MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

INPE-7251-TDI/695

USO DE FILTRO DIGITAL PARA INICIAR UM MODELO DE
AREA LIMITADA

Fabricio Pereira Harter

Dissertacdo de Mestrado em Meteorologia, orientada pelo Dr. Valdir Innocentini e pelo
Dr. Claudio Solano Pereira, aprovada em 28 de junho de 1999.

INPE

S0 Jose dos Campos
1999



551.511.61

HARTER, F.P.
Uso defiltro digital parainiciar um modelo de area
limitada/ F. P. Harter. — S0 José dos Campos: INPE,1999.
111p. — (INPE-7251-TDI/695).

1.Filtros digitais. 2.Iniciagdo. 3.Model os atmosféri-
cos. 4.Fronteiras. 5.Baixa Pressao. 6.Ciclone. |.Titulo.




Dr. José Paulo Bonatti

Dr. Valdir Innocentini

Dr. Claudio Solano Pereira

Dr. Prakki Satyamurty

Dr. Adilson Wagner Gandu

Candidato: Fabricio Pereira Harter

Aprovado pela Banca Examinadora
em cumprimento a requisito exigido
para a obtencdo do Titulo de Mestre
em Meteorologia.

Nz
\/ Presidente
L Simoian K

Orientador

A A2

Orientador

I e—

Membro da Banca

/A P e

/ Membro da Banca
Convidado

S80 José dos Campos, 28 de junho de 1999.



"Em nossas tentativas para conpreender as leis da natureza
const at anbs que a explicacado intuitiva mais 6bvia é com

freqiéncia a explicacédo errada."”

Al bert Einstein e Leopold Infeld,
1966.



A meus pais, Wilmar Antbénio
Héarter e Leda Maria Pereira

Hérter, com carinho e gratidao.



AGRADECI MENTOS

Aos Drs. Valdir Innocentini e Cléaudi o Sol ano pel a
orientacdo e sugestdes, sem as quais este trabal ho nao

poderia ser realizado.

Aos am gos Al exandre V. Pino e Mauro N. Lehn por
me enviarem os artigos de jornais com a data do evento

si mul ado neste trabal ho.

A Divisdo de Satélites Anbientais (DSA) pela
confeccdo da inmagem de satélite utilizada na ilustracao

desta di ssertacéo.

Aos colegas N valdo S. Ferreira por adaptar o
algoritmo de leitura da condic¢do Inicial as analises do
NCEP e Cassio N. Canpos pelas sugestdes durante os

estudos com o Mbdel o de Agua Rasa.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais pelo
apoio e, ao Consel ho Nacional de Desenvol vinento
Cientifico e Tecnoldgico, pelo financiamento parcial

dest e trabal ho.



RESUMO

Neste trabal ho utilizou-se a Iniciacdo por Filtro Digita

(I FD) para renover as oscilacbes de alta frequénci a geradas
na integracdo de um nodelo de éarea linitada que surgem
devido ao desequilibrio existente entre os canpos de nassa
e velocidade nos dados iniciais. Com a finalidade de
avaliar o inpacto do Filtro Digital (FD) em renover

frequénci as pré-determ nadas, inplenentou-se este filtro
num nodel o linearizado onde apenas solug¢des do tipo ondas
de gravidade sao permtidas. Com o0os experinentos

reali zados, conclui-se que ao selecionar ondas de um
det erm nado periodo para serem excluidas, a anplitude desta
onda é anortecida aproxi nadanente 50% do seu valor inicia

e ondas inedi atamente nenores sao elimnadas. Assim o FD
aplicado ao nodel o idealizado confirnmou sua eficiéncia em
remover ondas de gravidade. Posteriornente a |FD foi

i mpl ementada no nodel o atnosférico de area limtada (LAM
desenvol vido na agénci a neteorol 6gi ca japonesa. A Condi ¢ao
Inicial (Cl) foi a andlise do National Centers for
Environnental Prediction (NCEP) do dia 31 de dezenbro de
1979 as 12: 00 UTC. Neste periodo houve a intensificacédo de
um ciclone sobre o Cceano Atl antico causando condi ¢cOes de
tenpo severas. UWilizou-se uma série tenporal de 12 h na
filtragem das vari aveis prognésticas. Através de quatro

experimentos com a | FD para periodos de corte (t_.) de 1 h,
2 h, 3he4heumsemfiltro, concluiu-se que o para a
série de 12h, o t.=3h reduz com maior eficiéncia as

oscilacdes de alta frequéncia. Qutros 3 experinentos foram
i deali zados com a finalidade de estudar o efeito da
i niciacdo: EXP-1, onde nenhuna iniciacao € realizada;, EXP-
2, onde o nodelo é integrado por 6 horas para anortecer
ondas de alta frequéncia; EXP-3, com a |FD inplenentada.
Com estes experinmentos concluiu-se que a |FD renove as
oscil acdes de alta frequéncia da sinulacdo e ndo degrada a
previ sao, isto é, a I ntensi ficacéao, evol ucéo e
desenvol vi nent o do ci cl one foram si mul adas
satisfatorianente. Sob o ponto de vista conputacional este
esquena € bastante vantajoso por ser nao recursivo, pois
nado exige que a série a ser filtrada seja armazenada. Com a
i npl ementacdo do FD no LAM o tenpo conputacional de uma
previ sdo  operaci onal de 48 horas, aunment ou de
aproxi madanente 15 para aproxi madanente 18 m nutos numa
Estacdo de Trabal ho Digital de 400 MHz.



A DIGTAL FILTER APPLIED TO INITIALIZE A LIM TED AREA
NUVERI CAL  MODEL

ABSTRACT

A Dgital Filter Initialization (IFD) technique was used in
a |limted area nodel to suppress spurious high frequency
oscillations caused by an unbal ance between initial nass
and wwnd fields. Alinearized nodel supporting only gravity
wave nodes was used to test the performance of the IFD. The
results showed that the IFD was highly efficient 1in
attenuating, in the average, up to 50% of the anplitudes of
the large-anplitude high frequency nodes, and renoving
practically all those with snmaller anplitude. Subsequently,
the IFD was applied to a Iimted area nodel (LAM designed
originally at the Japan Meteorol ogical Agency (JMA). The
input fields were prepared from a global analysis of the
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) for
1200 UTC 31 Decenber 1979 by interpolating them to the
sigma levels and to the resolution of the LAM This
anal ysis was chosen because it contained already a cycl one
over the southern Atlantic Ocean that would intensify in
the next hours. The LAM was then integrated for 12 hours,
with the |IFD technique incorporated with four cutoff
periods (1, 2, 3 and 4 hours) to generate a new initial

condition at 18 UTC 31 Decenber 1979. Starting off from
this initial state, the LAM was integrated for the next 24
hours, and it was possible to find out that for that 12
hour series, the best cutoff period to filter the unwanted
oscillations was that of 3 hours. A set of three 48 hour
runs was carried out to study the inpact of the filtering
technique on the performance of the nodel basing on two
subjective criteria proposed by Lynch (1992). These
nuneri cal experiments i ncl uded one case of no
initialization procedure, one with a dynamc initialization
in which the integration started six hours before actua

conpari son began and, finally, one using the IFD. The third
case showed that the |IFD technique succeeded in renoving
the high frequency oscillations, with a slight increase in
the integration time (15 mnutes to 18 mnutes for a 48
hour forecast). It is worthy nmentioning that this technique
is non-recursive, thus avoiding unnecessary efforts to
store the data series to be filtered.
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CAPI TULO 1

| NTRODUCAO

Model os numéricos de equacbes primtivas sao inportantes
ferramentas na previsdao do tenpo, tanto para fins
operaci onais conb para pesquisa. Estes nodel os apresentam
ondas de diferentes freqiéncias em sua solucdo, conpb as

ondas de Rossby, de gravidade e aculsti cas.

Durante a integracdo do nodelo as ondas de gravi dade de
alta frequéncia podem anplificar-se pel o doni ni o,
mascar ando o0s novi ment os neteorol 6gi cos inportantes, cono
as ondas de Rossby. Tais oscilacbes, de alta frequéncia,
surgem devi do ao desequilibrio existente entre os canpos de
massa e vel oci dade nos dados iniciais. Este desequilibrio
tem varias causas, tais comp: erros nos dados observados,
i nperfeicdo do netodo numérico que aproxinma as equacdes
di ferenciais por equacdes de diferencas finitas, resolucao
da grade, dificul dade emrepresentar os ternos nao-|ineares
das equacdes do nodelo e ainda, o0 erro de truncanento em

nodel os espectrais.

O propoésito deste trabalho € iniciar o “Limted-Area
At nospheric Mdel” (LAM. Iniciar significa acelerar o
processo de equilibrio entre os canpos de nmssa e
vel oci dade nos dados iniciais, reduzindo o ruido gerado por

ondas de gravi dade de alta frequénci a.

25



Charney (1955) apresentou as seguintes sugestdes para
reduzir o ruido nos nodos nmeteorol 6gicos: trabal har com
nodel os de equacdes sinplificadas de nobdo a ndo admtir
altas frequéncias em suas solucdes ou wusar filtros nos
nodel os de equacbes primtivas. A principio, devido as
limtagdes conputacionais, a prineira alternativa foi
anpl anment e enpregada. Atual nente, com o desenvol vinento de
conmput adores rapidos, a aplicacao de filtros aos nodel os de

equacdes primtivas, temsido preferida.

Na década de 60 foi nuito utilizado o Método de I niciacao
Di ndm ca. Neste método os dados observados/analisados séao
i nt egrados varias vezes para tras e para frente a partir de
umtenpo inicial, desta forma tende-se a anortecer as ondas
de gravi dade de alta freqUéncia. Assimo nodel o "se ajusta"
antes de conecar a previsdo. Este nmétodo depende do esquena
de integracdo usado pel o nodel o. Deve-se integrar o nodel o
adi abati canmente enquanto aplica-se este netodo. A sua
deficiéncia € que todas as ondas sao anortecidas, sem

di stincdo. Este nétodo é apresentado em Haltiner (1980).

At ual mrente, o método mais utilizado na iniciacdo de nodel os
globais de previsdo de tenpo € a Iniciacdao por Modos
Normais (IMN). A IM atinge o equilibrio dinamco usando os
nodos nornmi s das equacfes |inearizadas. A principio este
nmet odo apresenta bons resultados apenas em nodel os |ineares
(Harms, 1992). A IM ndo foi aplicada diretanente a nodel os
de area limtada, pois h& a dificuldade préatica em cal cul ar
as sol ucdes por nodos normai s de nodel os de area |imtada.
Machenhauer (1977) desenvol veu um esquenma de |niciagao por
Modos Normai s Ndo-linear (IMNN). Neste nmétodo as tendénci as

26



tenporais das oscilacbes dos nodos de alta frequéncia séo
el imnados. A IMNN tem se nostrado eficiente na elimnacao
de oscil acbes de alta frequénci a em nodel os nédo-|ineares, e
atual mrente, tem sido anplanente utilizado em centros
operacionais, conob por exenplo, o “National Centers for
Envi ronnental Prediction” (NCEP)

Bratseth (1982) sugeriu a Iniciacdo Dinam ca por Modos
Normais (IDWN) para se anortecer as oscilacbes de alta
freguénci a. Neste nétodo, somente uma parte das equacdes do
nodel o é integrada no tenpo com o esquenma avanc¢ado- atrasado
(parte linear), mantendo-se constantes os ternos forcantes
e néo-lineares. A IDW utiliza o conceito de nodos normais
sem a necessi dade de calcul a-1os explicitamente (Repelli et
al, 1991).

Qutro método de iniciacdo é o chamado |Iniciacao por
Transformada de Laplace. Lynch (1985-b) argunenta que esta
técnica tem eficiéncia equivalente a I MIN, com a vantagem
de ndo necessitar das sol ucdes por nodos normai s do nodel o,
0o que torna sua aplicacdo em nodelos de area |imtada

vi avel , mesno com conpl exas condi ¢cées de fronteira.

Qutro esquema de iniciacao eficiente na renocdo do ruido
gerado por ondas de gravidade de alta frequéncia é a
I niciacdo por Filtro Digital (IFD). Na IFD, o nodelo é
integrado por N passos de tenpo, a partir da Condicéao
I ni ci al (Cl). A <cada passo de tenpo as variaveis
prognoésticas, em cada ponto de grade, séao filtradas, ou

seja, ndo € necessario gerar toda a série para depois

conmecar a filtragem No final da integracdo, obtémse uma

27



Cl em que os canpos de nassa e vel oci dade estdo em bal anco,
sem a presenca das altas frequénci as.

Lynch e Huang (1992) aplicaram a |IFD nos dados inicias do
“Hi gh-Resolution Limted-Area Model” (H RLAM . Nest e
trabalho os autores integraram o nodel o adiabaticanente
(com todos os processos diabaticos e a difusdo horizonta
desligados) por 3 horas para trds e por 3 horas para
frente. Estas duas integracdes foram conbi nadas resultando
na Condicédo Inicial Filtrada (CIF), com a qual a previsao
foi feita.

Lynch e Huang (1992) conpararam a |FD com a |niciagao por
Modos Nornmai s Nao-Linear (IMNN). Os autores evidenciam que
o nmétodo foi de féacil inplenentacdo. Nos experinentos
realizados a IFD foi mais eficiente do que a | MNN. O custo
conputacional da IFD foi equivalente a IMNN. Os autores
testarama eficiéncia da | FD com série de 3 horas, ou seja,
1.5 horas de integracédo para tras e 1.5 horas de integracéao
para frente. Oresultado foi superior ao resultado da | MNN

poréminferior ao resultado da | FD com série de 6 horas.

Hung e Lynch (1993) aplicaram a Iniciagcdo por Filtro
Digital Adiabatica (IFDA) ao HIRLAM A diferenca desse

trabal ho, emrelacdo ao de Lynch e Huang (1992), é que o
nodel o foi integrado adiabaticanmente do tenpo t a t-NDt e
di abaticanente do t-NDt a t+NDi, de forma que a CIF ficou

emt. Os resultados entre a | FDD e a | FDA f oram conpar ados.
Anbos foram eficientes na renocao das ondas de gravi dade de

alta frequéncia. O prineiro esquema de iniciacao gerou um
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nivel de ruido nmais baixo do que o segundo, sendo que as

di ferencas foram nai ores emregi 6es nont anhosas.

Fillion et al. (1995) inplenmentaram o Filtro Digital no
nodel o espectral de equacodes primtivas, usado
oper aci onal nente no Centro Meteorol 6gico do Canada (CM).
Neste trabalho a IFD foi conparada com um experinento em
gue os canpos de nmmssa e vel oci dade estavam em bal anco e
com a IMIN num ciclo de assimlacdo de dados de
radi ossonda. Segundo os autores o FD foi considerado de
sinmples inplementagcdo. A particularidade do trabal ho de
Fillion et al. (1995 ¢é que o nodelo foi integrado
di abati canmente 12 horas para frente. Os autores concluiram
gque a | FD resultou em canpos de pressdo a superficie nel hor
aj ust ados do que I MNN. Conparando a | FD com um experinento
na qual os canpos iniciais de nmassa e vel oci dade estavam em
bal anco, nédo houve nelhoras significativas. Analisando a
performance da IFD em relacdo a IMNN num ciclo de
assim |l acdo de dados de radiossonda, concluiu-se que o

prinmeiro foi nmais eficiente, nos experinentos obtidos.

Neste trabal ho, utiliza-se a IFD para iniciar o LAM pois
os trabal hos de Lynch e Huang (1992), Huang e Lynch (1993)
e Fillion et al. (1995), nobstraram que este netodo ¢é
eficiente em renover ondas de gravidade de alta frequéncia

em Model os Numéricos de Previsdao de Tenpo (MNPT).

No Capitulo 2 esta descrito OFiltro Digital , o Capitulo 3
reserva-se para a Inplenentacdo do Filtro Digital no Mdelo
de Agua Rasa Sinplificado. O capitulo 4 é reservado para o
“Limted-Area Atnospheric Mdel” (LAM, no Capitulo 5



descreve-se a Inplenentacdo do Filtro Digital no LAM O

capitulo 6 contém o resunbp e as concl usdes.



CAPI TULO 2

O FILTRO DI G TAL

Filtros tem sido utilizados em neteorologia para isolar
certas escalas tenporais (Kousky e Kayano, 1994) e para
i niciar nodel os numéricos de forma a reduzir a anplitude de
ondas de gravidade de alta frequéncia (Lynch e Huang, 1992).

Em sua forma geral, o filtro é uma convolucdo entre duas

funcbes. Supondo unma seqUénci a {fJ de uma vari avel discreta

no tenpo, umFiltro Digital néo-recursivo € dado por:

o 2.1
fn*: é.hk f(n—k) ( )
=-¥

k

onde os coeficientes h, s&o constantes do filtro, f_, sé&o

n

dados de entrada e f * sdo o0s dados de saida. Filtros

n
Digitais nao-recursivos dependem sonente dos valores de

entrada (passados e futuros). Conpb pode-se notar, Filtro
Digital é uma combinacdo |inear dos dados de entrada {f}, e
as propriedades do filtro sédo definidas pela seqUéncia ﬂn}. O

objetivo deste capitulo, ¢é estabelecer o0s valores das
constantes do filtro, de forma a obter a série filtrada com

as propri edades desej adas.
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2.1 — Filtro Passa-bai xa de uma Funcéo.

Dada uma funcdo continua f(t), a transfornmada de Fourier e sua

i nversa sao definidas por:

" iw t (2.2-a)
Fw)= of e ™ ‘dt

+¥ .2-b
f(t):% OF (w)e™ dw. (220

-¥

F(w) representa a distribuicdo espectral de f() no doninio
das frequéncias. Para filtrar freqUéncias naiores do que w_,

define-se a funcgao:

(2.3)
1,52 fof £ o

HWw) =
052 W > |

onde w_ é afreqliénciade corte;

e 0 produto:

F(w)H(w)
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representa a distribuicdo espectral de f(t) retendo apenas as
frequénci as nmenores ou iguais a w,. Por esse notivo, a funcéo

HWw) é chanada de filtro passa-bai xa.
A funcao filtrada f*(t) é dada por:

1 ¥\ ot (2.4)
f*(t):goF(w)H(w)e'de.

-¥

Para uma funcdo discreta representada por uma seqUéncia {fn},

tem se:

¥ y (2.5-a)
Fwy=g f,e""
n=-¥
com
1° . (2.5-Db)
f,=— oFw)e""dw
" 2p_?:( )

A denonstracdo de (2.2-a) e (2.2-b) pode ser encontrada em
Boas(1983). A denonstracdo de (2.5-a) e de (2.5-b), seré
apresentada a seqguir.

Not ando- se que:

iZp s m=n

N i(m-n)w l

(ﬁ dW=|

P 10 e min |,

p



mul tiplicando (2.5-a) por €™ e integrando emw de -p a +p,

segue i nedi atamente a relacdo (2.5-b).

Anal oganente a equagcdo (2.4), o filtro passa-baixa para

funcdes discretas resulta em

P 2.6
f * :%?: (W)H (w)e""dw (2.6)

com H(w) definido pela equacdo (2.3).

2.2 — Teorema da Convol ucdo Aplicado a una Funcao Filtrada.
O uso do Teorema da Convolucdo permte obter a funcao
filtrada, sem a necessidade de calcular a integral (2.4) ou

(2.6), conp seréa denonstrado a seqguir.

O Teorema da Convol ugcado estabel ece que se as transfornadas de

duas funcbes h(t) e f(t) sdo Hw) e F(w), entdo a convol ucao:

(h* f)(t) = z‘jm(x)f(t- x)dx

tem a transfornmada;:

F(W)H(w).



Por este teorenma temse:

¥ _ (2.7)
FW)HW) = gfh* f)(t)e ™ dw

de onde segue, por (2.2-a) e (2.2-b), que:

w

%95 W)H w)e™ dw = (h* f)(t).

Portant o, da equacédo (2.4) temse que a funcédo filtrada f*(t)
€ a convolucado entre f(t) e h():

£ (1) = (h* F)(1). (2.8)

Anal ogamente, para as seqiuéncias {f,} e {h} representando

duas funcdes discretas, a convolucdo entre elas é definida
por :

X (2.9)
(h* ) = & h ey
k=-¥
e o Teorema da Convol ugdo estabel ece que:
g * - iwn (2 10)
a (h* f)(ne™ =Hw)F(w) .
n=-¥



Entdo a frequéncia filtrada dada pela equacédo (2.6),

com a
apl i cacdo do Teorema da Convol ucéo,

assune a forma:

%?

———cf3m0FKm0émdm1

©

8

Oéé-( f)(m)e l:}a'v”‘dw

%’IH

=¥

Utilizando as rel acbes de

ortogonal i dade  usadas na
denonstracdo de (2.5-a) e (2.5-b),

tem se:

f *=(h* f)(n). (2.11)

Antes de encerrar esta se¢do, sera apresentada a denonstracao

do Teorema da Convol ucdo para funcgdes di scretas.

Para duas sequéncias {f,} e {h,}, da relagdo (2.5-a) segue:

¥
Fw) =4 f.e™

n=-¥

¥ .
Hw) = § he™*

k=-¥

e 0 produto:



FIHW = § f,e™ & he™

n=- k=-¥

Substituindo k por k-n na segunda somatori a:

n=-¥ k=¥
_ g gf 835 h e Mlen -iwn QU
n k-n
n=-¥@ k=¥
Y A y
o €, aeo al
=a éfnga h..e IWk_:l:I’
n=-¥@ Ek=-¥ al

i nvertendo a ordem das sonmatorias resulta em

¥ An¥ A
FMWHW) = & &8 h,,f, ™
k=-¥ En=-¥ 9

[ e @]

(h* £)(K)e ™"

Qo

n=-¥

que é o Teorenma da Convol ucado conforme equacéo (2.10).
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2.3 — Coeficientes do Filtro Passa-bai xa.

Defi nindo-se h,, cono a transfornmada inversa do filtro H(Ww)

dado pel a equacédo (2.3), temse que:
1° -
h, =— oH (w)e""dw.
» Y

Pel a definicédo de H(w), segue que:

_sen(nw,) (2.12)

Logo, dada uma seqiiéncia {f,}, das equagdes (2.10) e (2.11),
esta sequéncia com frequéncias mamiores que w, filtradas, €

obti da de:



2.4 — Aplicacdo da Janel a de Lanczos a Série Filtrada.

Na pratica, a convolugdo é cal culada com um nurmero finito de

dados:

k=+N 2.13
f.x= é. h, f(n—k) . ( )
k=-N

Trabal har com um nanero finito de dados significa truncar a

sequéncia {f,*}. O efeito deste truncamento é a introdugdo de
oscilacbes da ordem de (., conhecidas conp oscilagbes de

G bbs. Para resolver este problema nultiplica-se f_* por

funcdes que suavizam as oscilacbes de G bbs, as quais séao
chamadas de funcbes janelas (Hamm ng, 1989). Na literatura
exi stem diferentes funcbes janelas. Neste trabal ho, conb em
Lynch e Huang (1992), Huang e Lynch (1993) e Fillion et al

(1995), sera usada a Janel a de Lanczos.

Lanczos observou que a oscilacdo causada no truncanento de
uma série temo periodo do prineiro terno negligenciado ou do
altimo ternmo mantido (Hamm ng, 1989). Por isso propods
suavi zar a série truncada através da integracdo sobre este
periodo, pois assimrenoveria os efeitos da oscilacdo. Aqui

esta idéia sera aplicada a série de Fourier truncada:

Fuw)= & e (2149
k=- N



val ores suavi zados faz-se a nedia sobre o
Desta formm

Para se obter
intervalo de conprinmento 2p/N centrado em w.

tem se os val ores suavi zados F (w) conmp uma nmédi a dos val ores

FyW):
B W+ I N) (2.15)
FaW)=— o W)aw'.
w-(p/N)
A utilizacdo de (2.13) fornece:
_ N w+(p/ N) é\l .
FRWw)=— ¢ a f.e™'dw,
2pW_(p/N)k: N
N w+(p /N) ' N i(kp/N) _ -i(kp/N) _
'fN(W)zﬁé. f (\ﬁ-lmdwlzlé.fke .e e’
ZpkzN w- (p/N) 2pk:-N 2k
N
Fow)= & £, [T Do
k=N Pk /N
A funcdo s(N,k) definida por:
S(N’k):sen(kp/N)’ (2.16)
kp /N

€ chamada de janela de Lanczos.



2.5 — Caracteristicas dos Coeficientes Utilizados no Filtro
Digital.

O FD aplicado a uma sequéncia discreta e um nunero finito de

el enentos tema form:

kgrN 2.17
f.xr= é h, f(n-k) s (N, k), ( )

k=- N

com os coeficientes do filtro e a Janel a de Lanczos defi ni dos

por :
sen(kw, )
h, = Z0We)
kp
e
S(N,k):§§KEEiEQ,
kp /N

Na Figura (2.1-a), estédo plotados os coeficientes h, para uma

série de 12 horas e Periodos de Corte (t.) 1 hora (linha
preta), 2 horas (linha verde), 3 horas (linha anmarela) e 4
horas (linha vernelha). Na Figura (2.1-b) plotou-se a Janela
de Lanczos para série comconprinento de 12 horas. Na abcissa
de anbas as figuras € representado o conprinmento da série em
horas, enquanto na ordenada da Fig. (2.1-a) sao representados

os valores da fungcdo h, e na ordenada da Fig. (2.1-b) séo

representados os valores de s -
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hk GOEF DXQ FD PARA PERIODQ DE GORTE 1,2,3,4 H s (N,k) JANELA DE LANCZOS PARA SERIE DE 12 HORAS

R

BB DmLA/EER n-v-2-ma
oS, QRA/RES n-5-N-174

t (h) t(h)
(a) (b)

Fig. 2.1 — (a) coeficiente do FD para t_=1h (linha preta), t_=2h (linha

verde), t_=3h (linha anarela), t,=4h (linha vernelha), (b)
Janel a de Lanczos para série com 12 horas de conpri nento.

Na Figura (2.1-a), observa-se que o valor maxino de h,
di mnui, enquanto o t_, aunenta. Na nmesma figura, nota-se que

0 periodo de oscilagdo €& maior para maiores t., e que O0S

coeficientes dimnuem sinetricanente em relacdo ao ponto
central da série. Na Figura (2.1-b), observa-se que o valor
de s(N,K) € 1 no ponto central da sequUéncia, e decai em anbas
as direcdes, atingindo o wvalor nulo nos extrenps da

sequUénci a.
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CAP| TULO - 3

| MPLEMENTACAO DO FI LTRO DI G TAL NO MODELO DE AGUA RASA
S| MPLI FI CADO

Neste capitulo, o Filtro Digital sera aplicado a um
conjunto de equacbes de A&gua rasa, cuja solucdo ¢é
conhecida, coma finalidade de verificar que as sol ucdes de
alta frequéncia podem ser filtradas com o uso desta

t écni ca.

O nodel o de agua rasa descreve um escoanento rotacional
honogéneo, i nconpr essi vel e inviscido, contendo os

princi pai s novi nent os at nosféricos, na escala planetaria.

No Model o de Agua Rasa Sinplificado (MARS) utilizado neste
capitulo (apresentado no Apéndice A), as ondas de Rossby

sdo excluidas. O MARS é conposto pelo seguinte sistema de

equacoes:
fu__ 9t (3.1)
It X
E:-Czﬂ_u (3.2)
it X

onde: c*=gH e f =gh.

c € a velocidade da onda de agua rasa, g € a constante
gravitacional, h=h+H, ¢é a escala de altura (altura da

camada), h” é a perturbacdo de h e H é a altura média da



camada (constante). f é o geopotencial, x é a conponente

®
do vetor posicao na direcdo do vetor unitario i (sentido

®
convencional), u €& a conponente do vento na direcdo i e t

€ 0 tenpo.

3.1 — Estudo Analitico das Ondas de Gravidade no Mdel o de
Agua Rasa Sinplificado.

Supondo sol u¢cdes do ti po:

(3.3)

[i(kx-s 51)]

QIIO
Qldo

b

onde:

G: anplitude da conponente zonal do vento;
f: anpl i tude da al tura geopotenci al ;

k: nunero de onda na direcao x;

g

a-

frequénci a de oscilagcdo da onda;

gue substituidas em (3.1) e (3.2), obtéemse o0 seguinte

si stema al gébri co de equacdes:

G- kf =0

- c2ki+s,f =0.

A solucédo ndo trivial existe se o determnante da matriz

dos coeficientes das equacdes acinma for zero. Assim obtém



se a relacao de disperséao, relacionando a frequéncia de

oscilacdo com o nunero de onda:
s, = ck. (3.4)

El i M nando-se a variavel u, nas equacbes (3.1) e (3.2),

obt ém se a segui nte equacédo para f:

G i (3.5)

gue € a equacdo da onda, cuja solucdo é dada por F(xzct),
correspondendo a duas ondas de gravidade, ndo dispersivas,

gue se propagam em sentido contrério.

3.2 — Discretizacdo e Analise de Estabilidade do Mdel o de
Agua Rasa Sinplifi cado.

Nesta secdo o0 objetivo é apresentar um nétodo em di f erencas
finitas que permta analisar o desenpenho do Filtro Digital
no MARS.

O esquena nunérico de integracdo no tenpo Lax-Wndroff,

apresenta bons resultados quando utilizado para resolver
si stemas de equacdes diferenciais parciais (Hoffman, 1992).

Quando o sistena de equacdes a ser integrado é linear e
relativamente sinples, conb o tratado neste capitulo, as
varidveis no tenpo internmediario ndo precisam ser
ar mazenadas, O que inplica em economa de nendria

conput aci onal . Quando aplicado ao sistema (3.1) e (3.2), o



mét odo Lax-wendroff, além de ser estavel, anobrtece a
sol ucéo. Este anortecinento € indesejavel para oS
propésitos deste estudo, pois ndo permite destinguir o
anorteci nento causado pelo Filtro Digital do anortecinento

causado pel o método em diferencas finitas.

Para os propoOsitos deste estudo o nétodo Lax-Wendroff foi
nodi fi cado para um esquerma | evenente instavel. O netodo é
definido conp | evenente instavel, porque ndo anortece e nem
anplifica a solucdo do MARS durante o periodo de integracéo
aplicado nos testes deste trabalho, nmas para periodo
mai ores ha unma anplificacdo da solucdo do MARS. O Lax-

Wendrof f  Modi ficado apresenta a seguinte fornma

-Passo | nternedi ari o:

n+ n Dt n n (3 6)
uj+1/}é2 =Uj,y, - ﬁ(f j+1'f i )
£V —fn R o (3.7)
| ¢ oo U,

-Passo Fi nal:

n+ n Dt n+ n+ (3 8)
uj+i/2 :uj+1/2 ( ]+11/2 f j 1/2)
Fr=ty e of 2 (une - upz). (3:9)
Na Figura (3.1), € ilustrado Mtodo Lax-Wendroff

Modi fi cado. Nesta figura, 0S pontos no espagco sao
representados na abcissa pelo indice j, enquanto os pontos

que indicam os passos de tenpo sao representados na



ordenada pelo indice n. Cbserva-se que para calcul ar uﬁﬂj

sdo necesséarios os pontos uf,,,, f, e f'. Para calcular os
f n+l/2 f n+l/2

pontos u,,, sdo necessarios os pontos ul,,, f ]

O calculo de f é analogo ao calculo de u.

I lustracdo do Método Lax-Wendroff Modificado

A
f u
n+1
n+ f u

7 £ 5
n >
f u f u f
-1 - j j+ j+1

-y J }é
Fig.3.1 — llustracdo do Método Lax-Wendroff Modi fi cado. Na abci ssa

sdo representados 0s pontos no espagco e na ordenada séo
represent ados os passos de tenpo. As setas azuis indicam os
pontos usados na discretizacdo da variavel u, enquanto as
setas vermnel has indi cam os pontos usados na discretizacdo da

vari avel f .

O passo internediario pode ser elimnado substituindo-se
(3.6) em(3.9) e (3.7) em(3.8). Supondo solucédo do tipo:

obt ém se o seguinte sistena de equacdes:
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4™ =0"- c,sf "+c,0" e (3.10)

fAn+1 :fAn _ Czsan +C4fAn, (3 11)
onde:
Dt , DX , Dt 2
=— C,=C"—; C, =CC —; C, = c,—|cos\kDx)- 1]; e
G =0 S s =00’ 1 = G [cos(kDx)- 1]
s:2h§mg§959
e 29

AN N

@ u é1+C4 - GSu g] l;I
&.,.,0=¢ Q&0
g n+1g e C,S 1+ Ci0 6 ng

A analise de estabilidade do sistema de equacdes em
diferengas finitas, reduz-se no estudo dos autoval ores do
Fator de Anplificacdo (I), satisfazendo a equacéao:

| 2- 2(1+c,)l +c,(2+¢,)- ¢,c,s° +1=0 (3.12)

cuj as sol ucdes sao:

2 A 3.13
I=1+02£1?kmdmmo-ﬂiZcE£§m§£K3. ( )
Dx DX e2 g

As solucdes do sistema (3.10, 3.11) sao estaveis quando

I|£1 (Hof fman, 1992). Para auxiliar na analise do |I|, foi

plotado o Diagrana de Estabilidade, conforne a Figura

(3.2). Neste diagrana o ||| é representado na abcissa e os



conpri nentos de onda sao representados na ordenada em Dx.

O argunento do cosseno, kDx, onde k=2p/L e L é o

conprinento de onda, varia de 0 a p e o argunento do seno,

kDx/2, varia de 0 a p/2, correspondendo a ondas de

conprinmento de 32Dx a 2Dx (nmenor onda que se pode

representar).

A linha azul representa o |I| para C=0,04, onde C:c%,

c=4gH, para g=9,8 ns'?, H=10000 m Dt=1,2 s e Dx=10000

m Cbserva-se que a solucdo do sistena de equacdes (3.10),

(3.11) é estéavel para todos os conprinmentos de onda.

A linha vernelha representa o |I| para C=1,0. Para este

valor de C, a nedida que as ondas vao se tornando curtas,
a solucdo do sistema de equacdes (3.10, 3.11) torna-se

instavel. A nmaxima instabilidade ocorre quando o cos(kDx)=-1
e sn(kDx/2)=1, o que corresponde a onda 2Dx. A solucéo

tende a se tornar estavel quando o conprinento de onda

aunent a.

49



Di agrama de Estabili dade

2.4
- - - .
2.2 \ —=— C=0,04 = C=100
32.0
€
©
—11.8
5]
©
o0l.6
=
e}
1.4
1.2
1.0 -
0 5 10 15 20 25 30 35
Conprinmento de Onda (L)
Fig - 3.2 - Diagrama de Estabilidade. M)dulo de do Fator de
Amplificacdo (l) para C=0,04 (linha azul) e C=1,0
(l'inha vernel ha).
3.3 — Experinmento Numérico com o Mdelo de Agua Rasa
Si mplificado.

O MARS foi integrado com g=9,8 nms™2, H=10000 m Dt=1,2 s e
Dx=10000 m correspondendo a C=0,04. Utilizou-se uma

gaussi ana cono condicédo inicial para f, dada por:

(22T

f=lfJe > x=1, ..., 34.

O dominio espacial é de 34Dx. A fronteira é fornmada da
seguinte forma: prinmeiranente cal cul a-se as vari dveis para
todos os pontos de grade, exceto para O prinmeiro e o
ultinmo. Posteriornmente, repete-se o valor de cada vari ave

do penultinm ponto de grade no prineiro e do segundo ponto



7z

de grade no ultino. Este tipo de fronteira é denom nado de
Ciclica.

A Figura (3.3) representa o canpo da altura geopotencial
evol uindo no tenpo. A abcissa representa o domi ni o espaci al
em Dx e a ordenada representa os passos de tenpo. Qbserva-
se nesta figura, que inicialnmente o pulso divide-se emdois
pul sos simétricos, referentes a duas ondas de gravidade,

propagando-se em sentidos opostos com solucdo F(xzxct),

conforme descrito na secao 3.1. Quando as solucbes se

encontram o pul so reconpbe sua forma inicial.

6000 - A:R—GEOZEA_EI:TRO .— CI:SI“ND:

Dt L

3001 -

1 B N N N N I Y d - N ﬁ Jiz

GAIS GOLA/ES D X I

Fig. 3.3 — Canpo de GCeopotencial obtido pela integracdo do MARS em
funcdo do tenpo.
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3.4 — Iniciacdo por Filtro Digital do Mdel o de Agua Rasa

Sinmplificado e Anéalise Espectral

Afim de nostrar a eficacia do FD em elimnar al guns nodos
da solucdao do MARS, a deconposicdo de uma funcéo
di scretizada serd apresentada. Para isso, o MRS fo

i ntegrado com os nmesnos valores de g, H, Dt, Dx da secao
anterior. WUilizou-se fronteira ciclica e doninio de 34Dx,

mas a analise espectral foi feita com donminio de 32Dx,
pois o prinmeiro e o ultinmo ponto sado condicbes de
fronteira, representando artificialmente a condicdo ciclica

do experi nmento.

Dada uma funcédo f(x), discretizada em 32 pontos igual nente

espacados, pode-se expandi-la emuma série de Fourier cono:

f(x) :‘5‘_20+§16 [a, cos{kwx)+b, sen(kw)],

k=1

onde:

x=0, 1Dx, ...,31Dx e
w=_2_
32Dx
13
=__ f ,
% =35a 1K)
18
a, =r-a f (x) cos(kwwx), k=1, , 15,
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1 g
a,, :3—a f (x)cos(16wx) .

x=0

18
b=—qg f kwx ), k
=& (senlowe)

x=0

1, ..., 16,

Apesar do interesse em denonstrar a eficacia do filtro no

dom nio de frequéncias, pode-se fazer a analise espectra
no dominio espacial porque existe a relacdo entre s e
K°kw, dada pela equacdo de dispersdo. Assim sendo o

nodel o linear, ao elimnar-se uma freqiéncia s,, o nodo Kk

correspondente tanbém é el i m nado.

De acordo com a teoria apresentada no capitulo 2, a série
tenporal wutilizada na filtragem deve ser inpar, pois a
condicdo inicial filtrada deve ficar no ponto nedio do
periodo. Neste experinento foi utilizada uma série tenporal
de 6001 pontos (6000 gerados por integracao do nodel o nmais

a condi ¢édo inicial).

Na Tabela (3.1), sao apresentados todos os nodos (k)

contidos no dominio do experinento, o0s nuneros de onda

_., 2P ] A
K), onde K=k———, o0s eriodos T), as frequéncias
( K) 32Dx p (T) q

obtidas do problema discretizado (s,) e as frequéncias

cal cul adas analiticanmente pela equacdo (3.4) sinbolizadas

por s,. A relagdo entre k e conprinento de onda (L) ¢é



dada por kzsiDX, e a relagcdo entre s, e T €& dada por

k

-
d T

S

TABELA 3.1 — RELACAO DE DI SPERSAO

k K T (s) s, (s'h s, (s
1 0, 0000196 1020, 0 0, 0062 0, 0061
2 0, 0000392 513,6 0, 0122 0, 0123
3 0, 0000589 345, 6 0, 0182 0, 0184
4 0, 0000785 261, 6 0, 0240 0, 0246
5 0, 0000981 213, 6 0, 0294 0, 0307
6 0, 0001178 180, 0 0, 0349 0, 0369
7 0, 0001374 158, 4 0, 0397 0, 0430
8 0, 0001570 141, 6 0, 0444 0, 0491
9 0, 0001767 129, 6 0, 0485 0, 0553
10 0, 0001963 120, 0 0, 0524 0, 0615
11 0, 0002159 114, 0 0, 0551 0, 0676
12 0, 0002356 108, 0 0, 0582 0, 0738
13 0, 0002552 104, 4 0, 0602 0, 0799
14 0, 0002748 102, 2 0, 0615 0, 0860
15 0, 0002945 100, 8 0, 0623 0, 0922
16 0, 0003141 100, 8 0, 0623 0, 0983

Para obter-se o periodo relativo a cada k na Tabela (3.1),
fez-se uma integracdo do MARS sem filtro, na qual a

condicdo inicial para u é zero e para f é a funcdo cujos
coeficientes de Fourier ¢, sdao c,=1, para k=12,..,16. A

Figura (3.4) nostra a evolucdo tenporal do nobdo k=16,

equi val ente a onda 2 Dx. Na abcissa estéo representados os




passos de tenpo em Dt e na ordenada os valores de cg;.

(bserva-se, nesta figura, que a onda 2Dx tem o periodo de
84Dt, ou seja, 100,8 s. O periodo das denais ondas foi

obti do de forma anal oga a onda 2Dx.

c. PERIODO DA ONDA 2DX- 840X

AT COVED 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig. 3.4 — Periodo da onda 2DX. A abcissa representa os passos de
tenpo e a ordenada representa os valores de Cg.

Com a finalidade de avaliar o inpacto do FD em renover
frequénci as pré-determ nadas, inplenentou-se o FD no MARS e
integrou-se no tenpo com as seguintes freqiéncias de
corte: 2p/84Dt, 2p/118Dt, 2p/218Dt, 2p/427Dt, 2p/849Dt, com a

finalidade de renover ondas de conprinento 2Dx, 4Dx, 8Dx,

16Dx e 32Dx, respectivanente.

Na Figura (3.5), plotou-se para cada frequéncia de corte, o

maxino valor de ¢, para cada k. Na abcissa estéo

representados os nodos k e na ordenada estéo representados



os valores de ¢. O experinmento referente aos C,

constantes iguais a 1 (linha preta), serve de referéncia

para as procedentes andli ses.

O experimento com freqiéncia de corte 2p/84Dt (linha

verde), equivale a renover ondas de conprinmento 2Dx. A
figura nostra que em k=14 h& um pequeno anortecimento na
anplitude da onda. Em k=15 a anplitude dimnuiu
apr oxi mdanente 50% do seu valor inicial.

O experinento com freqiéncia de corte 2p/118Dt (linha

amarela), equivale a renover ondas de conprinmento 4Dx.
Houve pequena anplificacdo em k=7. Em k=8 o anorteci nento
na anplitude da onda foi de aproximdanmente 50% do seu
val or i nicial, em k=9 0 anorteci nento foi de
apr oxi mmdanente 95% ou seja, o anortecinento foi

praticanmente total.

O experinento com frequéncia de corte 2p/218Dt (linha

| aranja), equivale a renover ondas de conprinento 8Dx. Em
k=4 houve anortecinento de aproxi mdanente 50% do val or
inicial da anplitude da onda. Em k=5 o anortecinento foi
de aproxi madanente 95% do valor inicial da anplitude da
onda.

O experinmento com frequéncia de corte 2p/427Dt (linha

vermel ha), eqiivale a renover ondas de conprinento 16Dx.
Em k=2 o anortecinento na anplitude da onda foi de
apr oxi mdanente 50% do seu valor inicial e em k=3 a

anplitude da onda foi reduzida a praticanente zero.



Na sequUéncia temse o experinmento com frequéncia de corte

2p/849Dt (linha roxa), equivale a renpver ondas de

conprinmento 32Dx. Em k=1 o anortecinmento na anplitude da
onda é de 50% do seu valor inicial e em k=2 a anplitude

foi reduzida a zero.

MAX COEF CK FREQ CORTE:2-32DX

O L]
k {mados)
&203: COLA/ES 200007421811

-
DI
ap
~$
abd ..o
@a
a
=
]

Fig. 3.5 — Maxinmo coeficiente C, para experinento sem filtro (linha
preta), experinentos com FD equivalente a cortar onda de
conprimento 2DX (linha verde), 4Dx (linha amarela), 8Dx

(linha laranja), 16Dx (linha vernelha), 32Dx (linha
roxa) .

Com estes experinentos, conclui-se que ao optar-se por
remover ondas de um determ nado conprinento, o que equivale
a anular os coeficientes de Fourier relativos ao
conprinmento de onda que se esta renovendo, a anplitude da
onda é anortecida aproxi nadanente em 50% do seu valor
inicial. Ondas inediatanente nenores sao renovidas. O
Filtro Digital, aplicado ao MARS confirnmou sua eficiéncia

em renover ondas de gravi dade.
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CAPI TULO 4

MODELO DE AREA LI M TADA

O presente capitul o apresenta de forma resum da o nodel o
numérico utilizado neste trabalho. Uma descricdo bem
det al hada pode ser encontrada em Nagata et al. (1986) e

| nnocentini e Caetano Neto (1996).

4.1- Descricao do Model o.

O LAM é um nodelo de equacdes primtivas na forma de
fluxo desenvolvido por Yamagi shi (1980) e Tatsum
(1983), pesquisadores do “Nunerical Prediction Division
of the Japan Meteorological Agency” e nodificado por
Nagata e Ogura (1991). Esta versao possui 14 canmdas

verticais no sistem de coordenadas signa.

g =P~ P) (4.1)
(Ps- )
onde:
p:: pressdao no topo da atnosfera, p: = 100 hPa

ps: presséao na superficie.

As camadas sdo definidas por 15 niveis verticais
correspondentes em s para 0SS niveis de pressao 1000,
990, 970, 940, 900, 850, 790, 720, 640, 550, 450, 350,
250, 150, e 100 hPa para ps = 1000 hPa. As variaveis

prognésticas P = ps - pt , U, Vv, q e a uni dade especifica
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g sdo inseridas no centro de cada camda e a vari avel
di agnéstica W ©° dp/dt nos niveis. Conp usualnmente €

consi derado nos nodelos numéricos com este tipo de

X

coordenada vertical, s na superficie e no topo. A
al tura geopotencial €& calculada no neio de cada camda
pela integracdo na vertical da equacdo da hidrostéatica.
Os processos de condi ¢cdes de contorno sao desenvol vi dos
usando o model o de fechanmento nivel 2 de Mellor e Yanmada
(1974), e os fluxos de superficie sé&o cal cul ados pela
teoria da simlaridade com as fungbes universais
definidas em Businger et al. (1971). A tenperatura da
superficie do mar, fixada durante a integracdo, é obtida
a partir de dados climaticos nensais. Os processos de
preci pitacdo consi derados sao o de condensacdo em escal a
de grade e a paranetrizacdo de conveccdo cumulus do
esquerma de Kuo, com as nodificacdes sugeridas por Gel eyn
(1985). O efeito de evaporacdo da precipitacdo em escal a
de grade é incorporado explicitanente conp sugerido por
Nagata e Ogura (1991). As variaveis prognosticas sao
conputadas pelo “esquema de dois passos no tenpo”
proposto por Tatsum (1983). O espacanento da grade
hori zontal €é de 100 Km e constante no mapa projetado
cuja projecdo pode ser a polar estereogréafica ou a
cilindrica de Mercator

4.2 - Equacbes Basicas do Model o.

As equacobes basicas do nodelo s&o escritas em

coordenadas sigma, onde p(x, y, z, t) é a pressao, ps



(x,y,t) €& a pressdao a superficie, pt € a presséo

constante no topo do nodelo e p = ps - Pt

4.2.1 - Equagdes do Monmentum

Definindo u e v conb as conponentes do vetor vel oci dade

nas direcbes x e y respectivanente podenpns escrever
equacdes do nonmentum da seguinte form:
T@BPO_ piy(u)- 1 &+ corx +FPX +FU | (
Ttem” g ‘ﬂsg @
&P o piv(v)- i? v+ CORY +FPY +FV, (
tem” g s 2}
defi ni ndo u*:ﬂ; v*:m; é*zg; e é:d—s.
m m dt
4,
DIV(A):+1(U* A)+1(v* A), para A= u e v, (
ix M
4.
ex =- P& cq 1 p (
me‘HX ﬂX @
(4.
rry =- P& o g pkd,
mefy v o
g (4.
CORx:p?éelz-Lz@Jrizxﬂ_m?,
m- m % m Yo
. (4.
CORY = -puEL . ¥, dm, u Jmo
m &% m° e

as

.2)

.3)

4)

5)

6)

7)

8)



FU e FV representam processos turbulentos de sub-grade

para serem paranetri zados,

k:i; e P:L
C, 1000

m: fator de escala do nmapa;
f . altura geopotencial;

g : tenperatura potencial;
R : constante universal dos gases para 0 ar seco;
C, : calor especifico do ar a tenperatura constante;

f . paranetro de Coriolis.

para projecdo estereografica:

2 00s(i o)
cos(j )

e para projecao cilindrica de Mercator

:1+baﬂo|
L+[senj |

onde j ,: latitude padréao

] ¢ latitude.

4.2.2 - Equacao da Ternodi nam ca

A equacado da ternodinam ca € utilizada na forna:
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T &8P 6_ T, 0 (4.9)
— & 2=-DIvV(@g)- ﬂ?§ a2+ F, +H,

onde:

Fq processos turbulentos de sub-grade referentes a
tenperatura a serem paranetri zados;

Hs: fontes e sum douros de calor devido a nudanca de

fase.
4.2.3 - Equacao do Vapor d’ agua.

A variacédo tenporal da razdo de m stura do vapor d’ dgua

€ conput ada cono:

T esp 6_ T, 0 (4.10)
L 0- _piv(g)- L &*q2+F +H

tem g (@) fs & qz @

onde:

g: razao de m stura do vapor d’ agua;

Fq: processos turbulentos de sub-grade referentes a

um dade a serem paranetri zados;

Hy: fontes e sum douros de um dade devido a nudanga de

f ase.

4.2.4 - Equacao da Conti nui dade.



A equacdo da continuidade € wusada para calcular a

vel oci dade vertical em coordenadas sigma em cada nivel

onde s=0 em s=0 e s=1:

. 4.11
ﬂS*:_ﬂU*_ﬂV*_lgﬂg ( )
s ™ Ty ftéem’g

4.2.5 - Equacdo Para a Tendéncia de Pressdo a

Superficie.

A integracdo na vertical de s=0 até s=1 da equacao da
conti nui dade é usada para calcular a variacdo tenpora
da superficie de presséo:

188%9—-1‘861“3““*%3 (4.12)
ftem g & X W o

4.2.6 - Equacao do Bal anco Hi drostati co.

A Equacdo do Bal anco Hidrostatico é usada para cal cul ar
a altura geopotencial:

qP* (4.13)




4.2.7 - Qutras Rel agcdes.

Lei dos gases : p=(ps+p)=rRT, (4.14)
" (4. 15)
T= _q,
bt
wo @ _ o o (4. 16)
dt dt

onde:
r : densi dade do ar;

T . tenperatura em graus Kel vin;

dp _Tp,e&efp  Tpd (4.17)

——=—+cl—+V—x,

a S e

4.3 - Integracao no Tenpo.

O LAM pode wusar o esquemn de integragcdo no tenpo
“Economc Explicit Schenme” (EES) desenvol vido por
Tat sum (1983), ou o esquemn “leap-frog” (LF). EES usa
doi s passos no tenpo: increnento tenporal grande Dt, e o
incremento tenporal pequeno Dt, . A relacdo 2Dt, = M Dty
precisa verificar-se para algum inteiro M Os dois
passos no tenpo sao calculados pelo nodelo a cada
periodo de tenpo especifico (normal mente 3h). Enquanto
Dt, &€ cal cul ado usando-se o0os maxi nbs valores de u e v,
Dt, é cal cul ado usando-se a maxi ma vel oci dade da onda de

gravi dade sinulada pelo modelo. O increnmento tenporal
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grande € utilizado no cé&lculo dos

frequéncia, enquanto o increnmento

utilizado para calcul ar
frequéncia para mnter a
princi pal

usado no esquema LF.

4.4 - Condi ¢cOoes de Contorno Laterais.

Os ternpbs a seqguir sao adicionados

monmentum ternmpbdindmca e da

contorno definida conmb 6 pontos de grade

partir do contorno |ateral:
Teep 0 P 2
— X:=.+Kg—N7(X- X :
e Ko X Xo)
Teoep o &2
- = + N4(p - ’
it 2 o B (p pcmD)
onde:
X =u, v, qou q;
Xeo €© Pep corresponde aos valores

anal i sados pel o Model o G obal ;

l kB[(LB - l)/LB]b

|
;0 L, £

o<l <L,

ternps de
t enmpor al

est abi | i dade

passo no tenpo é de 4 a 8 vezes nuaior

tendénci a

bai xa

pequeno ¢é

as ondas de gravidade de alta

nunméri ca. @)

do que o

equacdes do
na regiao de

de largura a

(4.18)

(4.19)

previ stos ou



L = 6 Ds (Ds é a distancia de grade) é a largura da
regi ao de contorno;
| é a distancia a partir do contorno |ateral;
ke = 4 x 10* s, e
b = 1.5.

O operador N? em diferenca finitas adinensiona

senel hante ao operador Lapl aci ano:

NZA(x,y) = [ A(x+ Ds,y + Ds) + A(x- Ds,y+Ds)+ (4.20)

+A(x +Ds,y- Ds)+ A(x- Ds,y- Ds)] - 4A(x,Y)

Nos pontos de grade no contorno |ateral, este operador
nao pode ser desenvol vido, entdo todas as vari avei s sao
i gual adas aos correspondent es val ores

anal i sados/ previ stos pel os dados do nodel o gl obal .

Final mrente a equacdo do vapor d’agua usa a fornulacao

para o contorno proposta por Davies (1978):

=4

- 4.21
?%:m+KB’(Q'QQm)- ( )
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CAPI TULO 5

| MPLEMENTACAO DO FI LTRO DI G TAL

A | niciacdo de Model os Nunéricos de Area Limitada € um dos
topicos do projeto tematico “A Dinamca da G clogénese
sobre o Atlantico Sul”, financiado pela Fundagdo de Anparo
a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), e a
i npl enentacdo do FD no nodel o descrito no capitul o anterior
€ um de seus objetivos. Neste capitulo serd descrito um
caso de ciclone intenso sobre o Atlantico Sul, e o inpacto

do FD em sua si mul agdo nun®eri ca.

5.1 — A Sel ecdo de um Caso.

Varios estudos associam a regidao entre 30° e 50° de
latitude sul, a leste da cordilheira dos Andes, a um alto
indice de instabilidade baroclinica (James e Anderson,
1984). Gan e Rao (1991) , estudando 10 anos (de janeiro de
1979 a dezenbro de 1988) de cartas sindéticas de pressao,
identificaram duas regides ciclogenéticas |ocalizadas a
| este da cordilheira dos Andes. Ura sobre o Golfo de Sé&o
Matias na Argentina (42.4°S, 62.5°W com maior frequéncia
no verao e outra sobre o Uruguai (aproxi madamente 32.5°S,
55°W com mai or frequéncia durante o inverno (junho, julho
e agosto). Ao exam nar-se imagens de satélite observa-se
que muitos ciclones se desenvol vem sobre o Uruguai e novem
se em diregdo ao sul do Cceano Atlantico, (Innocentini e

Caetano Neto, 1996). Alguns ciclones atingem dinensfes e
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configuracbes favoraveis a geracdo de ondas de superficie

do mar com alturas nmmi ores do que 5 m

As manchetes de jornal foram os notivos principais para que
o ciclone do dia 01 de janeiro de 1980 fosse escol hido para
se estudar o inpacto do Filtro Digital. Noticiou-se que
foram geradas agitacdes mariti mas com ondas que al cancaram
as ruas mais proximas a praia do Cassino, |ocalizada na
ci dade de Rio Gande, RS

O jornal *“Agora”, de grande circulacdo na cidade de R o
Grande, em 02 de janeiro de 1980, circulou com a seqguinte
manchet e:

“Mol hes Subrersos, Naufragio e Aterro novanente destruido:
O Sal do do Vendaval ".

No texto destaca-se:

“Ainversdo térm ca provocou fortes ventos nos |itoral

“.na orla ondas de até 20 netros de altura”.

. no Cassino a agua avancou de seu normal em quase 500

metros”.

“...o0 forte vento sudeste que prol ongou-se por quase todo o

dia de ontem ..

No dia seguinte o nmesno jornal circulou com as seguintes

manchet es:
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“Entre os transtornos da Ressaca de fim de ano, o encal he

do Brasil Atlantic”.

No texto destaca-se:

“...ultima ressaca que assolou a costa neridional do Brasil,

mai s proprianmente o litoral do Ri o grande do Sul,

“Devido a fortes ventos e a inpossibilidade de umm
dirigibilidade capaz de vencer o mar agitado, o navio de

pesca vei o dar a costa,

“Ressaca dei xou Ml hes da Barra em Precéri as Condi ¢des”.

“A ressaca que se abateu sobre a orla maritinm do estado,
dei xou um saldo de varios mlhares de cruzeiros em

prej ui zo

“.trilhos foram arrastados, pedras retiradas pela
vi ol éncia das aguas e dos ventos, colocando os nol hes em

estado de grande fragilidade.”

5.2 — Descricao do Caso.

A descricdo do caso sera baseada nos resultados da
si mul acdo nunerica do LAM nodel o apresentado no capitulo
4. Na versao usada nesta sinulacdo, o LAM nédo foi subnetido
a nenhum esquena de iniciacdo. O nodelo é integrado por 48
h a partir da analise do NCEP do dia 31 de dezenbro de 1979
as 12:00 UTC. As analises usadas para Cl e de fronteira
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estdo disponiveis a cada 6 horas no niveis de pressao:
1000, 850, 700, 500, 300, 200, e 100 hPa com 2.5° de
resol ugcdo horizontal. As variaveis do nodelo global sao

i nterpol adas par niveis s e para a grade do LAM O dom nio

vai de 45°S a 5°N e de 15°Wa 90°W

Evitou-se analisar canpos de previsbes superiores a 48
horas, pois Mdel os Numéricos de Area Linitada tem indices
mai ores de acertos nas prineiras 48 horas de integracéo.
Evitou-se tanbém anal i sar duas integracdes consecutivas, O
gque inplica numa descontinuidade entre uma previsao e
outra, causando provaveis erros nas descric¢cao sinotica do
caso. Por estes notivos a situacdo sinoética foi descrita
a partir do dia 31 de dezenbro de 1979 as 12:00 UTC até o
dia 02 de janeiro de 1979 as 12:00 UTC, enbora a
ci cl ogénese tenha ocorrido aproxi mmdanente no dia 29 de

dezenbro de 1979 e a oclusdo no dia 4 de janeiro de 1980.

Na Figura (5.1) é apresentada a inmagem do satélite GOES no
canal infra-vernelho termal para o dia 1° de janeiro de
1980 aproxi madanente as 06: 00 UTC. Nesta figura observa-se
um sistema frontal bem organizado que se estende desde
aproxi madanente 40°S, sobre o Oceano Atlantico, até a
regi 4o sudeste. Nesta figura € nitida a presenca do centro
de bai xa pressao associado a frente, posicionado no litoral
do Estado do Rio Grande do Sul.
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Fig. 5.1 — Imagem do Satélite GOES no canal Infra-vermelho termal do
dia 01/01/80, aproxi madanente as 06: 00 UTC.

Nas Figuras (5.2-a) a (5.2-h) observa-se o canpo de Pressao
ao Nivel do Mar (PNM no periodo de 31 de dezenmbro de 1979
as 12:00 UTC a 02 de janeiro de 1980 as 00: 00 UTC. Em 31 de
dezenbro de 1979 as 12:00 UTC, Figura (5.2-a), o ciclone
estava bem confi gurado, com 998 hPa no nucleo,
apr oxi madanent e na posi ¢cdo 32°S, 45°W litoral do Estado do
Rio Gande do Sul. As 18:00 UTC do nesno dia, Figura (5.2-
b), o ciclone intensificou-se, a pressao no nucleo era
996 hPa e a posicédo do sistema foi mantida. As 21:00 UTC do
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mesno dia, Figura (5.2-c) a baixa deslocou-se para
apr oxi mnadanmente 35°S, 44°W atingindo 994 hPa no nucl eo,

permanecendo com a nesma intensidade e praticanmente na
nmesma posi ¢ado nas proximas 9h, ou seja, até as 06: 00 UTC do
dia 1 de janeiro de 1980, Figuras (5.2-d), (5.2-e) e (5.2-
f). O centro de baixa pressdo entre 00:00 e 06:00 UTC do
dia 1 de janeiro de 1980, estava posicionado de tal forma
gue os intensos gradientes de pressao, com configuracao
favoravel a geracdo de fortes ventos de superficie (10 m
aci ma da superficie), estavamdirigidos para a costa do RS,
0 que sugere a formacdo e propagacdo de ondas altas para o
litoral da regido. Em 1 de janeiro de 1980 as 12:00 UTC

Figura (5.2-g) o centro da bai xa estava na nesma posi cdo e
a pressao no seu centro caiu a 992 hPa. As isolinhas de
pressdao, em todos os horarios da Figura (5.2), estéo
pr 6xi mas, sugerindo fortes ventos na regi o onde situa-se o
ciclone. Cbserva-se que no dia 2 de janeiro de 1980 as
00: 00 UTC, Figura (5.2-h), o sistema esta afastado do
conti nente.
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Fig. 5.2 — Canpos de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM para o dia 31/12/79
as (a) 12:00 UTC, (b) 18:00 UTC, (c) 21:00 UTC, para o dia
01/01/80 as (d) 00:00 UTC, (e) 03:00 UTC, (f) 06:00 UTC, (9)
12: 00 UTC e para o dia 02/01/80 as (h) 00:00 UTC
(conti nua)
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Fig. 5.2 — Concl usao.

Nas Figuras (5.3-a) a (5.3-h) observa-se o canpo de altura
geopotencial em 200 hPa para o periodo de 31 de dezenbro
de 1979 as 12: 00 UTC a 02 de janeiro de 1980 as 00: 00 UTC.
Em t odos os horéarios desta figura, hd um cavado a oeste da
bai xa pressdo em superficie, o0 que sugere que a atnosfera
estava baroclinicanente instavel.

Dol - 1979 G A1 12 Z HaEHT Dorla = 1479 DG 31 122 HAEHT
Val In : 1978 DEC 34 Temes 12h FT: Oh 200—+Pa (m) Valld tn : 1978 DEC 31 Time: 18h FT: Bh 200—hPa (m)

A3462

\

e

(a) (b)
Fig. 5.3 - Canpos de Geopotencial para o dia 31/12/79 as (a) 12:00
UTC, (b) 18:00 UTC, (c) 21:00 UTC, para o dia 01/01/80 as
(d) 00:00 UTC, (e) 03:00 UTC, (f) 06:00 UTC, (g) 12:00 UTC
e para o dia 02/01/80 as (h) 00:00 UTC

(conti nua)
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Fig. 5.3 — Concl usao.

Na Figura (5.4-a) a (5.4-h), observa-se o0s canpos de
Tenperatura Potencial em 900 hPa para o periodo de 31 de
dezenbro de 1979 as 12:00 UTC a 02 de janeiro de 1980 as



00: 00 UTC. No dia 31 de dezenbro de 1979 as 12:00 UTC,
Figura (5.4-a), nota-se uma diferenca de 10 K em nenos de 5

graus de latitude, entre 38°-41°S, 38°W Durante todos os

horarios da Figura (5.3) ha indicios de um sistena frontal
aconpanhando a trajetoria do ciclone.
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Fig. 5.4 - Canpos de Tenperatura Potencial em 900 hPa para o dia
31/12/79 as (a) 12:00 UTC, (b) 18:00 UTC, (c) 21:00 UTC,
para o dia 01/01/80 as (d) 00:00 UTC, (e) 03:00 UTC, (f)
06: 00 UTC, (g) 12:00 UTC e para o dia 02/01/80 as (h)
00: 00 UTC

(conti nua)
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Fig. 5.4 — Concl usao.

Os canpos de vento a 10 netros as 03:00 e 06:00 UTC,
apresentados nas Figuras (5.5-a) e (5.5-b), nobstram ventos
de até 16 m's perpendiculares a costa do RS, com condi ¢cdes
propicias a formacdo e propagacdo de ondas para o litoral.
Entdo as condicdes favoraveis aos eventos e prejuizos
descritos pelos jornais (destacados no cone¢o desta secéo)
parecem ter sido reproduzidos pelo LAM
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Fig. 5.5 — Canpos de vento a 10 netros de altitude para o dia 1 de
janeiro de 1980 as (a) 03:00 UTC e (b) 06:00 UTC

5.3 — Resul tados da I npl enentacdo do FD no LAM

5.3.1 — Determnacdo do Periodo de Corte e do Tamanho da

Séri e.

Nesta secdo 0 objetivo é examnar o efeito do periodo de

corte (t.,) e do conprinento da série tenporal na filtragem

das variaveis prognosticas: P = ps - pt , U, v, 0@

De fornma senelhante a Fillion et al. (1995), o nodelo foi
integrado N passos de tenpo para frente a partir da C
definida conb tenpo zero, assim obteve-se a Condicéo
Inicial Filtrada (CIF) em N 2.

Conmp pretende-se conparar o0s experinmentos come semfiltro
e visto que o intervalo entre as analises disponiveis para
este trabalho é de 6 horas, utilizou-se unma série tenporal
de 12 h para fazer a filtragem pois assima CIF refere-se

a sexta hora de integracéao.



Foram feitos 5 experinmentos, apresentados na Tabela (5.1),
4 com FD para t.=1h (EXP-1H), t.=2h (EXP-2H), t.=3h (EXP-
3H e t_=4h (EXP-4H e wum sem filtro (EXP-SF). Nos
experimentos com FD o nodelo foi integrado por 12 horas a
partir da Condicao Inicial (Cl), de 31 de dezenmbro de 1979
as 12: 00 UTC até 1 de janeiro de 1980 as 00: 00 UTC, com os
diferentes t_. Assim a Condigao Inicial Filtrada (CF)

C

obtida refere-se as 18:00 UTC do dia 31 de dezenbro de
1979. A partir da CIF fez-se 24 horas de previsdo. No
experinmento sem FD, foi feita uma previsdo de 24 horas,
cuja Cl foi a analise do NCEP (interpolada para a grade do
LAM do dia 31 de dezenbro de 1979 as 18:00 UTC. Através

destes experinmentos escol heu-se o t, aplicado ao FD.

TABELA 5.1 — EXPERI MENTOS COM DI FERENTES t

Cl N | t, Cl F PREVI SAO

EXP- 1H |31/12/79 as 12| 12 H| 1 H|31/12/79 as 18|24 H a partir
urc urc da CIF

EXP- 2H |31/12/79 as 12| 12 H| 2 H|31/12/79 as 18|24 H a partir
urc urc da CIF

EXP-3H [31/12/79 as 12| 12 H| 3 H[31/12/79 as 18|24 H a partir
urc urc da CIF

EXP- 4H |31/12/79 as 12| 12 H| 4 H|31/12/79 as 18|24 H a partir
urc urc da CIF

EXP- SF |31/12/79 as 18| 12 H - - 24 H a partir
urc da Cl

Um nmaneira de se avaliar a performance de esquemas de

iniciacdo, € plotar a evolucdo tenporal da pressdo a
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superficie e a evolucdo tenporal da velocidade vertica

num ponto situado no nivel vertical nmédio do domnio
(WIllianmson e Tenperton, 1981). A pressdo a superficie é
sensivel ao ruido contido na coluna vertical sobre o ponto
no qual se fez a evolucao tenporal, enquanto a vel oci dade
vertical indica o ruido no nivel interno do nodelo. Qutra
guant i dade usada para testar a sensibilidade de esquenas de
iniciacdo é a Mdia da Tendéncia Absoluta de Pressdo a
Superficie (TPS) , pois indica o nivel total de ruido no

dom ni o de integracdao do nodel o (Huang e Lynch, 1993):

p (5.1)
It '

Na Figura (5.6) foi plotada a TPS para o0s experinento EXP-
SF (linha preta), EXP-1H (linha verde), EXP-2H (linha
amarela), EXP-3H (linha vernelha grossa), EXP-4H (linha

vermel ha fina). Na ordenada esta representada a TPS (hPas

]
=219 4
eld Gi=1 j2

1) e na abcissa esta representado o tenpo (h).
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TPS FARA PERIODO DE CORTE 1,2,3,4 H E SEM FILTRO

TPS
(hPa/s)

Fig. 5.6 - Mdia Absoluta da Tendéncia de Pressdao a Superficie (TPS)
para EXP-SF (linha preta), EXP-1H (linha verde), EXP-2H
(linha amarela), EXP-3H (linha vernelha grossa), EXP-4H
(l'inha vernel ha fina).

Na ordenada da Figura (5.7) foi plotada a Evol ugcdo Tenporal

de Movinmento Verti cal sx (hPas™!), em 33°S, 69°W no nivel 5
e na abcissa foi plotado o tenpo (h). Os experinmentos e as
respectivas cores sdo analogas ao experimento da Figura
(5.6). Optou-se por esta posicao por ser proxim a
Cordi |l heira do Andes onde, devido a orografia, ha geracao

de ondas de gravidade de alta frequénci a.



MOV. VERT. PERIODO DE CORTE 1,2,3,4 H E SEM FILTRO
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Fig. 5.7 — Evolucédo Tenporal de Myvinento Vertical (S) em 33°S, 69°W
no nivel 5 para experinento EXP-SF (linha preta), EXP-1H
(l'inha verde), EXP-2H (linha amarela), EXP-3H (linha
vernel ha grossa), EXP-4H (linha vernel ha fina).

Nas Figuras (5.6) e (5.7) verifica-se gue o0s experinentos
com FD, para diferentes periodos de corte, representados
pel as linhas verde, anarela e vernel ha, anortecem as altas
frequéncias em conparacdo aos experinentos sem filtro,
representados pela linha preta. Entre os experinentos com

FD, destaca-se o experinmento com t_ de 3h, linha vernel ha

grossa, pois a evolucao tenporal de TPS e de § em 33°S,

69°W oscila nmenos para este t_.

5.3.2 — Consi deracdes Sobre a Janel a de Lanczos.

Na Figura (5.8) foi plotada a evolucao tenporal de presséao
na superficie no ponto 33°S, 75°W com Filtro Digital e t,
de 3h, sem Janela de Lanczos (linha preta) e com Janel a de

Laczos (linha verde). Na ordenada representou-se a Ps

(hPa), enquanto na abci ssa representou-se o tenpo (h).



Ps COM FD-3H SEM JANELA E COM JANELA DE LANCZ0S
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Fig. 5.8 — Evolugcdo Tenporal de Pressdo a Superficie (Ps) no ponto
33°S, 75°W sem Janela de Lanczos (linha preta), com Janel a
de Lanczos (Ilinha verde).

Na Figura (5.9) observa-se a previsao de 6 horas de Ps com

FD- 3h, sem Janel a de Lanczos.

LAM NOOEL
Dote * 1979 DEC 31 18 Z pressure (hPo)
Mean Sea Level
i

o
G02| jq
Been

G CRAASS 1908-23-0-E24

Fig. 5.9 — Canpo de Pressdo a Superficie (Ps). Previsdo de 6 horas
com FD- 3h, sem Janel a de Lanczos.



Na Figura (5.8) fica evidente a oscilacdo de Gbbs ao
aplicar-se o filtro sem recorrer a funcdo janela,
experimento representado pela linha verde. Na Figura (5.9)
observa-se que a previsdo de 12 horas foi totalnente

degradada ao aplicar-se o filtro sema janela de Lanczos.

Salienta-se que a utilizacdo do Filtro Digital sema Janel a
de Lanczos gera oscilacbes maiores do que oscilacbes
geradas por nao se utilizar esquemas de iniciacdo. Este
fato fica evidente ao conparar-se a Figura (5.2-a) com a
Figura (5.9).

5.3.3 — Conparacao entre Experinentos Come Sem Filtro.

Segundo Lynch e Huang (1992), um sistema de iniciacgao

eficiente tem 3 caracteristicas essenci ai s:

(1)renove oscil acbes de alta frequéncia da previsao;
(2)nédo degrada a previséo; e
(3)as nmudancas feitas nos camnmpos iniciais sao

acei tavel nente pequenas.

A verificacdo do item (1), foi efetuada através da anélise

da evolucao de 12 horas da TPS, Pressdo a Superficie (Ps) e

Movi mento Verti cal (é) no ponto 33°S, 69°W para 3
experinmentos: EXP-1, EXP-2, EXP-3, apresentados na Tabel a
(5.2).



No EXP-1 foi usada conp Cl a analise do NCEP do dia 31 de
dezenbro de 1979 as 18:00 UTC. Neste experinmento os canpos

inicialis ndo foram subnetidos a nenhumtipo de iniciacéo.

No EXP-2 usou-se conb Cl a anadlise do NCEP do dia 31 de
dezenbro de 1979 as 12: 00 UTC. Neste experinmento os canpos
iniciais foram anortecidos pelo esquema nunérico de
i ntegracdo. Este procedinento é equivalente a iniciacao
di nam ca, onde o proprio nodelo anortece as ondas de alta

freguéncia durante as prineiras horas de integracéao.

No EXP-3 tanbém usou-se conb Cl a analise do NCEP do dia
31 de dezenbro de 1979 as 12:00 UTC, integrando-se o

nodel o, comFD e t_ de 3 h, por 12 horas de forma a obter a

ClF as 18:00 UTC do dia 31 de dezenbro de 1979.

TABELA 5.2 — DESCRI CAO DE EXPERI MENTOS COM E SEM ESQUEMAS
DE | NI Cl ACAO

EXP- 1 EXP- 2 EXP- 3
Esquema de[Sem esquema de|Equival ente alED (tc =3h) e
I niciacao I niciacao Inic. Dinamca
série de 12 h
cl 31/12/79 as 18|31/12/79 as 12|31/12/79 as 12
utc utc utc
ClF - 31/12/79 as 18(31/12/79 as 18
utc utc
Previ sao 48 h a partir da|48 h a partir da|48 h a partir da
Cl. Cl F. Cl F.
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Na Figura (5.10) é plotada a TPS para EXP-1 (linha preta),
EXP-2 (linha verde) e EXP-3 (linha anmarela). A ordenada
representa a TPS (hPas!) e a abcissa representa o tenpo
(h). Verifica-se que o ruido gerado pelo fato dos canpos de
massa e vel oci dade ndo estarem em bal anco é renovido nos
EXP-2 e EXP-3, sendo que no EXP-3 as oscilacbes de alta
freqguéncia sdo renovidas com nmior eficiéncia do que a
integracdo do EXP-2. Observa-se também que as ondas de

periodos nais curtos estdo na prineiras 9 h de integracao.

TPS PARA EXP—1 EXP-2 EXP-3

TS el :
(hPa/s) :

Py, 8 ;

Ll

TN

h 1
[~ XU -TNN

Fig. 5.10 - Evolucdo Tenporal da Mdia Absoluta de Tendéncia de
Pressdo a Superficie (TPS) para os experinmentos EXP-1,
EXP-2 e EXP-3.

Na Figura (5.11), plotou-se a Evolucao Tenporal de Pressao
a Superficie (Ps) no ponto 33°S, 69°W referente aos
experimentos EXP-1, EXP-2 e EXP-3. A ordenada representa a
Ps (hPa) e a abcissa representa o tenpo (h).



Ps PARA EXP-1 EXP-2 EXP-3

&K
[Z Y R-T--NN
Fig. 5.11 - Evolucdo Tenporal de Pressdo a Superficie (Ps) no ponto
33°S, 69°W referente aos experimentos EXP-1, EXP-2 e EXP-

3.

Novanente verifica-se que os canpos de massa e vento nao
estdao em balanco no EXP-1, pois a Ps conegou com
apr oxi mmdanente 755,5 hPa e oscil ou bastante comrel acdo ao
EXP-3 nas prineiras 3 horas de integracao. Nos experi nentos
EXP-2 e EXP-3 a Ps em t=0 h apresentou valores de
apr oxi mdanente 753,5 e 754 hPa respectivanente. No EXP-2
os valores de Ps oscilaram mais do que os valores de Ps do

EXP- 3.

Na Figura (5.12) foi plotada a Evol ucédo Tenporal de s no

ponto 33°S, 69°W nivel 5, referente aos experinentos EXP-

1, EXP-2 e EXP-3. A ordenada representa a s (hPas™l) e a

abci ssa representa o tenpo (h).
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Fig. 5.12 - Evol ucdo Tenporal de Movinmento Vertical (S) no ponto
33°S, 69°W nivel 5, referente aos EXP-1, EXP-2 e EXP-3.

Nos experinentos EXP-1 e EXP-2, as curvas de velocidade
vertical apresentam o nesno perfil, com a diferenca de que
0os valores em EXP-2 foram senpre nenores. No experinento

EXP-3, 0 ruido interno foi um pouco nenor em relacdo aos

experi nentos EXP-1 e EXP-2, pois os val ores de s oscilaram
um pouco mnenos. Una particul aridade desta figura € que
entre aproxi madanente 06: 00 e 12:00 UTC o EXP-1 apresentou
novi ment o subsi dente enquanto os EXP-2 e EXP-3 nantiveram

se com novi nent o ascendente durante toda a integracao.

Com o objetivo de avaliar o desenpenho do esquema de
iniciacdo emrelacdo ao item (c), ou seja, verificar se a
i npl enent acdo do FD degradou a previsdo, o0s canpos de PNM
referente a EXP-1, EXP-2 e EXP-3 para 6h e 12h de previsao
foram conparados. Nas Figuras (5.13-a), (5.13-b) e (5.13-
c), sdo apresentados os canpos de PNM para o dia 1 de
janeiro de 1980, 6 horas de previsédo. Verifica-se que os 3
experimentos nobstram o0S nesnDS Sistemas com a mesnmm

i nt ensi dade, nas nesnmas posi ¢oes.
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Fig. 5.13 - Canpos de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM. Previsao de 6
horas, para (a) EXP-1, (b) EXP-2, e (C) EXP-3.
(continua)
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Fig. 5.13 — Concl uséo.

Na Figura (5.14-a), (5.14-b) e (5.14-c), sé&do apresentados
os canpos de PNM previsdao de 12 horas para o dia 1 de
janeiro de 1980 as 06:00 UTC. Verifica-se que o0s sistenmas
sdo o0s nmesnmps, bem cono suas posicbes para os 3
experimentos. A diferenca é que nos EXP-2 e EXP-3 a
pressao no centro do ciclone é 2 hPa mai s bai xa.

92



LAN WICEL

Doe @ 1979 OEC 31 18 Z pressure {hPq)
Valid 10 = 198D JAN 1 Time: Bh FT : |Zn Meon Seo Level
AT = T L

CH) T
- emm s . I..... ....I........ e emme e ‘r z

BeARS: CBLA/IECR 19980~ 178

(a)

LAN WICEL
Dode ¢+ 1979 OEC 31 12 Z
Valid 10 = 1980 JAN 1 Time: Bh FT : IBh

10131'?1;'2 i

S

TN

BeARS: CBLA/IECR 199-0-3- 108

(b)
Fig. 5.14 — Canpo de Pressdao ao Nivel do Mar (PNM. Previsdo de 12
horas, para (a) EXP-1, (b) EXP-2 e (c) EXP-3.
(conti nua)
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Fig. 5.14 — Concl uséo.

Os EXP-2 e EXP-3 nostram que ap0s 12 horas de previsao o
nucl eo da bai xa pressédo esta com 994 hPa, enquanto no EXP-1

esta com 996 hPa.

Neste trabal ho ndo avalia-se o inpacto do FD nos canpos
iniciais, item (3) das caracteristicas necessarias a um
esquena de iniciacdo eficiente, pois se o0s canpos de 6
horas de previsdo de pressdo ao nivel do mar referentes aos
EXP-1 e EXP-3, Figuras (5.13-a) e (5.13-c) nédo tiveram
nmudancas significativas, subentende-se que as anélises
tanbém estejam senelhantes no que diz respeito a

i nt ensi dade e posi ¢cdo dos sistenmas neteorol 6gi cos.

Comb os canpos de pressao subnetidos a esquemas de
iniciagdo intensificaramse, pl otou-se os canpos de
preci pitacdo previstos pelo nmdelo com o objetivo de
verificar se a queda de pressdo corresponde a um aunento

nas taxas de precipitacéao.



Nas Figuras (5.15) foram plotados os canpos de precipitacao
de grande escal a, acunulada nas prinmeiras 3 horas
integracdo do LAM referente aos experinentos (a) EXP-1 e
(b) EXP-3, canpos de precipitacdo de sub-grade provenientes
da paranetrizacdo de cunulus, acunulada nas prineiras 3
horas de integracdo do LAM referentes aos experinentos (c)
EXP-1 e (d) EXP-3, canpos de precipitacdo de grande escal a,
acunmul ada nas prineiras 24 horas de integragao do LAM
referentes aos experinentos (e) EXP-1, (f) EXP-3, canpos de
preci pitacdo de sub-grade, acunul ada nas prineiras 24 horas
de integracdo do LAM referentes aos experinmentos (g) EXP-1
e (h) EXP-3.

LAN NCOEL LAM NSDEL
Dale ¢ 1970 DEC 31 1B Z LARGE §CALE PRELP Dole - 1970 BET 31 18 Z LAREE SCALE PREDF

Vaid t» : 1972 DEC 31 Torw: 214 FT - 3b (nn) Vaid tv 1 1679 [EC 31 Tmer Z1h FT 3 B {mmn}

5L al

e < e o

(b)

Fig. 5.15 - Canpos de precipitacdo de grande escala, acunulada nas
primeiras 3 horas integracdo do LAM referente aos
experi ment os (a) EXP- 1 e (b) EXP- 3, canpos de
preci pitacdo de sub-grade provenientes da paranetrizacéo
de cunul us, acunul ada nas prineiras 3 horas de integracédo
do LAM referentes aos experinentos (c) EXP-1 e (d) EXP-
3, canpos de precipitacdo de grande escala, acunul ada nas
prinmeiras 24 horas de integracdo do LAM referentes aos
experimentos (e) EXP-1, (f) EXP-3, canpos de precipitacédo
de sub-grade, acumulada nas prineiras 24 horas de
integracdo do LAM referentes aos experinentos (g) EXP-1
e (h) EXP-3.

(conti nua)
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Fig. 5.15 — Concl uséo.

Nos 2 experinmentos a posicao dos nucleos de precipitacao
est 40 coerentes com a situagdo sinotica. Nas duas formas de

cal cul ar precipitacédo, observa-se que o experinmento EXP-3



apresenta t axas de preci pitacéao consi der avel nent e
superiores as taxas de precipitacdo do experinento EXP-1,
exceto na precipitacdo de sub-grade acumul ada nas prineiras
3 horas de integracao, Figuras (5.15-c) e (5.15-d).

Na Figura (5.16) foi plotado o perfil vertical de
Vel oci dade Vertical no ponto 40°S, 35°Wem 1 de janeiro de
1980 as 18:00 UTC, para os experinmentos EXP-1 e EXP-3.
Cbserva- se na Figura (5.19), que para anbos 0s
experimentos, em todos os niveis da atnosfera para este
ponto, ha novi nento ascendente, o que esta de acordo com o0s
canpos de pressao correspondentes (ndo apresentado neste
trabal ho). Nos niveis nmais baixos, de 1 a 8, 0 experinento

com FD (t_=3h) apresenta novi nento ascendente superior ao

experimento sem filtro. Dos niveis 9 a 13 predom nou
novi ment o ascendente nmai or no experinmento semfiltro, sendo
que a nmaior diferenca entre os doi s experinmentos ocorreu no
nivel 11. Entre os niveis 13 e 14 o novinento ascendente
apresentou praticanente os nesnpbs valores para anbos os
experimentos. Cbserva-se tanbém que o novinento vertica

referente ao EXP-3 oscil ou nenos do que o EXP- 1.
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SECAD VERTICAL DE VEL. VERT. SEM FD E COM FD-3H
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Fig. 5.16 — Secdo Vertical de Velocidade Vertical (S) em 40°S, 35°W
para 31 de dezenbro de 1979 as 12:00 UTC para os EXP-1
(linha verde) e EXP-3 (linha preta).



CAP|I TULO 6

RESUMD E CONCLUSCGES

Neste trabal ho utilizou-se a Iniciacdo por Filtro Digital
(I FD) para renover as oscil acbes de alta frequénci a geradas
na integracdo do LAM (Limted-Area Atnospheric Model).
Est as ondas surgem devido ao desequilibrio existente entre

0s canpos de nmassa e vel oci dade nos dados i nici ais.

Prineiranente a |FD foi aplicado ao Mdelo de Agua Rasa
Sinmplificado (MARS). O MARS tem conp sol ucdo duas ondas de
gravidade n&o dispersivas que se propagam em sentido
contrario. Este nodelo € atil para testar esquenas de
i niciacdo, pois a estrutura horizontal de um sistema de
equacdes primtivas que representam a atnosfera corresponde
a um conjunto de equacdes de agua rasa para cada nodo
vertical, onde cada nodo vertical é representado por unm
al tura equivalente (Kumar, 1994).

O método de integracdo aplicado na discretizagdo do MARS
foi o Lax-Wendroff. Este método em sua proposi ¢cado origina

foi nodificado, porque quando aplicado ao MARS, al ém de ser
est avel , anortece a sol ucéo. Este anortecinento €
i ndesej avel, pois nado permte destinguir o anortecinento
causado pelo Filtro Digital do anorteci nento causado pelo

mét odo em di ferencas finitas.



Com a finalidade de avaliar o inpacto do Filtro Digital
(FD) em renover frequéncias pré-determ nadas, inplenentou-
se este filtro no MARS e integrou-se no tenpo com as
segui ntes frequéncias de corte: 2p/84Dt, 2p/118Dt, 2p/218Dt,

2p/427Dt, 2p/849Dt, com a finalidade de renover ondas de

conprinento 2Dx, 4Dx, 8Dx, 16Dx e 32Dx, respectivanente

Com os experinmentos realizados, conclui-se que ao optar-se
por renover ondas de um deternm nado conprinmento, a
anplitude da onda é anortecida aproxi madamente em 50% do
seu valor inicial. Ondas inediatanente nenores séao
renmovi das. O FD aplicado ao MARS confirnou sua eficiéncia

em renover ondas de gravi dade.

Posteriornente a IFD foi inplenmentada no LAM descrito no
Capitulo 4. A Cl do LAM foi a analise do NCEP (National
Centers for Environnmental Prediction) do dia 31 de dezenbro
de 1979 as 12: 00 UTC. Optou-se por estudar o inpacto do FD
neste periodo, porque segundo manchetes de jornal, houve

condi ¢bes de tenpo severas.

Utilizou-se una série tenporal de 12 h na filtragem das

vari avei s prognosticas. Exam nou-se, através de graficos de

evol ugcédo tenporal de Velocidade Vertical (é) e Media

Absoluta de Tendéncia de Pressdo a Superficie (TPS), o

efeito dos periodos de corte (t,)) de 1 h, 2 h, 3 h e 4 h,

concl ui ndo-se que o para a série de 12 h o t., que reduz com

mai or eficiéncia as oscilacbes de alta frequéncia foi a o
de 3 h.
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Segundo Lynch e Huang (1992), um sistema de iniciagao

eficiente tem 3 caracteristicas essenci ai s:

(1)renove oscilacbes de alta frequéncia da previsao;
(2)ndo degrada a previsao; e
(3)as nmudancas feitas nos canpos I niciais sao

acei tavel nente pequenas.

A verificacdo do item (1), foi efetuada através da analise
da evolucdo de 12 horas da TPS e Pressdo a Superficie (Ps)
no ponto 33°S, 74°W para 3 experinentos: EXP-1 (neste
experimento os canpos iniciais ndo sdo subnetidos a esquena
de iniciacédo), EXP-2 (neste experimento o proprio nodelo
anortece as ondas de alta freqUéncia durante as prineiras
horas de integracdo), EXP-3 (neste experinento utilizou-se
a IFD). Verificou-se que o ruido gerado nas prinmeira horas
de integracao devido aos canpos de nassa e vel oci dade néo
estarem em bal anco foi renovido nos EXP-2 e EXP-3, sendo

gue no EXP-3 a renocdo é nmais eficiente.

Com o objetivo de verificar se a inplenmentacdo da |FD
degradou a previsao, item (2) acima, 0s canpos de PNM
referente a EXP-1, EXP-2 e EXP-3 para 6 e 12 horas de
previsao foram conparados. Verificou-se que os 3
experinmentos, para 6 e 12 horas de previsdo, nostraram o0s
nmesnos sistemas com a nesma i ntensidade, nas nesnas
posi cdes. A diferenca € que na previsdo de 12h nos EXP-2 e
EXP-3 a pressdo no centro do ciclone € 2 hPa mais baixa

Verificou-se, através de canpos de precipitacdo, que esta
gueda de pressdo teve una correspondente aunmento nas taxas

de precipitacao.
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Neste trabal ho ndo avaliou-se o inpacto do FD nos canpos
iniciais, item (3) das caracteristicas necessarias a um
esquenma de iniciacdo eficiente, pois se 0s canpos de 6
horas de previsdo de pressdo ao nivel do nmar referentes aos
EXP-1 e EXP-3 nédo tiveram nudancas significativas,
subent ende-se que as anal i ses tanmbém estej am senel hantes no
gqgue diz respeito a intensidade e posicao dos sistemas

nmet eor ol 6gi cos.

O Filtro Digital apresenta a vantagem de ndo exigir que a
série a ser filtrada seja conpletanente arnazenada na
mendria da nmaquina. Com a inplenmentacdo do FD no MAL, o
tenpo conputacional de uma previsdo operacional de 48
horas, aunentou de aproxi madanente 15 para aproxi nadanente
18 m nutos nunma Estacdo de Trabal ho Digital de 400 Miz.

Propde-se para estudos futuros, aplicar o Filtro Digital
Recursivo, ou seja, filtro emque as variaveis filtradas no
tenpo N entrem no conputo do das variaveis no tenpo N+1.
Qutra sugestdo para continui dade deste trabal ho é explorar
det al hadanmente os aspectos fisicos dos resultados da
i npl enent acdo da | FD no LAM
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APENDI CE A

O MODELO DE AGUA RASA S| MPLI FI CADO

Consi derenpbs o0 seguinte sistem de equacgdes:

%_ fv+lmzo (A 1)
adt r fx

ﬂ+fu+l@:o (A- 2)
dt r fy

d_W+1m_ =0 (A 3)
a r 9z

QL+rN8=O (A-4)
dt

As equacbes (A1), (A 2), (A 3) e (A4 representam a
conponent e zonal da eq. do novi nento, conponente neridi onal
da eq. do novinento, conponente vertical da eq. do
novi nento e eq. da continui dade de massa, respectivanente.

Nest as equacdes o escoanento foi considerado inviscido.

Com o objetivo de deduzir-se o sistema de equacbes que sera
trabal hado, considera-se um fluido com duas canadas,
honbgéneas e inconpressivel conbo na Figura (A 1). Ondas de
gravi dade se propagam ao longo da interface entre as duas

camadas.
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Figura A 1. llustracdo do sistema de agua rasa.

Assum ndo que a densidade na camada inferior r; € nmaior do

gue a densidade na camda superior r, o nodelo ¢é

estavel nente estratificado.

Assumi ndo-se r; e rp constantes e aproxi macao hidrostatica,
o gradiente horizontal de pressdao em cada canmda €
i ndependente da altura. |Isto pode ser verificado por

di ferenci acdo da equacdo da hidrostatica emrel acdo a x.

(A. 5)

Convém enfati zar que a aproxi macao hidrostatica sé é valida

para ondas nas quais o conprinmento de onda € nuito maior do

gue a profundi dade do fl uido.
Para sinplificar o sistema de equacbOes, assume-se que nao

ha gradiente horizontal de pressdo na camada superior. Na

camada inferior o gradiente horizontal de pressdo é obtido
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i nt egrando-se a equacdo da hidrostatica vertical nente. Para

os pontos A e B, fica-se com

he (A 6)
B: p+dp, = p+r,gdz= p+r o O
exg
ahg
A p+dp, =p+r,gdz=p+r,gc—-X
’ ’ Xy (A7)

onde fh/fx é a inclinacdo da interface entre 1 e 2. Tomando
olimte sx® 0 da diferenca de pressédo entre os pontos B e

A, obtémse o gradiente horizontal na canada inferior

: é(p+dp,)- (p+dp,)u Th (A 8)
lim ~=gDr —

dx®08 ; H g x
onde: Dr =r,-r, (A 9)

Assim a equacdo do nonento horizontal pode ser reescrita

na seguinte fornma

du f+ gDr ﬂ—h:O (A. 10)
dt r, Ix
dt r, My

Conop foi suposto fluido inconpressivel, a equacdo da

conti nui dade pode ser escrita na seguinte forma:

T, v, Tw_ (A 12)
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Pel as equacdes (A.8) e (A 9) venps que o gradiente de

®
pressdo é independente de z. Logo, V em t=0 ndo depende

de z, ou seja: V=V(xyt) para qual quer t.

Para ficarnbs com um sistema fechado de equacbes, podenops
integrar a equacdo da continuidade na vertical de z=0 no
l[imte inferior até z=h na interface dos fluidos. Desta

forma a equacdo da conti nui dade pode ser escrita na forna:

(A 13)

Assimtem se um conjunto fechado das equacfes de agua rasa.

Desprezando a adveccdo e considerando o caso particular em
gue r,<<ri, as equacbes de agua rasa podem ser escritas na

seguinte form

BITRPVR L (A 14)
it X

Woiturgop (A 15)
it iy

0 <o (n19
Tt

Com a intencdo de sinplificar o nodelo, faz-se f=0,
el imna-se a dependéncia em y e se faz v=0. Considera-se

fl uxo béasico emrepouso.

Com todas estas sinplificacdes as equacbes de agua rasa que

serdo discretizadas no Capitulo 3 ficamda seguinte forna:
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W_ IF

(A 17)
it ix
F_ oM (A 18)
qt X

onde: c*=gh e f =¢gh

De c¢*=gH, resulta a quantidade ./gH

vel oci dade da onda de gravi dade no MARS.

, chamada de
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