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RESUMO

Esse trabalho revisa trés métodos numéricos distintos de se calcular as grandezas cinematicas presentes
na andlise de um campo de vento quase horizontal, a saber, a divergéncia horizontal, a vorticidade
vertical e a deformacao, a partir de observagdes irregularmente espacadas. A motivagdo para esse
estudo deve-se ao fato do crescente nimero de experimentos de campo, em especial na América do
Sul, quando entdo observagdes especiais de radio-sondagem sdo feitas em horarios ndo sindticos. Aqui,
¢ considerado a titulo de ilustragdo, o conjunto de dados de ar superior obtidos durante o Experimento
LBA/TRMM (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia / Tropical Rainfall
Measuring Mission), de 24 de janeiro a 24 de fevereiro de 1999. Os métodos revisados incluem o
método da integral (Teoremas do Célculo Vetorial), o método da matriz (Teorema da decomposi¢ao
de campos Vetoriais de Cauchy - Stokes) e 0 método dos minimos quadrados. Os trés métodos foram
validados com dados tedricos e produziram os mesmos resultados numéricos (dentro da precisiao
das maquinas usadas). A divergéncia horizontal foi escolhida para ser usada como dado de entrada
para gerar perfis verticais da componente vertical w através do método cinematico. Os valores de
w da ordem de 10 cm s™! sdo consistentes com os estimados usando uma analise simples de escala
para escalas horizontais da ordem de 100 km. E enfatizado que nenhum problema meteorologico foi
considerado como objetivo desse trabalho.

Palavras-chave: divergéncia horizontal; movimento vertical; LBA/TRMM.

ABSTRACT: REVISION OF METHODS OF CALCULATION OF THE DIVERGENCE AND AN
APPLICATION USING THE KINEMATIC METHOD FOR DETERMINATION OF VERTICAL
MOTIONS IN THE ATMOSPHERE.

This study revises three different methods of calculating the kinematic variables that appear in the
analysis of a quasi horizontal wind field: horizontal divergence, vertical vorticity and deformation using
observations at irregularly spaced points. The motivation for this study was the increasing number of
field experiments in South America when special upper air observations are made. Some upper air
data measured in the Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonas / Tropical Rainfall
Measuring Mission (LBA / TRMM) during January 24 / February 24 1999 were used to illustrate the
methods. The methods are the formal integral definitions of the kinematic quantities based on the
fundamental theorems of Vector Calculus, the matrix method based on the decomposition theorem due
to Cauchy e Stokes and, finally the least minimum method. The horizontal divergence was chosen as
input data to generate vertical profiles of vertical motion w via the kinematic method. The values of
w or order of 10 cm s”! are consistent with those estimated from an rough scale analysis appropriated
for horizontal scales of order of 100 km. It is emphasized that no particular meteorological problem
is addressed to.

Keywords: horizontal divergence, vertical motion, LBA/ TRMM.
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1. INTRODUCAO

O campo de movimento vertical tem um papel funda-
mental nos processos dindmicos e termodinamicos que ocorrem
na atmosfera, em suas mais variadas escalas espaciais, esten-
dendo-se desde as escalas consideradas pela Micrometeorologia
até as escalas sinéticas e planetarias. Participa, por exemplo,
dos fluxos turbulentos verticais de momentum, energia, vapor
de agua e outros gases minoritarios (porém radiativa e quimi-
camente importantes) que essencialmente fazem a comunicagao
entre a camada limite planetaria (no seu sentido mais amplo de
incluir diferentes tipos de cobertura de solo e de vegetagdo) e a
atmosfera livre acima. Sob esse aspecto, esses fluxos verticais
s30 essenciais para a compreensdo de fenomenos de escalas
climaticas como o efeito estufa e o problema do aquecimento
global. Essa preocupagdo esta presente nos grandes objetivos
de programas internacionais que buscam entender, em particu-
lar, o papel da Regido Amazonica e outras florestas tropicais,
face o crescente quadro de desmatamento por quais passam
atualmente.

Ja em escalas menores, como as escalas meso-f3 ¢ meso-o.
de Orlansky (1975), o movimento vertical € uma variavel essen-
cial a previsdes confidveis de precipitacdo dentro dos sistemas
sindticos e de escalas regionais. Mas sua importancia ndo se
restringe somente ao processo de saturacdo e precipitagdo da
agua na presenga de correntes ascendentes. A instabilidade
baroclinica [Charney (1947) e Eady (1949)] ¢ o mecanismo de
transporte do excesso de energia que a Terra ganha no cinturdo
tropical para os polos e, nesse contexto, 0o movimento vertical é
parte da chamada circulagdo secundaria que se desenvolve nas
latitudes médias (em especial, latitude — altura) que mantém
a atmosfera dentro de um estado de equilibrio climatoldgico.
Desenvolvimentos mais recentes que enfocam o papel do
movimento vertical em grande escala sdo os melhoramentos
na equagdo omega da Teoria Quase Geostrofica (Holton, 1992),
com a introdugdo do vetor Q (Hoskins et al., 1978; Trenberth
1978).

As dificuldades basicas que caracterizam os movimentos
verticais em grandes escalas sdo sua pequena magnitude (da
ordem de cm.s™') quando comparados aos correspondentes
movimentos horizontais (da ordem de 10 m.s') e a impos-
sibilidade de serem diretamente observados. Ainda, como 0s
movimentos de grande escala caracterizam-se por uma pequena
razdo de aspecto, eles sdo quase hidrostaticos e, portanto deter-
minados diagnosticamente dentro dos modelos de Previsdo
Numérica de Tempo (PNT).

Historicamente na era anterior a PNT surgiram, em con-
texto isolado, varios métodos de determinagdo do movimento
vertical em escala sinética. Entre eles, o método termodindmico
(baseado na Primeira Lei da Termodinadmica), o método da
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advecgdo de vorticidade (baseado na equagdo da vorticidade e
até hoje qualitativamente usado na interpretac@o de cartas sinoti-
cas) e o método cinematico (baseado na equagdo de conservagao
de massa e usado dentro dos modelos de PNT, por exemplo no
calculo de sigma ponto, a componente vertical da velocidade em
modelos de coordenadas sigma). Relativamente poucos traba-
lhos especificos sobre movimentos verticais sobre a América do
Sul podem ser encontrados, mas Bertolossi (1988) fez um estudo
de carater observacional sobre a aplicagdo desses métodos, para
caracterizar o padrdo de movimentos verticais associados a
varios sistemas sinéticos atuantes nesse continente.

O método cinematico, apesar do inconveniente de ser
extremamente sensivel a pequenos erros no campo do vento
horizontal! (Holton, 1992), foi usado nesse trabalho, pois utiliza
somente informagdes de vento em um Unico instante de tempo,
Procedimentos padrdes para minimizar os erros acumulativos
na integragdo vertical da equac@o da continuidade (usando o
perfil vertical de divergéncia horizontal), como o esquema de
O’ Brien (1969) que propds um ajustamento de segunda ordem
que exige a especifica¢do de duas condi¢des de contorno, para
a velocidade vertical (velocidade vertical nula na superficie e
proximo a tropopausa) podem ser encontrados em Krishnamurty
(1986). Essa imposicao de natureza matematica ndo permite,
portanto dados de radiossondagem que, por qualquer razdo,
terminem abaixo da tropopausa.

O presente trabalho foi motivado pela disponibilidade
de um conjunto de dados de ar superior obtidos em uma fase do
Experimento LBA/TRMM (Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia / Tropical Rainfall Measuring Mission)
durante 24 de janeiro a 24 de fevereiro que, no conhecimento
dos autores, ainda ndo havia sido utilizado em um contexto
sindtico inerente ao experimento, apesar de constituirem dados
meteorologicos bastante onerosos. Um dos poucos trabalhos
similares publicados onde foram usados dados de radiosson-
das irregularmente distribuidos (5 estagdes) para obtencdo do
movimento vertical é o de Yanai et al. (1973) cujo proposito
era estudar o papel do calor latente e umidade em complexos
convectivos nos tropicos.

E importante enfatizar que o presente trabalho teve como
objetivo principal implementar e testar trés métodos (Métodos
da Matriz, Integral e Minimo Quadrado) de determinagdo da
divergéncia horizontal (igualmente aplicaveis para a vorticidade
e deformag@o) necessaria no método cinematico. Nao houve,
portanto, nenhuma preocupacgéio em se usar o software desen-
volvido a qualquer situagdo pratica no contexto meteoroldgico,
exceto aquele de mostrar o perfil vertical de w.

! Em se tratando de previsdo numérica, esse problema ¢ bastante minimizado

na fase de pré-processamento (critérios de controle de qualidade e métodos
de iniciagdo).
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Métodos Utilizados

Esta secdo subdivide-se em duas partes, onde a primeira
aborda os trés métodos e a segunda, considera o método cine-
matico e a sua implementagdo numérica para se obter o perfil
vertical de movimento vertical. Alguns experimentos de vali-
dacao usando dados tedrico e real sdo comentados.

2.1.1. Método da Matriz

A andlise linear de um escoamento quase-horizontal
(caso dos movimentos atmosféricos de grande escala) consiste
em uma expansao das componentes do vento em série de Taylor
em torno de um ponto A (ponto da analise), onde a velocidade ¢
conhecida, com o proposito de se determinar os valores da velo-
cidade em um ponto B qualquer de sua vizinhanga. Seguindo
os procedimentos em Hess (1979), Bluestein (1992) e Lemes
& Moura (2002), a decomposi¢ao de movimento horizontal em
translag@o, rotagdo ¢ deformagao (linear e angular) é expressa

pela equacdo matricial:
u u (- O 0 9 D, D, dx
= —+ — + + ,
v, W), 2|0 -), =1 oj, (D, -D,), |\dy
1

onde 8 = u, + vy € a divergéncia horizontal, { = -u, + v, € a
componente vertical da vorticidade e D, =u, + v, , D, =u, ~v,
sao os dois termos de deformacao. O método baseia-se na solu-
¢do da equacdo (1) e foi desenvolvido para o caso de somente
trés observagdes ndo colineares para ser usado com dados do
LBA / TRMM. O método da matriz fornece simultaneamente
os valores dessas quatro grandezas cinematicas.

Suponha que as coordenadas cartesianas das estacdes
sejam (x; , y;), 1 =1, 2 e 3 onde as componentes medidas do
vento sdo (u;, v;), totalizando, assim 12 quantidades conhecidas.
Aequagido (1) € aplicada sequencialmente a cada estagdo, usando
tr€s pares de pontos: (observacdo 1 e ponto O), (observagao 2,
ponto O) e (observagao 3, ponto O), onde o ponto O ¢é o centroide
do triangulo formados pelas estacdes e no qual as grandezas
cinematicas sdo calculadas.

As informacdes contendo as coordenadas das trés esta-
¢Oes sdo expressas por uma matriz E dada por:

10 x, -y, x

01y x -y X
E— 1 0 x, =y, X, ¥, ’ )
=101y x5 -y x

I 0 x; -y, X5 Y,

01 vy, x5 -y, x4
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notando-se que a ndo colinearidade das estagdes garante que
E seja ndo singular (isto ¢, seu determinante ¢ ndo nulo, o que
éarante sua inversibilidade). As informagdes dos ventos obser-
vados sdo colocadas na matriz coluna:

T
QE(UI’VI’uDVz)u}aV}) s (3)

onde o sobre-indice T designa a transposta (matriz coluna) de U.
(Isso ¢ feito simplesmente por questao de evitar espagos excessi-
vamente vazios na forma impressa.) Notar que a matriz definida
acima ¢ a transposta da correspondente matriz dada em Bluestein
(1992), o que consiste em um erro tipografico nesse livro. Final-
mente as incognitas encontram-se na matriz coluna:

T
SZ(UO,VO,';ﬂaDlaDZ) . (4)
Desse modo, tem-se
U=ES, 5)

que pode ser invertida resultando a solugdo

E'U=E'ES=IS=S. (6)

2.1.2. Método da Integral

Ao contrario do método matricial, o método da integral
fornece separadamente os valores das grandezas a partir do
calculo de integrais de linha apropriadas.

Usando a notagdo alternativa para vetores onde V = (u, v),
pode-se escrever de forma compacta as expressdes envolvendo
integrais de linhas que definem as quatro grandezas cinematicas:
8, {, D, e D,, usando-se o mesmo programa do Mathematica .
Essas expressdes sdo agrupadas em:

(u,v)| |n
1 pl(wv) t

.|~ Kims ¥ || & ™
D, (v,u)| |t

onde S ¢ area elementar compreendida por um circuito (cami-
nho fechado, no caso um triangulo) e 1 et os vetores unitérios
normal (para fora) e tangente a curva e ds um elemento infi-
nitesimal de distancia na direcdo do versor indicado. Para os
casos da divergéncia e vorticidade, as defini¢cdes acima estio
relacionadas aos teoremas fundamentais do Calculo Vetorial, a
saber, o Teorema de Gauss e o Teorema de Stokes, respectiva-
mente e, sdo consideradas defini¢des formais dessas grandezas.
A generalizag@o da integral para incluir os dois termos de defor-
magdo ¢ simplesmente um artificio matematico. A integral de
linha de f(x, y) — dada pelos produtos escalares da equacao (7)
ao longo da curva (fechada ou n2o), a saber:

K
fcf<x,y>ds:gg3;f<xk,yk> 500 )

onde ¢ indica o caminho da integracao.
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O algoritmo DIVINT? executa o calculo das integrais de
linha dadas na equag@o (7) usando a versdao 6 do Mathematica.
Deve-se notar que ndo sao fornecidos os valores exatos pois
ndo € incluida a passagem do limite da 4rea tendendo para zero
(operagao impossivel no caso de dados reais). Menciona-se que
o algoritmo acima, no caso presente de um circuito triangular, as
componentes normal e tangencial do vento variam linearmente
ao longo dos lados do tridngulo.

2.1.3. Método dos Minimos Quadrados

Por esse método procura-se uma superficie 6tima de
interpolagdo (superficie ou fungao interpoladora), do tipo poli-
nomial quando N observagdes (X, y) e suas coordenadas (X, y)
sao conhecidas para inferir as grandezas cinematicas referentes
a um determinado nivel horizontal (ou, isobarico).

A melhor estimativa de (X, y) pode ser obtida minimi-

zando o chamado erro médio quadratico, definido por
N 2

fx,,y;) —fx,,y,)| - ©)

i=1
No presente caso, N = 3 e a superficie interpoladora ¢
um plano® dado por
fx,y)=a, +ax+a,y (10)

que, substituido na equagdo (9) resulta
N . 2
=>[a, +ax+ay—fix,y)| . (11
i=1

A determinagdo dos coeficientes do polindmio interpolador,
isto é, {a, k=10,1,2} ¢ feita através da minimizagdo de € com
respeito a esses coeficientes. Esse procedimento de minimizagao
requer que

0

=0 parak =0,1,2 (12)
Oa,
0 que resulta nas seguintes equagoes normais
1o} 3 .
9 :22[3'0+alxi+a2yi7f(xi5Yi)]:0 (13.2)
a, o
1o} 3 .
8—:22[%%1&+azyi*f(xi,yi)]xi =0 (13.b)
a i
1o} | 3 .
9 :ZZ[aa+alxi+32Yi_f(Xi»yi)]yi =0 (13.¢)
a2 i=l1

2 Os programas desenvolvidos no Mathematica, por questdo de espago nio
foram incluidos no trabalho. No entanto, eles estdo disponiveis, bastando
contatar o primeiro autor.

Representagdes de maior ordem (ao invés da linear usada acima) poderiam
ser usadas se N fosse suficientemente grande. Por exemplo, para N = 6 uma
representa¢do quadratica dada por

f(x, y) =a, + ajx + ayx’ + azy + agy’ + asxy
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Portanto, quando aplicado a um campo vetorial (u, v),
as duas componentes (zonal e meridional) sdo separadamente
consideradas. Para o caso da componente zonal u, tem-se

u(x,y)=a, +ax+a,y (14)
¢ as respectivas equacdes normais tornam-se
3 3 3
3a, +alzxi+aZZYi:Zﬁ(xi’Yi) (15.2)
k=1 =1 k=1

3 3 3 3
aozxi+alzxi2+azzxiyi :inﬁ(xi’Yi) (15.b)
=1 k=1 k=1 k=1

3 3 3 3
aoZYi+a12XiYi+azzYiz :ZYiﬁ(XHYi) (15.c)
=1 =1 p

k=1
As equagdes (15.a, 15.b e 15.¢) constituem um sistema
simultaneo de equagdes algébricas (linearmente independentes
pois as trés estagdes, por hipotese, ndo sdo colineares), cuja
solugdo, por métodos padrdes, fornece os valores desejados de
a,, a1 € a,. O mesmo procedimento é usado para a componente
meridional v quando a fung¢do interpoladora ¢

V(x,y) =b, +bx+b,y (16)

A velocidade média, a divergéncia horizontal, a vorti-
cidade relativa e os dois termos de deformagao do escoamento
relacionam-se com os coeficientes dos polindmios interpola-
dores através de

(Uos Vo) = (ao, by) (17)
3 =a,+b, (18)
=b;—a, (19)
D, =a,-b, (20)
D,=b, +a,. 1)

2.2. Método Cinematico

O movimento vertical ¢, através desse método, obtido
pela integracdo vertical da equacdo da continuidade. Com rela-
¢do a um sistema de coordenadas (X, y, z, t) onde a coordenada
z ¢ a altura geométrica, a equacdo da continuidade ¢ para os
propositos desse trabalho usada em sua forma incompressivel®,
dada por
_ow

0z
que, integrada de z = 0, onde w = 0 (superficie plana) até um
nivel arbitrario z, resulta

(22)

4 A formulagio matematica do problema em coordenadas isobaricas é pra-
ticamente idéntica a aqui apresentada, com aten¢do somente aos limites
das integrais com respeito a pressdo. Nessas coordenadas a equagdo da
continuidade tem a mesma forma que a equagao (22), sem ser necessario
introduzir a hipotese de incompressibilidade.
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we_[-dz 23)
/

No entanto, existem dificuldades de ordem pratica
por tras dessa equagdo aparentemente simples. Elas surgem
devido ao fato que os dois termos da divergéncia horizontal
(0) apresentam uma forte tendéncia de cancelamento no caso
dos movimentos atmosféricos de grande escala e, como conse-
quiéncia, pequenos erros observacionais na medi¢ao dos ventos
podem acarretar erros relativamente grandes no calculo dessa
grandeza cinematica e, portanto de sua integral vertical usando a
equagdo (23). Por exemplo, um erro de 10% nas componentes do
vento pode implicar em erros da ordem de 100% na divergéncia
calculada (Holton, 1992).

Como em geral, o sinal algébrico de w permanece o
mesmo para todos os niveis troposféricos de uma coluna que
se estende da superficie (onde w = 0, no caso de auséncia de
topografia) até a tropopausa (z = H, onde w = 0 ¢ ainda uma
aproximagdo razoavel, considerando a grande estabilidade
estatica da estratosfera), conclui-se que a derivada vertical w(z)
deve mudar de sinal em algum nivel intermediario. Pela equa-
¢do (22), tem-se nesse nivel onde a derivada é nula que & = 0.
Esse nivel ¢ conhecido como Nivel Nao Divergente (NND)
e, na atmosfera real ¢ encontrado em torno de 550 — 600 hPa
podendo, no entanto, aparecer com alguma multiciplicidade
(dois ou trés NND) ou mesmo estar completamente ausente
(Bluestein, 1992). Essa configuracdo de distribui¢do vertical
de divergéncia horizontal em movimentos de grande escala
constitui o chamado principio de compensagdo de Dynes.

2.2.1. Correcao

Pela razdo mencionada, a divergéncia calculada a partir
de observagdes do vento geralmente ndo satisfaz ao principio
de conservacdo de Dynes e a equagdo (23) deve ser de algum
modo modificada a fim de se introduzir esse melhoramento
(mesmo que artificial). Matematicamente, se esse principio €
violado, deve se ter

j- dz' =0 (24)

onde H é a altura da tropopausa.

Desse modo, a corre¢do consiste em modificar o campo
de divergéncia, 9, como obtido usando-se qualquer um dos
trés métodos descritos nas primeiras se¢des desse capitulo,
gerando-se um novo campo corrigido, &, Esse tltimo é usado
no calculo do movimento vertical. A correcdo supde que o erro
na divergéncia seja proporcional a sua magnitude (isto €, valor
absoluto), de modo que

'cor:.—"_ || (25)

A determinacgao de € ¢ feita impondo que
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H

[tz =0 (26)

isto ¢, fazendo que o campo corrigido satisfaca ao principio
de Dynes. Assim, integrando a equacdo (24)dez=0az=H
tem-se

H
f-dz'

A velocidade vertical w em um novel arbitrario z é

@27

obtida usando a mesma equagdo (23), porém com & = J.,.

O resultado é
H

} ddz’ )
w(z):—f~ dz’+H°—f|6|dz’. (28)

[ 18laz"

o

As diferentes integrais da equacdo (28) sdo calcula-
das usando-se o algoritmo OMEGA desenvolvido usando o
Mathematica, para cada um dos niveis verticais. No tocante aos
dados reais , ¢ importante frisar que o método exige que as trés
radiossondagens atinjam, no minimo, o nivel da tropopausa,
para um determinado horario.

2.3. Dados

Neste estudo utilizaram-se os dados de radiossondagem
do experimento do LBA/TRMM, realizado na Regido Amazo-
nica, coletados em uma regifo de floresta nativa (Reserva Jart)
e em duas regides desmatadas (Fazenda Nossa Senhora e uma
outra operada por uma equipe de cientistas norte-americanos). A
distancia média entre estes trés sitios ¢ da ordem de 100 kme a
diferenca em altitude é da ordem de 140 m. Somente resultados
para o dia 01 de fevereiro de 1999, as 15 HL (hora local) sao
mostrados nesse trabalho.

2.4. Tratamento dos Dados Reais

A altura da tropopausa foi estimada através da plotagem
do perfil vertical de temperatura (Figura 1). A tropopausa, assim
estimada, foi em torno de 17.000 m, independente da estagdo,
como de se esperar, devido a proximidade das observagdes.

Uma vez determinada a altura da tropopausa, uma curva
interpoladora (spline de grau 2, como gerada pelo comando
INTERPOLATION do Mathematica) foi ajustada a série discreta
das componentes u e v do vento. Como o niimero de pontos dessas
séries é relativamente grande, ndo se nota diferengas pronunciadas
entre as representagdes discreta e continua (Figura 2). O perfil



Abril 2007

interpolado permite que se escolha um intervalo (submultiplo da
altura da tropopausa menos a do nivel mais inferior, no caso 17100
— 300 m) de amostragem de modo a se obter uma série discreta
igualmente espacada das componentes u e v. Esse procedimento,
além de permitir o uso de filtros, viabiliza o calculo do movimento
vertical w por métodos numéricos.

As séries amostradas (no caso a cada 300m) das com-
ponentes do vento a partir do perfil continuo (interpolado)
correspondente sdo, entdo, usadas como entrada em qualquer
um dos programas do Mathematica (lembrando-se que qualquer
um dos métodos reproduz os mesmos resultados). Das quatro
grandezas cinematicas somente uma (divergéncia) é gravada
para ser usada no calculo do movimento vertical nos niveis
troposféricos (exceto pelos valores de contorno na superficie
e na tropopausa, onde foram feitos nulos). Os célculos finais
envolvem a determinacdo da divergéncia que entdo ¢ corrigida
e usada na obtengdo final do perfil vertical de w.

2.5. Filtragem dos Dados

Como a divergéncia horizontal do vento ¢ um campo
bastante “ruidoso” (isto é, com muitas componentes de pequenas
escalas), seu perfil vertical também o ¢é. Um filtro descrito em
Shapiro (1970) foi usado para eliminar seletivamente as com-
ponentes de menores comprimentos de ondas (componentes com
duas vezes o intervalo vertical de amostragem, ou seja 600m)
totalmente eliminadas, com as demais componentes pouco ou
nada alteradas). Infelizmente, o problema de filtragem cria um
outro adicional, ou seja, a perda de termos nas duas extremidades
da série. O algoritmo do filtro ¢ dado por:

20000

15000 ¢

10000 ¢

Altura (m)

5000 F

It

';D ';D ';B -20 1] 20
Temperatura (°C)

Figura 1 — Perfil vertical da temperatura para a estagdo de Ouro Preto,
no dia 01 de fevereiro de 1999, as 15HL (juntamente com as outras
duas esta¢des). A inspec¢do visual desse perfil foi usada para atribuir
aproximadamente a altura da tropopausa (17.000m) na regido, onde
supde-se que a componente vertical w se anule. Os perfis para as outras
duas estagdes sdo praticamente 0s mesmos.
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- 1
o = %[1866i+56(6m+6H)728(ZM+ZH)+

8(Z s +2Z )~ (Z.,+Z, )] (29)

onde a sobre-barra indica o valor filtrado.

Com esse filtro simétrico envolvendo 8 pontos (quatro
de cada lado do ponto em questdo) os 4 primeiros e 0s 4 Gltimos
termo da série sdo eliminados, ou seja o perfil inicia-se (ao invés
de 300 m) em 1200 m. Se fosse o caso de maior resolucdo na
camada limite planetaria, uma solugdo paliativa seria aumentar
a resolucao da amostragem vertical (50 m, por exemplo).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Resultados dos Testes de Validacao

Os métodos desenvolvidos foram validados através de
comparagdes com dados reais (uma unica referéncia) e com
valores obtidos através de experimentos com dados tedricos
(ndo mostrados). Bluestein (1992) ilustra o método da integral
no calculo das quatro grandezas cinematicas com o exemplo de
um conjunto de trés estacdes de radiossondagens localizadas
nas cidades de Lander (estado de Wyoming), Rapid City (estado
de Dakota do Sul) e Denver (estado de Colorado), todas nos
Estados Unidos. Os dados referem-se a um tinico (ndo men-
cionado) nivel vertical, mas para os propdsitos presentes isso ¢
irrelevante. Menciona-se que em Bluestein (1992) contém erros
tipograficos referente aos sinais das componentes do vento em
sua Figura 3.42 , pagina 122. A coincidéncia dos trés métodos
em reproduzir idénticos resultados (idem quando validados

i
i

[
“

—~

Vento zonal (m [ s)

o SO‘IO m;nn u;oo 20000
Altura (m)

Figura 2 — Perfil vertical da componente zonal do vento para a estagdo
de Ouro Preto, para o dia 01 de fevereiro de 1999, 06 HL. A curva
vermelha (continua) é a curva interpolada que passa pelos pontos
discretos originalmente presentes na radiossondagem (ndo claramente
distinguiveis, devido a resolucdo da figura) a qual é, numa etapa
seguinte, amostrada para gerar a série discreta final de 57 pontos (se
um intervalo de amostragem de 300m for utilizado).
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com dados tedricos) mostra a consisténcia dos mesmos; afinal
usam os mesmos dados de entrada para determinar grandezas
em um mesmo ponto.

Observa-se que os resultados coincidentes para os trés
métodos diferem em torno de 2% com relagao aos de Bluestein
(1992), exceto para a divergéncia (14%). Essas discrepancias,
no entanto, devem também ser atribuidas a uso de maquinas
com diferentes precisdes e/ou formato de impressao.

Os trés métodos foram também testados com dados tedricos
e um circuito quadrado usando os programas DIVINT e VORTIN
desenvolvidos no Mathematica, onde a fungio teste escolhida
representa um campo de velocidade hipotético dado por

2y 2 x
u(x,y)=xsen e v(x,y)=y sen|——| (30,31
(x.y) [20] (xy)=y [20](,)
Nao houve razdo especial alguma para essa escolha

(exceto talvez pela estética das figuras), mas é possivel e facil-
mente alterar essa fung¢ao teste.
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Os resultados dos testes de comparagdo sdo apresenta-
dos na Tabela 2, mostrando a precisdo do método da integral,
comparavel aos outros dois (ndo mostrados).

3.2. Resultados Usando Dados Reais do LBA

As figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, o perfil
vertical da divergéncia horizontal a partir dos dados originais
usando um intervalo de amostragem de 300 m ¢ 0 mesmo apds
ser filtrado usando um filtro de Shapiro.

Foram feitos, ainda, um mesmo perfil vertical de diver-
géncia apds ser corrigida de acordo com a equagdo (28) e um
mesmo perfil vertical de divergéncia horizontal corrigido e
filtrado (figuras ndo mostradas) usando um filtro de Shapiro
(1970) corrigido usando o esquema dado pela equagdo (25) que
impde o principio de compensacdo de Dynes (continuidade de
massa na vertical).

Tabela 1 — Resultados dos testes de intercomparacdo entre os valores obtidos pelos trés métodos desenvolvidos e

um exemplo com dados reais, ja processados.

Grandeza cinematica Divergéncia Vorticidade Deformacaol  Deformacgao2
Método da matriz 0,964 -4,892 3,639 -4,090
Meétodo da integral 0,964 -4,892 3,639 -4,090
Método dos minimos 0,964 -4,892 3,639 -4,090
Valores de referéncia’” 1,1 -4,8 3,6 -4,2

(M Valores que constam no exemplo dado em Bluestein (vol. 1,1992).

Tabela 2 - Resultados de testes de comparagdo no computo da vorticidade e

divergéncia.

Método Vorticidade Divergéncia
Teorico 3,0000 -Tt/2
Meétodo da integral 2,9844 -1,5708
17500 ¥ 18000 F
| l——
15000 "d_____/-——"' 14000 <
12500 é_ 12000 |

2500 | —

.

ok <

=0.00005 o

Divergéncia (1/s)

Altura (m)
5

Altura (m)
Vh

—_
0.00005

=0.0001

Figura 3 — Perfil vertical de divergéncia horizontal usando os dados
originais para o dia 01 de fevereiro de 1999, as 15 h.
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Figura 4 — Perfil vertical de divergéncia filtrada usando os dados
originais para o dia 01 de fevereiro de 1999, as 15 h.
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Figura 5 — Perfil vertical de divergéncia horizontal corrigida (ndo
filtrada) usando os dados originais para o dia 01 de fevereiro de 1999,
as 15 h.

As figuras 6 e 7 mostram os perfis verticais de w (cm.s™")
usando os campos de divergéncia original e o de divergéncia
corrigida (ndo filtrado), respectivamente.
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Figura 6 — Perfil vertical da componente w (cm.s') do movimento,
a partir da divergéncia horizontal, para o dia 01 de fevereiro de 1999,
as 15 h.
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Figura 7 — Perfil vertical da componente w (cm.s”') do movimento, a

partir da divergéncia horizontal corrigida, para o dia 01 de fevereiro

de 1999, as 15 h.
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3.3. Analise de Escala

Nota-se nas figuras 4 ¢ 5 que 0 maximo do movimento
vertical encontra-se a uma altura aproximadamente de 7500 m,
portanto bem acima da camada limite atmosférica. Essa distri-
buigdo vertical de w € consistente com a estrutura térmica da
atmosfera, pois no horério das 15HL a convecg¢@o na regido ¢
intensa.

O valor numérico desse maximo ¢ de aproximadamente
15 cm.s™!. Esse valor também é consistente com o arranjo espa-
cial dos 3 sitios de radiossondagem. De fato, sendo L uma escala
de distancia horizontal, U uma escala de velocidade horizontal,
D uma escala de distancia vertical e W uma escala de velocidade
vertical, tem-se usando a equag@o da continuidade que:

L. (32)
L™D
onde a desigualdade aparece devido ao fato dos dois termos da
divergéncia tenderem a se cancelarem nas expressoes da divergén-
cia horizontal, caracteristica dos fenomenos de grande escala.
Assim, usando as escalas tipicas U ~ 10 m.s™ (de acordo
com os dados de vento da radiossodagem), L ~ 100 km (arranjo
espacial dos 3 sitios), D ~ 10 km (altura da tropopausa) segue-se
que um limite madximo para W seria, pela equacdo (30) da ordem
de 100 cm /s. No entanto, os efeitos de auto-cancelamento dos
dois termos na divergéncia e os advindos da estratificacdo da
atmosfera de grande escala (Holton, 1992, Lemes e Moura,
2002) contribuem para uma redugdo de uma ordem de magnitude
(fator 10), esse valor tipico passa a ser da ordem de 10 cm /s.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver, vali-
dar e testar um esquema que permita obter o perfil vertical de
movimento w a partir de dados de ar superior obtidos em esta-
¢des ndo regularmente distribuidas. O esquema foi testado com
os dados do Experimento LBA/TRMM e mostrou resultados
consistentes que indicam ser promissores em futuros estudos,
envolvendo a série completa de 1 més de dados (24 de janeiro
a 24 de fevereiro) em problemas de camada limite planetaria
(convectiva, inclusive) e possiveis interacdes com a circulagao
prevalente de grande escala.
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