de condicoes de contorno.

3.1.1 Algoritmo principal

% 3k 3k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k 5k 5k >k 5k >k 5k 3k >k 5k %k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k %k 5k %k >k >k %k >k %k >k k >k k %k

% *

% TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC *

% *

% SIMULAGOES NUMERICAS NUM MODELO SIMPLIFICADO DAS EQUAGOES DE AGUAS RASAS *
% *

% ORIENTANDO: RENATO J. S. DE QUEIROZ *

% - ORIENTADOR: PROF. DR. J. W. CARDENAS SOTIL - =

% *

% UNIFAP/AP

% *

Yo skeskokok ok ok ok sk ok ok o ok sk ok ok o ok sk ok ok o ok ok ok o o ok ok ok ok o Kok ok ok o ok sk ok ok o o K ok ok ok ok K

%Equagdo momentum

% Ut= —uxUx - gHx +fv

% Ht= (UH)x

% Vt= -fu - uVx

sk ok ok o sk ok ok o o ok ok ok ok o K sk ok ok o oK K oK ok o o K oK ok o o K oK ok ok o K ok ok ok o sk ok ok o K ok ok o o K ok ok ok o K ok ok ok o o K ok ok ok o K ok ok o
%Parametros Iniciais

g=9,8 (aceleracgdo da gravidade)
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28

£=7.29e"{-5}/ (valor paradmetro de coriolis) Aproximadamente na latitude 45°
%£=0 Y, latitude 0° (equador)

%f=1,29e"{-5} aproximadamente na latitude 5° (regides amazdnicas)

nx=300 (nimeros de pontos em X)

dx=25000 (distancia entre pontos de grade em metros)

dt=500 \simeq 8min. (intervalo de tempo de integragio em segundos)

nt=500 (ndmero total de passos de tempo que realizamos)

G ko ok sk ok sk ok ok ok ok o sk ok ok ok o ok oK ok Kok K ok ok ok ok K ok ok ok ok oK ok K oK oK o Kok K oK oK K ok Kok K ok ok ok Kok ok ok ok ok K o
% CONDIGAQD INICIAL

Gk ok sk o sk ok ok ok o ok o sk ok ok ok o ok oK ok K ok K ok oK ook ok K ok ok ok ok oK ok K ok K o Kok K ok K K ok Kok oK ok ok oK ok ok Kok ok ok K oK
X=dx*[1:nx];

vini=zeros(1,nx);

uini=0*ones(1,nx) ;

%Campana de Gauss

hini = 505 x exp(—((X — mean(X)).2)/(1000000 * 1000000));

Ytk ok sk o sk ok ok ok K ok ok ok ok ok K oK oK ok Kok K oK KK K ok K oK K oK K ok oK ok K oK K o Kok K oK K K ok Kok ok K Kok K ok Kok ok ok K o
% CONDIGAO DE BORDA

Utk sk sk o sk ok ok ok o ok ok ok ok ok K ok K ok Kok K oK K K ok K oK K oK K ok oK ok K oK KK Kok K oK K K Kok Kok K oK K Kok K oK Kok ok ok K o
boff=NaN;%condigdo de borda ciclica

ub=NaN;vb=NaN;hb=NaN %definimos as variaveis como NaN.

Yok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok K ok o ok KK ok Kok K ok KK K ok K oK K oK K ok oK ok K oK KK Kok K ok o K K ok Kok ok ok Kok K ok ok ok ok K oK
%Reservamos espago na memoria para as variaveis u,v e h

Yh ok ok ok ok ok o sk ok ook ook K ok ok oK oK ok Kok oK ok oK oK oK Kok K ok ok oK oK ok K ok K ook oK ok ok K ok oK oK oK ok Kok oK ook oK o
u=NaN(nt,nx) ;

v=NaN(nt,nx) ;

h=NaN(nt,nx) ;

Uk sk ok sk ok o ok sk sk ok ok ok o ok o sk ok ok ok o ok oK o ok ok o ok o oK ok ok K ok o oK sk ok ok ok o ok oK o sk ok ok ok o oK K ok ok ok o ok oK o sk ok ok oK o ok
% METODO INTEGRAGAO TEMPO

Uk sk ok sk ok o ok o sk o sk ok ok ok o oK o sk o ok ok o ok oK o ok ok o ok o oK oK ok o ok o oK ok ok oK ok o oK R oK o sk ok ok ok o oK K ok K ok o oK o oK o ok ok o ok oK oK
%Comego da integracgédo.

for it=2:nt;

[u2 v2 h2]=rk_3(ul,vl,hl,dx,dt,metodo,metodo_b,f,g,it,ub,vb,hb,boff);

[u2 v2 h2]=boundary(u2,v2,h2,metodo_b,ub,vb,hb,boff);
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%Guardamos este tempo para as variveis alcance uma saida.

u(it,:)=u2; v(it,:)=v2; h(it,:)=h2;

Ykt ok sk s sk ok sk ook e ok sk sk ok e ok sk sk ok e ok sk ok s ok sk sk sk ke ok sk sk sk ek sk sk sk e ok sksk sk s sk sk ok sk ok sk sk sk ok sksk sk e ok sksk ok e ok sk sk ok
% GERAMOS UMA SAIDA.

Ykt sk sk o s ok sk e sk e ok sk sk sk e ok sk sk sk e ok sk ok o ok sk sk sk ke sk sk sk sk e ok sk sk sk e ok sk sk ok s sk sk ok sk ke ok sk sk sk ok sk sk sk e ok sksk ok e ok sk sk ok
if (metodo_b == 2)

u_boundary = ub(:,bof f : bof f + nx —1);

v_boundary = vb(:,bof f : bof f + nx —1);

h_boundary = hb(:,bof f : bof f + nx —1);

else

u_boundary=NaN;

v_boundary=NaN;

h_boundary=NaN;

end

Yk sk sk o s o sk sk o ok o ok sk sk ok o ok sk sk ok o sk sk ok o sk sk ok o o sk sk sk sk o sk sk sk o sk sk sk s ok sk sk sk sk o sk sk ok sk o sk sk sk ok o ok sk sk ok o ok ok sk ok
%GRAFICO

Yk sk sk s s o sk sk ok ok o ok sk s o o ok sk sk ok o ok sk ok o o ok sk ok o o kK ok ok o sk ok sk o sk sk sk o sk sk ok s o sk sk ok sk o sk sk ok ok o ok sk sk ok o ok ok ok ok
%Grafico componente Zonal U

figure

subplot(2,1,1)

plot(u(100,1:300),’g’)

hold on

plot (u(200,1:300),°b’)

plot (u(300,1:300),’r’)

shading flat

run colorbar

title(’ (a)’)

subplot(2,1,2)

pcolor(u(tind,:))

run colorbar

shading flat

title(’ (b))
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%para obtemos os graficos da componente meridional e geopotencial basta substituir u pelo v ou H.

3.1.2 Algoritmo do método runge-kutta 3

O método de Runge-kutta pode ser entendido como um apercoamento do
método de Euler, com uma melhor estimativa da derivada da funcao. O
método de Runge-kutta é mais usado na solucao numérica de problemas
com equacoes diferencias. Para um determinado conjunto de constantes es-
colhido por Kutta, tem-se o seguinte método de 3* ordem. Onde: método_b

é o método condicoes de borda, it é o passo de integracao.

h
Yn+1 = Un + gkl + 4l€2 + k3)

kl = .f(ahzayn)
h h
ky = f(xn,+ ann + 57“?1)

k3 = f(l'n + h: Yn + hkg — hk’l)

T IoTototo o o T ToToto o o o o o To To o 1o o o o T To To o o o oo o To To o o o oo o o To o o o o o To To o o o oo o o To oo o oo o o To o o oo o o T

function[u2 v2 h2]=rk_3(ul,vl,hl,dx,dt,metodo,metodo_b,f,g,it,ub,vb,hb,boff)

T ToTototo o o ToToTo o to o o T To To o 1o o o o T To To o 1o oo o o To To o o oo o o T To o o oo o o To T o 1o o oo o T T o o o oo o o T o o oo o T T

nx=length(ul);

%Iniciamos os calculos uprima vprima e hprima

[uprima vprima hprimal=rk_3(ul,vi,hl,ul,vi,hl,dx,dt/6,metodo,f,g,it);

[uprima vprima hprimal=boundary(uprima,vprima,hprima,metodo_b,ub,vb,hb,boff,dt);

Tal Como os outros métodos objetivamos partir (u, v e H) no tempo ndt e chegamos ao (u, v e H)
no tempo (n+1)dt.

[uprima vprima hprima]=boundary(uprima,vprima,hprima,metodo_b,ub,vb,hb,boff,dt);

[usegunda vsegunda hsegundal=rk_3(ul,vl,hl,uprima,vprima,hprima,dx,dt/4,metodo,f,g,it);
%Iniciamos o calculo da usegunda vsegunda e hsegunda

%Aplicamos novamente condigdo de borda.

[usegunda vsegunda hsegunda]=boundary(usegunda,vsegunda,hsegunda,metodo_b,ub,vb,hb,boff,dt);
%Terceiro e ultimo passo.

[u2 v2 h2]=rk_3(ul,vl,hl,usegunda,vsegunda,hsegunda,dx,dt/2,metodo,f,g,it);

%Iniciamos o calculo de u2 v2 e h2.
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3.1.3 Algoritmo da condicao de borda (Boundary)

Condicao de Borda Ciclica: é executada a seguinte atribuicao:

var(l) = var(nz — 1); (3.2)

var(2) = var(nx); (3.3)

Para as variaveis do modelo (u, v, h) aplicamos Condi¢ao de Borda Ciclica
e X.

O ok ok sk ok ok ok ok sk Kok K ok sk K ok Kok ok K K ok ok K Kok K ok ok K R Kk ok KKk ok ok K ok Kok ok KR Kk ok
%CONDIQAD DE BORDA CICLICA

O ok ok sk ok ok ok ok sk o ko ok ok K ok Kok ok sk K ok ok oK K ok K ok ok K R Kk ok KKk ok sk sk ok Kok ok oK ok Kok ok
if (metodo==2)

%Aplicamos condig8o de borda ciclica em x.

u(1l)=u(nx-1);

v(1)=v(nx-1);

h(1)=h(nx-1);

u(nx)=u(2);

v(nx)=v(2);

h(nx)=h(2);

%Fim da condic8o de borda ciclica.

end

3.1.4 Discretizacao dos métodos

Iremos Conhecer (u,v e H) no tempo ndt, desejamos conhecer (u,v e H)
no tempo (n + 1)dt.

Ju = f"w
fo = f"u
ulH, = Qil'* x
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Aplicamos método de Euler resolver (u,,v,, H,)

J& definimos

ut

vt
Ht

@ _ur(@ngr) — ua(wy)
or Az

B () — o)
or Az

oH o Hl(an) — H1<$n)
or Az

* * *
—uy Uy — g He+ f 7oy
* *
—up vy — f g

* *
Hl' uw+HJ: uy

(3.4)

Temos que resolver a parte temporal. Onde:7 = (u, v, H) é o vetor veloci-
dade, F=(f1, f2, f3) é a funcao.

ut = ngl(tax)
0

ot = o= h(ta)
OH

Ht = W_f?,(t,ﬂ?)

V= f(x,1)

Aplicaremos o método Runge Kutta 3 no tempo.

At
Vo + 2l (hy o+ 4k + k)

6
f(tn, zn)

At At
f(tn + 77 T + Tkl)

(tn + At, Ty + Atkg - Atkl)

Obtemos assim u, v e h no tempo (n + 1)At.

(3.5)

(3.6)
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Capitulo 4

Simulacao do modelo no Matlab

Nesta secao realizaremos simulacoes do algoritmo utilizando a versao MA-
TLAB R2006b. As simulagoes executadas a partir do algoritmo que gera
os seguintes graficos: componente da velocidade zonal U, componente da
velocidade meridional V e o geopotencial H. A analise dos gréaficos (a)
originou-se da observacao de determinados instantes de tempo no dominio
espacial, t = 100 (linha verde), ¢ = 200 (linha azul) e ¢ = 300 (linha ver-
melha). Foi também estabelecido no grafico (b) ”shading” (sombra) para
as componentes, com a variavel espacial  no eixo horizontal e o tempo no
eixo vertical, onde as cores variam de valores maximos definidos com a (cor
vermelha escura a valores minimos com a cor azul escuro).

4.1 Componente da velocidade zonal U

A evolucao temporal da componente zonal da velocidade U é descrita para
varios valores de coriolis e da constante de gravidade.

i) Na Figura (4.1) se apresenta a componente U para f = 7.29¢™° (apro-
ximadamente na latitude 45°) e ¢ = 9,80 o grafico (a) observa-se
para cada instante de tempo a presenca de varios maximos e minimos
no dominio espacial. No gréafico (b) observa-se que na formagao da
esquerda e a direita os valores maximos e os minimos do grafico se
alteram com transcorrer do tempo no eixo vertical. Cada linha pa-
ralela ao eixo horizontal no grafico (b) equivale a evolucao espacial
num tempo fixo. Por exemplo, para ¢ = 200 indo de esquerda para
direita, observa-se uma cor amarela representada um valor positivo e
um maximo, seguido de uma cor azul representando um valor negativo
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e um minimo pouco intenso, seguido de uma cor vermelha represen-
tando valor positivo e um maximo com maior amplitude e finalmente
de uma cor azul claro representando um minimo pouco intenso, o qual
confere com o grafico em (a) para t = 200.

@
05

\ oa
0z
g > — ——
g o
8 200 — —
100 — ——

50 150 200 250 300
x

Figura 4.1 Componente U Com f =7,29-1075 ¢ g = 9,80

ii) Na Figura (4.2) se apresenta a componente U para f = 0 (no equador,
latitude 0°) e g = 9, 80. No gréfico (a) observa-se que t = 100 e t = 200
um minimo a esquerda e um maximo a direita, enquanto para t = 300
se observa um maximo a esquerda e um minimo a direita. No grafico
(b) de sombras (shading), se observa que t = 0 a ¢t = 300 um minimo
a esquerda e um maximo a direita e para t entre t = 300 e ¢ = 500 um

maximo a esquerda e um minimo a direita.

50 100 150 200 250 300
x

Figura 4.2 Componente U Com f=0 e g=29,80
As equacgoes de agua rasa na latitude § correspondem a um plano

tangente a superficie esférica nesta latitude. Para 5 = 45°, os resulta-
dos na Figura (4.1) mostram que a componente U se desloca de um

semiplano a outro atingindo varios maximos e minimos em cada semi-
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plano. Para § = 0°, os resultados mostram somente um maximo e um
minimo em cada semiplano, simulando o comportamento dos ventos
no equador, onde eles téem uma direcao no hemisfério norte e direcao
contraria no hemisfério sul. Foi simulada a evolucao da componente
U para f = 7.29¢ — 5 (aproximadamente na latitude 45°) e gravidade
nula, g = 0. Como a condicao inicial para U e V' é nula, em auséncia de
gravidade esta componente continua nula com o transcorrer do tempo,
por isto, este grafico nao é apresentado.

iii) Na Figura (4.3) se apresenta a componente U para f = 1,29¢7°
(Regides amazonica aproximadamente na latitude 5°) e ¢ = 9,80 o
grafico (a) observa-se que para t = 100, t = 200 e t = 300 a quase o
similar ao comportamento do grafico 4.2. No gréfico (b) observa-se que
parat =0 at = 300 um minimo a esquerda e um maximo a direita, e
para t = 300 a t = 500 um maximo a esquerda e um minimo a direita,
sendo que concentracao do maximo e do minimo neste intervalo em ¢

é menor do grafico anterior (4.2).

@)

x
®)

tempo

1 o 50 100 200 250 300
450
400
50
300
250
200
150
100
o

50 100 200 250 300

Figura 4.3 Componente U Com f =1,29-1075 ¢ g = 9, 80

150
x

4.2 Componente da velocidade meridional V

A evolucao temporal da componente zonal da velocidade V' é descrita para
varios valores de coriolis e da constante de gravidade.

iv) Na Figura (4.4) se apresenta componente meridional V' para f =
7,29 -107° (aproximadamente na latitude 45°) e g = 9, 80. No gréfico

QUEIROZ, Renato Junior Soares de Matematica - Unifap



4.2 Componente da velocidade meridional V 36

(b) (gréfico shading com x nas abscissas e o tempo nas ordenadas)
observa-se a presenca alternada de maximos ou minimos com suas
amplitudes diminuindo com o transcorrer do tempo. Os maximos de
maior amplitude estao préximos do centro na parte esquerda, e os
minimos de menor amplitude ficam préximos do centro na parte di-
reita. A simulacao com constante de coriolis nula f = 0 e gravidade
g = 9,80, mostrou que a condicao nula continua nula com o transcorrer
do tempo, isto devido a que a equacao da componente V' nao depende
da forca de gravidade. Analogamente a simulacao com f = 7.29¢ — 5
e gravidade nula mantém a componente V nula com o transcorrer do
tempo.

tempo

| — ' o
TR .
- -

Figura 4.4 Componente V. Com f =17,29-107° e g = 9,80

v) Na Figura (4.5) se apresenta componente meridional V' para f =1,29-
10~ (Regioes amazonica aproximadamente na latitude 5°) e g = 9, 80.
No gréfico (b) (gréfico shading com z nas abscissas e o tempo nas
ordenadas). Observa-se apenas um nucleo do maximo no lado esquerdo
e um nucleo do minimo lado direito.
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tempo
N

Figura 4.5 Componente V. Com f =1,29-107% ¢ g = 9,80
4.3 O geopotencial H

A evolucao temporal da componente geopotencial H é descrita para varios
valores de coriolis e da constante de gravidade.

vi) Na Figura (4.6) se apresenta componente geopotencial H para f =
7,29 -107° (aproximadamente na latitude 45°) e g = 9, 80. No gréfico
(b) (gréfico shading com x nas abscissas e o tempo nas ordenadas)
apresenta a componente H para f = 7.29e — 5 observa-se que a forma
da condicao inicial (distribui¢ao normal) é preservada com o transcor-

rer do tempo, com os maximos no centro e os minimos nos extremos.

@

55
541 B
53 B

T s2f B
51 B
50
05 50 100 200 250 300

%

tempo

Figura 4.6 Componente H Com f =7,29-107% e g = 9,80

vii) Na Figura (4.7) se apresenta componente geopotencial H para f = 0
(no equador, latitude 0°) e ¢ = 9,80. No gréafico (b) para t = 50
ao padrao da distribuicao normal é mantida, para ¢t = 100 a altura se

deforma em dois maximos com amplitude menor sao gerados, enquanto
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para t = 300 duas distribuicoes normais sao geradas: uma a esquerda

e outra a direita.

Novamente, observa-se a tendéncia no equador é de manter um com-

portamento no hemisfério norte e outro no hemisfério sul.

250 300
s8
- hd
54
E
250 300

Figura 4.7 Componente H Com f =0 e g=9,80.

viii) Na Figura (4.8) se apresenta componente geopotencial H para f =
1,29 - 107° (Regioes amazonica aproximadamente na latitude 5°) e
g = 9,80. No gréfico (b) observa-se a similaridade com grafico (4.7)
com relacao distribuicao normal para ¢t = 50, t = 100 e para t = 300.
A diferenca e que em todo grafico a concentracao dos maximos e mais
intensa do que gréafico anterior (4.7), que por sua vez se apresenta os

minimos mais intenso.

®)

50 100 150 200 250 300
x

Figura 4.8 Componente H Com f =1,29-107% e g =9, 80
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Consideracoes finais

As Equagoes de Aguas Rasas sao simplificacoes das equacoes governan-
tes da atmosfera e oceanos, entretanto permitem simular propriedades e
caracteristicas importantes de fenomenos associados a tempo e clima. As
equacoes de agua rasa no plano § podem ser visualizadas como um plano
tangente a esfera terrestre em uma determinada latitude. Latitudes diferen-
tes apresentam comportamentos diferentes como é mostrado neste trabalho.
Implementando estas equacoes no Matlab, simulamos a evolucao temporal
e espacial das componentes do vento zonal e meridional, assim como do
geopotencial. Os resultados mostram que o equador tem comportamento
diferente ao de outras latitudes, pois neste caso a forca de coriolis é nula e,
portanto os efeitos da rotacao da terra sao nulos. Se compomos as compo-
nentes da velocidade, observa-se que os ventos giram em um sentido em um
hemisfério e em sentido contrario no outro hemisfério tal como acontece na
realidade. A auséncia do efeito de rotacao é aproveitada para lancamentos
de satélites, tal como a Base de Alcantara e a Base da Guiana Francesa,
ambos localizados no equador.

O geopotencial no equador mostrou a tendéncia de ter um com-
portamento distinto em ambos os hemisférios, consegue quebrar com o
transcorrer do tempo a condicao inicial de forma gaussiana em duas outras
gaussianas situadas em hemisférios diferentes. Isto nao acontece em outras
latitudes.

Estas equacoes de agua rasa podem ser aplicadas para estudos de
assimilacao de dados em varias latitudes e para os primeiros testes de novos
esquemas de assimilagao.
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