Capitulo 3

Modelo de Agua Rasa

As equacdes de agua rasa descrevem o movimento hidrostatico de um fluido
incompressivel com superficie superior livre. O modelo de agua rasa é constituido pelas
equacOes de conservacdo de momento horizontal e da equagdo da continuidade de

massa.

1. Dindmica do modelo de &guarasa

As equacdes de movimento e continuidade de massa podem ser expressas como:

ou Ou_ odu_ d(z+h)
—+Uu—+v—=—
ot ox oy ox

+fv (1)

@+uﬂ +vﬂ:—g—a(2+h) —fu (2)
ot ox oy oy

0z 0z 0z [(bu ovl]
—tu_—+v_—=-2Z +— 3)
ot ox oay X oy

Sendo u e v os componentes horizontais do vento, h representa a altura da topografia
e z a profundidade da superficie livre medida do topo da topografia (figura 1). Como
esse modelo leva em conta a divergéncia, uma das solugdes pode ser a de ondas de
gravidade inercial. Essas ondas séo muito velozes e podem se amplificar rapidamente

durante aintegracdo do modelo e contaminar a previsao.
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Figura 1Diagrama esquematico do modelo de dguarasa

2. Condigbes defronteira para um modelo de agua rasa:

Considere a equagao completa:

2 2 2
61;+B(3u +Cag+D@+E@+FU+G =0 (4)
ox oxay ay X ay

Essa equacéo pode se classificada como:

a) Eliptica, se B%< 4AC
b) Parabdlica, se B*=4AC
c) Hiperbdlica, se B> 4AC

Exemplos:
a) Equacdo de Helmholtz:

Da equacdo 4 e considerando:

A=C=1, B=D=E=0,
F=-a?, G=f

Tém-se aequacdo (5):

o°’u o’u
+ -a°u =f(x, 5
o oy (X,y) (5

Observagoes:
Quando a” =0, tém-se a equacdo de Poisson.

Quando f =0, tém-se a equacgao de Laplace.
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b) Equacao da difusio:

Da equacéo 4 e considerando:

A=-k, B=C=D=F=G=0, E=-ley=t

Tém-se aequacéo (6):

ou _ d°u
— =k
ot ()4

, k>0

c)
Da equacéo 4 e considerando:

A=c?, B=D=F=E=G=0, C=-1ley=t

Tém-se aequacédo (7):
9°u _ ,0°u

=C ,C>0
ot? ox?
2.1 Qual a classificacdo da equacdo da agua rasa?
a) 1° Passo:
@+A@+B@ =f(u,v,x,t)
ot 0x 0x
a—V+C0—V+Da— =g(u,v,x,t)
ot 0x 0x
sendo f eg, linearesemuev.
Eliminando v de (8) e (9):
2 2
0°u +(C+ A) u u du
ot? 6 "X
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(C+A)? — 4(AC-BD)=(C-A)*+4BD>0
entdo (8) e (9) sfo hiperbdlicas.

b) 2° Passo:

Transformar (8) e (9) paraaformanormal, paraisso, multiplica-se: A *(9)+(8)

2(u+)\v) +(A +)\D)@ +(B +)\C)a—v =f +Ag
ot [0)4 ()4

B+AC _, _-(A-0) +./(A —=C)? +4BD

do A = 11
AT A D 2D )
AMIR.

Deste modo, (10) pode ser escrita como:
i(u+)\,v) +(A +)\,D)@ +A(A +)\,D)@ =f +Ag (12)
ot 0x 0x
ou
0 0 _
E(IHMV) +(A +)\1D)&(u +A,v) =f +A @ (13)
e
0 0 _
a(uﬂ\zv) +(A +)\2D)&(u +A,v) =f +A 0 (14)

c) 3° Passo: Condigdesde Fronteira (CF)

A técnica numérica consiste de escrever as equacdes governantes em diferencas
finitas. Deste modo, 0 modelo de agua rasa € integrado sobre uma grade regular de
latitude - longitude, como uma série discreta de pontos no espaco e no tempo. Um dos
problemas inerentes da &rea limitada dos modelos de ponto de grade € a especificacdo
das condicdes de fronteira. A solucéo das equagOes governantes depende continuamente
dos valores da fronteira, o que faz com que o problema sgja muito sensivel a sua
especificacdo. O problema mais comum relacionado com a especificagdo das CF € a
contaminagdo da previsdo por ondas de gravidade inercia refletidas para dentro do
dominio a partir das fronteiras, ou geradas pela imposicdo de condicles de fronteira
inconsi stentes com o dominio permitido pelo model o.

Pararealizar essa analise serd, considerado o modelo de &guarasaem ID e f =0.
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ou oh

—+
ot gax
oh H@—O
at 0Xx
Nesse caso:.
A=C=0, B =g,
D=Hev=h
Mas, 4gH >0, portanto:
_ . voH _ g
Mo =2 0NFE [
ou

0

% gH—%LH\/EhD:O
H O

% gH—%u—\/EhE:O
H O

Deste modo, da equacéo (18) tém-se:

u+1/%h = cte ao longo de x —,/gHt

e da equacdo (19):

u—J%h =cte ao longo de X + /gHt.
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Figura 2

Deste modo, (a partir dafigura2) sefor especificado:

u—,/%h =0emBB e u+,/%h =0 em AA’, tém-se u e h=0 fora do dominio AB

em t=0, ou sgja, ndo ha energia entrando no dominio em t>0.
Nota-se quese U— Jﬁh =0 emBconduza:

ou
+

ou, Jgoh_
ot

=——=0 22
H ot (22

gue implicaem:

Ju du )
—+c— =0,
ot  ox o
u e v sdo simplesmente
e analogamente, (comc = ,/gH ): > advectados através das
fronteiras!!!
oh  odh
—+c—=0
ot  ox /
Similarmente, em A (no lado esquerdo): N\
% - c? =0
X > EmA
oh oh
N C_ =
ot  ox
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Isto é chamado: Condicéo de Fronteira Radiacional.

d) 4° Passo: Reflexao fisica e computacional:

Aplicando um esgquema de diferencas finitas, centrado no espaco, nas equacoes (15)

e (16), tém-se:
ou. h. —h
L+g—"—= =0 23
ot g 21X (23)
oh. u, —u
N L ) (24)
ot 21X
sendo:
@) O O @) O
-2 -1 j j+1 j+2
Figura3

considerando u = 0, entéo ? =0 (ver equacdo 15):
X

Deste modo,

I') u=0;h;-h;.1=0

I )Uj+Uj_1:0; h,--h,-_1=0

oh, O-u,, .
[11)u=0e p +H A =0 (esguemando centrado).
X

Usualmente u; e h; so proporcionais a gkiax- “’t), portanto:

U, —gh senkAx -0
AX
2

o —gh, senkAXx -0 w? :gHseAnzp Relacgo de dispersdo

. AV X

(25)
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sendo p=kAx . Destamaneira, w pode ser especificado se k (ou p) for conhecido.
Se!
P = po, arelacdo de dispersdo é satisfeita.
P=-po — modo fisico Ent&o, existem 4 modos para cada w,
D= TI- o sendo 2 solugdes verdadeiras.
p=-(T- po)
Portanto, o autovetor forma uma série completa. O que implica em:

u = %eipoj + Be_ipoj +Cei(ﬂ—po)j N De—i(ﬂ—po)j R

\ _ J g
computacional

modo computacional

e (26)

_OH ip —ip,,j L W(m=pg)j  —i(Tepg) i oy
hj—gﬁ%senpoe 0" -Bsenp,e © +Csenpje 0" -De 0 He

J
computacional

eaondaincidente po variade 0 att(0 < pg < ™).

WAX
Sew>0 - senp, =—

\/g_H

h = EE&elpoj ~Be "o +Cel(n_p°)J - De_l(n_po)J %_M (27)
g

, € portanto:

Pl

i _i .
Sew>0 -~ e %e I‘*Jtrepr&eenta a onda movendo-se para a direita (x>0). E a

amplitude da ondaincidente é =1 (po).

12ondarefletida= R (-po)

22ondarefletida=r (Tepg)

Considerando A=1, B=R, C=r e D=0 efazendo y=0 OteparaJ=0 - 1+R+r=0.
Fazendo hj=h;.; OteparaJ=0 -

/E(l+ R+r) = \/E(e“% —Re® +re‘“"‘p°’) (28)
g g

A solucdo em r=0 e R=1e 0o modo refletido é computacional.

2cosp, -1
2(1-cosp, ) +2senp,

Nocaso r =

ha umar eflexéo parcial.
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No terceiro caso R=0 er=1 (condic&o radiacional) e

u, = [e‘Poi +Re i + rei(n—po)j]e—im (29)

hj = \/E[eipoi + Re‘ipoi + rei(Tf—Po)i]e—im. (30)
g

3. Uma aplicacéo deinicializacdo do modelo de aguarasa

A dificuldade de obter uma definicdo sindtica da relagdo pressdo - vento em baixas
latitudes € bem conhecida. Além disso, devido a erros nas medidas do perfil vertical da
temperatura, a lei da hidrostatica ndo € totalmente véida, especiamente na baixa
troposfera, onde um erro na temperatura de aproximadamente 1°C pode conduzir a erros
na medida de 20 m na altura geopotencial. Uma pergunta a se responder € como obter o
campo de altura geopotencial em regides de baixas latitudes? No modelo de &guarasa, o
campo de altura geopotencial é deduzido do movimento horizontal através de leis de
balango aplicadas sucessivamente. Este procedimento € chamado inicializac8o estatica.
O campo de altura geopotencial obtido do balanco n&o linear € melhorado por um
processo chamado inicializacdo dindmica. O procedimento da inicializaco dindmica é
baseado nas equagdes de &gua rasa . O processo vincula uma integracdo adiantada —
atrasada das equacfes primitivas de u e v e campos de z obtidos da inicializacédo
estatica. Sugi (1986) propds um procedimento para inicializacdo dinamica que utiliza
um método adiantado-atrasado (em torno do primeiro passo de tempo).

Neste método o esguema adiantado — atrasado leva em conta o termo linear
enguanto que o termo ndo linear é fixo. Apds 100 iteragdes do termo linear os termos
ndo lineares sdo atualizados, e este processo inteiro € repetido cinco vezes. Sugi (1986)
demonstrou um ligeiro amortecimento dos modos de alta freqtiéncia, com uma solucéo
gue corresponde a obtida usando uma inicializagdo de modo normal.

Quando o método do Sugi € considerado em modelos de ponto de grade um ligeiro
amortecimento de oscilacfes de alta - freqiéncia ocorre. Entretanto, em modelos de

mesoescala com altas resolucao, este esquema de iteragdo converge lentamente e requer
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uma reformulagdo. Na inicializagdo em modos normais dindmica, como a formulado
por Sugi (1986) a inicidlizagdo é feita no espago fisico; entretanto, isto pode ser
facilmente estendido e desenvolvido no espaco vertical (Kumar, 1990).

Um exemplo de model o de agua rasa é apresentado nos exercicios.
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Exercicios:

O exercicio resolvido no “excel” apresenta a resolucéo da equacéo da agua rasa.
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