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Palavras-chave modelo atmosférico baroclinico, previsdo numérica do tempo, esquemas
semi-implicitos, métodos multigrades.

Resumao Os meétodos semi-implicitos Eulerianos e semi-Lagrangianos sao 0S mais
desenvolvidos e utilizados nos modelos atuais de previsdo numérica do tempo de varia:
escalas espaciais e temporais. Neste trabalho descrevemos um esquema semi-implicil
formulado de modo a oferecer diferentes op¢cdes de tratamento vertical e de grau de
estabilidade, variando de versao usual semi-implicita até versao totalmente explicita. Essa
construcdo se baseia no desenvolvimento de campos atmosféricos pelos modos verticais ¢
modelo discreto. Na resolucdo de equacdes elipticas, resultantes de modo implicito de
aproximacao de termos lineares, sdo empregados os métodos iterativos tri- e bi-dimensinais
Os métodos iterativos mais eficientes sdo os multigrades que estdo crescendo tanto em term
de variedade e complexidade dos algoritmos como em namero das areas de suas aplicacoe
Utilizamos um dos algoritmos multigrades com objetivo de comparar o seu desempenho con
0s métodos tradicionais como o de relaxa¢cdes sucessivas superiores.

Para avaliar a eficiéncia e precisdo computacional de versdes do modelo com grau
diferente de implicidade foram realizados varios experimentos com dados atmosféricos
atuais. Eles revelaram o melhor desempenho da versdo que trata implicitamente os cincc
modos verticais principais. Na avaliacdo computacional do algoritmo multigrade foram
realizados experimentos numeéricos que mostraram a economia do tempo computaciona
gasto de 10% a 40% dependendo do tamanho da grade e do numero de modos vertical
submetidos ao tratamento semi-implicito. Os resultados da avaliagdo de campos prognostico:
de presséo e vento demonstraram que a qualidade de campos calculados ndo depende ¢
versdao do modelo. Assim, a utilizacdo da versdo mais eficiente do modelo e aplicacdo do:
métodos multigrades pode diminuir essencialmente os gastos computacionais mantendo
mesma precisao.
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1 INTRODUCAO. EQUACOES PRIMITIVAS

A modelagem numérica do tempo é uma das atividades principais no todo processo d
elaboracdo de previsdo dos campos meteorologicos de pressao, vento, temperatura e outr
Os modelos computacionais se baseiam nas equacOes de Euler de meios continu
compressiveis. Na simulacao de processos de grande escala (escala sindtica) normalmente
utiliza a aproximacao de hidrostéatica que representa o balanco entre gradiente de pressao ¢
forca gravitacional na vertical. Os métodos semi-implicitos Eulerianos e semi-Lagrangianos
sé@o os mais desenvolvidos e utilizados nos modelos atuais de previsdo numérica do tempo ¢
varias escalas espaciais e temporais. Diferentes componentes destes modelos complex
foram e continuam sendo testados com objetivo de encontrar as versfes mais precisa
estaveis e econdmicas em termos dos recursos computacionais.

O sistema de equacOes diferenciais parciais que descreve 0s movimentos do ar e
atmosfera hidrostatica contém seis equacOes escalares. Dessas as quatro equacdes
progndsticas (isto €, contém as derivadas temporais de fungdes incognitas): as duas equact
do momento horizontal, a da continuidade e a do balanco de energia, e as demais du:
equacdes sdo diagnodsticas: a de aproximacao hidrostatica e a de componente vertical
velocidade. Utilizando coordenadado tempo e as coordenadas espaciaiso , onde x e

y sd@o coordenadas de projec@o conforme da esfera sobre o planp/gp, é a coordenada
vertical de pressdo normalizada, podemos escrever essas equacdes’fa forma

du 0G u®+v? om? oP
=N, ——, N, =-A, - R(T - T, 1
o Y ox A 2 0x R( )ax @
ov 0G u® +v? om? oP
=N,-—, N, =-A, - ~fu-R(T-T,)=— . 2
by A=y 5 M ( o)ay )
oP 00
—=N,-D-—, N, =-A,,
5 e 5g’ NPT A (3)
a—T—N +—[B—D—G—G+EEL [\ T T)EE D—a—GEL (4)
ot 00 oL c, [ 00 [
% _ Rr, (5)
alna
oP oP
o=0(D+mM HI— +Vv— D+m’Hi—+v—Hlo . 6
I E" Ej I ox oy ©
As condicdes principais de contorno na vertical sdo
6(0)=o()=0. "

As fungdes incognitas s&o, v, P, T, G e 0, sendou e v componentes horizontais da
velocidade,P =In p, e p, a presséo na superficie da TefratemperaturaG =® + RT,P e
® = gz geopotencial, & componente vertical da velocidade. Também foram utilizadas as
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seguintes denotacdes comurns: € pressaom € o fator de mapaf €é o parametro de
Coriolis, T, =const € a temperatura de perfil referencial,é altura do ar sobre a superficie
da Terra,g € a aceleragdo gravitaciond® € a constante gasosa do aj, € o calor
especifico sob a pressao constante, finalmente

D=m’ u,ov
X oy

A, =m? %+v% a'%
0X oy 00

€ a divergéncia horizontal e

€ a adveccade grandeza pelo campo da velocidade. As equacfes sao representadas de tal

maneira que em cada equacao prognostica os termos ndo lineares e lineares de coeficien
variaveis sdo agrupados e denotados pela ktcam o indice da equacdo respectiva (0s

termosN,,N,, N;,N;).

2 MODELO SEMI-IMPLICITO

A discretizacdo semi-implicita no tempo é conveniente representar em forma de dois
passos. O primeiro € preliminar e representa o esquema explicito leap-frog:

AN+l _ o on-1 n
am—u™ N - 0G ’ (8)
2T 0X
SN+l ,n-1 n
Y vt N” - 0G ’ ©)
21 oy
Sn+l _ pn-1 =n
uzN;_Dn_ao , (10)
2T 0o
rn+l _n-1 . n . n
T T ony+Bbgpr 90 +U_E. (11)
2T C, 0o O

Aqui T é o passo temporal e os indices superiored,n e n—-1 denotam os valores de
fungdes incognitas nos instantes posterigr, = (n+1)r, atual t,=nt e anterior
t,, =(n-1)r, respectivamente.

Se agora escrevemos as equacoes completas do modelo semi-implicito
_un—l a Gn+l+Gn—l

AN (12)
21 oX 2

n+l
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Vn+l _Vn—l B N N _i Gn+l + Gn—l (13)
2r Yooy 2 ’
Pn+l _ Pn—l n Dn+l + Dn—l « N+l + < n-1
PUoPT DD 0 oMo w
T 2 oo 2
-I-n+l _-I-n—l N RT Dn+l + Dn—l a d.n+l +d.n—l d.n+l +d.n—l
B A e St St
p

e subtraimos das ultimas, as equacdes respectivas do passo explicito (8)-(11), entdo obterr
as equacdes do segundo passo

U+T6—G=—T6—G , (16)
0X 0X
\7+ra—G=—Ta—G , (17)
oy oy
_ oG ~ 30
P+tD+_—5=-T1D+_—4, 18
Pkt &
_ﬂ EE: ﬂrg (19)
C, o c, O
Essas definem as correcdes (fungdes incognitas)
h=h™-h", h=uv,G,P,T,0, (20)

para os valores do passo explicito, necessarias para encontrar os valores do modelo ser
implicito completo, em funcédo de grandezas calculadas no primeiro passo:

h=h™+h" -2h", h=G,D,d . (21)

Para fechar este sistema basta acrescentar mais uma equacao de correcdes. Para isso, pode
usar a equacao de hidrostatica escrita na forma

G _ gt (22)
dlno

O sistema (16)-(19),(22) pode ser reduzido a uma equagédo contendo uma fungao incogni

G . Com este objetivo vamos eliminar sucessivamente as outras fungdes incognitas. Primeirg
multiplicamos a equagéo (19) por e depois derivamos em relagéo a

a(a_)_ﬂésﬁﬁézﬂﬁ_d , (23)

0o C, 0o C, 0o
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Usando a equac&o (18) eliminamos da Ultima equacéo as fuRcdes

aloT), RTy

0o C,

r(6+5)=0. (24)

Agora, com ajuda de (22), excluimds

% 5+D):o (25)

As trés equacdes (16), (17), (25) formam um sistema fechado para determinar as tré
incognitas U, V, G . As equacdes (16) e (17) podem ser utilizadas para excluir a divergéncia
horizontal na equacdo (25). Neste caso obtemos, finalmente, uma equacédo para a func:
incégnitaG :

60

60

R°T, ,[P°G _ 0°G ’G  0°G, R°T, =
L i

p
Obviamente, essa é uma equacado eliptica tri-dimensional. Considerando ela numa regia
limitada, podemos formar um problema bem posto acrescentando a ela as condi¢de
respectivas de contorno. Resolvendo este problema, encontramos as fungdgelas
relacbes explicitas (16), (17). Depois voltamos as relacdes (18) e (19) para eredntrar
Para isso reescrevemos (18) na forma integrada: uma vez por toda coluna da atmosfera

p= —r}(ﬁ +Dlo, 27)
0
e outra vez pela camada de topoaté
= T (— ~\_ _LU ~ ~
P+E(G+G)_ GI(D+D)da. (28)

0

Da equacdo (27) encontramBs e a relacéo (28) pode ser substituida na (19) para encontrar
uma expressao para temperatura em termos de divergéncia:

__ RT,
T=-" d

I(D+5)da.

Por dltimo, calculamoss da equacdo (19). Assim, sabendo a incogfita os demais
célculos realizamos pelas férmulas explicitas e, portanto, de modo bem simples e econémic
em termos de numero de operacdes. O problema principal é a resolucédo da equacao elipti
(26) cuja descricdo daremos no proximo item.
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3 RESOLUCAO DO PROBLEMA ELIPTICO

Dentre varios métodos diretos e iterativos o0 método de relaxacdes sucessivas superior:
(SOR) é uma das técnicas bastante usuais na resolucdo de problemas elipticos, por ser |
método relativamente simples e efefit0A sua construgéo no caso da equacdo (26) é bem
tradicional e, portanto, ndo daremos detalhe algum sobre este método, dirigindo leitor &
bibliografia classicae as aplicaces no contexto de modelos atmosf&fic@smétodo SOR
foi aplicado a forma discreta da equacéo (26) mantendo segunda ordem de aproximacao.
célculo realizado junto com encontro das demais incognitas resulta num esquema estave
guando o passo do tempo foi escolhido de acordo com a condicdo de Courant-Friedrichs-Ley
(CFL) em relac&o a velocidade maxima dos processos advectjyo®

T< L_ )
\/Ecadv-'- fh

onde h é o passo da grade horizontafe=1.4[10*s™ é o valor maximo do parametro de

Coriolis. Para grades horizontais bastante finas (por exerhgdd50km), a avaliacao (29)
aproximadamente se reduz a

(29)

T< h

S (30)

adv

No modelo baroclinico a velocidade méaxima do vento pode cheggra80m/ snos niveis
superiores da atmosfera, o que significa que para resolucéo horizomtal Tgm 0 passo
temporal maximo permitido & =610s. Essa restricdo é bem mais suave do que a restricao
para o modelo explicito (8)-(11%

h

T S Vi — \ (31)
\/E(Cadv + Cgrav\/1+ f 2hZ/ZCSrav)
gue pode ser aproximada a forma
h
T< . (32)
J2c

grav

Comparando (30) e (32) vemos que na ultieyg foi substituida pela velocidade maxima de

todas as ondas presentes no sistema primitivo, isto €, a velocidade de ondas gravitacione
planares (externas),,, =350m/s.

A outra abordagem aplicada a equacao (26) consiste na combinacdo entre o0 método dire
em relacdo a coordenada vertical e 0 método iterativo em relacdo as coordenadas horizonta
Isso se deve ao fato de especificidade da coordenada vertical: primeiro, para 0S process
sindticos, que contém a maior parte da energia de movimentos atmosféricos, a escal
caracteristica na vertical € muito menor do que a na horizontal e, portanto, a grade vertice
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contém muito menos pontos (niveis) do que a horizontal; segundo, a resolucdo vertical ¢
fortemente ndo homogénea, contendo mais niveis perto da camada limite e uma resolucé
mais esparsa na atmosfera média, o que resulta na reducdo da velocidade de convergéncia
método SOR; e terceiro, o tratamento especifico pela vertical permite evitar a necessidade c
resolver por completo a equacéo (26) o que reduz essencialmente o numero de operaco
numéricas. Essa idéia de separacdo vertical foi primeiro proposta por Bueridgdéicado

com sucesso em diferentes modelos atmosféfitb. Neste trabalho faremos um estudo
mais detalhado das propriedades dessa separacao.

Na qualidade do meétodo direto, utilizado pela vertical, foi escolhida a transformacéo
discreta, que permite substituir a equacéo (26) pelo conjunto de equacdes bi-dimensionai
desacopladas. Néo utilizamos a transformada continua de Fourier ou de autofuncfes d
problema vertical de Sturm-Liouville, porque os experimentos em varios modelos mostraram
gue isto pode causar sérios problemas, em primeiro lugar com satisfacdo de condicdes c
contornd®* Assim, a equacdo (26) foi discretizapala vertical utilizandoN niveis na
atmosfera e, dessa maneira, no lugar da fuate trés variaveis espaciais foi introduzido o
vetor G de dimensadN cujos componentes sdo as fungbes de duas variaveis horizontais (0
mesmo foi feito com as func¢des do lado direito da equacdo) e em vez do operador diferencic
de segunda ordem pela vertical foi gerada uma matrique representa o operador vertical
discreto:

°D . (33)

cG+ R°T, zppze OZG _RT, 2Haze OZG RZT
Hax y? Hox? ~ dy? c

p
Pode ser demonstrado que a ma@izem autovalores negativos distintbe, portanto, ela
pode ser representada na for@a SAS™, ondeS é matriz de ordenN, cujas colunas s&o
autovetores direitas d&€€, e A € uma matriz diagonal cujos elementos sdo autovalyres
de C numerados em ordem crescente dos seus modulos. Para os coefigjentes
expansao espectral dos vetores (tal chamados modos verticais)
F,=S'F, F=G,G,D, (34)

o sistema (33) pode ser escrito na forma
R? 2 2 2 2 2~ 2 _
AG, + R To 2P Ce +‘3G2 - _RTo 207G [ 0C 1, RTo 5 (35
Hax c ox oy c

p p
0 que representa o conjunto Meequacdes bi-dimensionais de Helmholtz desacopladas entre
si. Utilizando os elementos dos vetores

F.=(F,F,.....,Fy), F=G,G,D
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e introduzindo velocidades = ,/— RZTO/cp}\i , 1=1...,N de ondas gravitacionais internas,

podemos reescrever (35) na forma
G G .~ .
= —T° L+ 1D, ,i=12,...,N. 36
i E%Xz - E» e (36)

2 2
g ,pfPe 0
c’ ox> oy’

Evidentemente, resolver todas as equacdes em (36) significa resolver (33) e entdo encontr
uma solucdo aproximada a (26).

Se aplicamos 0 método SOR a cada uma das equacdes (36), entéo, teoricamente, o0 num
de operagbes aumenta, comparando a resolucédo do (26) via SOR, devido aos encargos
transformacdo espectral (34) e da sua inversa. Mas na pratica o0 aumento do temp
computacional € pequeno e ndo chega a 5%, porgue o0 numero de niveis verticais € bem mer
do que o numero de pontos em cada direcdo horizontal. Ndo daremos os detalhes des
comparacgao, pois 0 que nos interessa nao € a resolucao de todos os sistemas (36), mas, sir
resolugcéo de alguns primeiros sistemas em (36) com os valores maiores de velagidades

i =1...,K. Neste ultimo caso, para encontrar os componentes do vetor de cor@goes
utiizamos a férmula inversa a (34 =SG_, onde os primeiro& elementos de5, séo

encontrados da resolucéo de (36) e os demais coeficientes sdo nulos.

Vamos ver como a resolucéo de sO algumas primeiras equagcdes em (36) pode influir n
precisdo e estabilidade do esquema. Primeiro, a ordem de aproximacdo € definida pel
aproximacao usada nos sistemas semi-discretos explicito (8)-(11) e semi-implieitbbj12
Ambos sistemas tem a segunda ordem de aproximacéo pelo tempo. Se os dois tém, também
segunda ordem de aproximacdo no espac¢o, entdo tanto os modos verticais corrigidos pe
equacao (36), como os demais, nao corrigidos, terdo a segunda ordem de aproximacao
portanto, a precisao geral do esquema sera de ordem dois. A aproximacao de segunda order
0 caso comum nos modelos atmosféricds é o caso do nosso modét.

A analise de estabilidade do esquema mostra que se em vez da resolucdo de todos
sistemas em (36), fossem resolvidos s& ggimeiros sistemas, entdo o passo temporal, em
vez de ser determinado pela férmula (28), seria definido ttmo

h
I<— g _ \, (37)
\/E(Cadv + CK+1\/1+ f 2h2/2C§+1)

onde ¢, 4 =\/— RZTO/cpAK+l representa a velocidade das ondas gravitacionais internas do

K +1-ésimo modo vertical, isto é, do primeiro modo que foi tratado de modo explicito. Se
K =0, isto &, se nenhuma corre¢ao foi encontrada, entdo temos o esquema explicito (8)-(11
e a restricdo (37) resulta em (31). Se, ao contré&rie,N, isto é, se foram resolvidos todos
os sistemas (36), entdo temos o esquema semi-implicito (12)-(15) e, evidentemente, .
avaliacédo (37) se reduz a (29). No caso intermedidio K < N) temos o esquema de
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segunda ordem de aproximacédo com estabilidade definida por (37). Vamos investigar ess
desigualdade com mais detalhes.

Na versao atual do modelo regional em consideracao sao utilizados 15 niveis verticais pat
0s quais os valores de velocidades de propagacao das ondas gravitacionais sao

{c.}) ={342018801010,61.8,41.6,29.8,22.116.7,12.7,9.637.185.17,3.35,2.261.13

(adotamos aquR=287] (kg™ (K" e T, =300°K ). Portanto, se calcular as corre¢des dos
trés primeiros modos, entdo a condicao (37) equivale a

T (38)

h
<
1.8V2c,,,

0 que é duas vezes mais rigido do que (30) para esquema semi-implicito. Se encontramos
cinco primeiras correcdes, entao (37) se transforma a

h
T<s———. 39
1.4J2c,,, (39)
Para dez modos corrigidos teremos resultado bem préximo a (30)
h
T<s———. 40
1.12c,,, (40)

Assim, surge o0 problema de encontrar via experimentos numeéricos tal niumero de modo:
verticais corrigidos que necessita do menor tempo computacional no contexto do modelc
atmosférico. A descricdo desses experimentos apresentamos no proximo item.

4 EXPERIMENTOS NUMERICOS

A maioria dos experimentos foi feito com a seguinte configuracdo do modelo: grade
horizontal de 89x89 pontos com espagamentchde/Skm centralizada em Porto Alegre,
grade vertical de 15 niveis cobrindo a atmosfera da superficie da Terra até aproximadamente
superficie de 50 milibares. Com essa resolucédo espacial, a solucdo do problema (26) vi
método SOR tri-dimensional ocupa aproximadamente 55% do tempo computacional de cad
passo no tempo. Com a utilizacdo do desenvolvimento vertical completo, 0os gastos
computacionais para resolver (26) sobem até 59% do tempo total. Os dois esquemas Ssé
estaveis quando o critério (29) esta satisfeito, isto €, na configuracdo descrita, quand
T <610s=10min. Se ndo corrigirmos nenhum modo vertical, entdo o esquema se torna o
esquema leap-frog que tem que satisfazer a restricdo (31), st01@5 = 2min. Assim, 0
esquema semi-implicito é pelo menos duas vezes mais efetivo do que o esquema leap-frog,
que confirma os resultados conhecidos dos outros mddeles portanto, demonstra a
efetividade computacional do programa elaborado.

Agora, vamos diminuir o nimero de modos corrigidos comparando o desempenho dc
algoritmo com o de correcéo de todos 15 modos. Se resolvermos 10 sistemas em (36), entac
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passo temporal se determina, a principio, pela formula {40580s. Mas, em compensagao,

0 numero de operacbes para desenvolvimento espectral e nUmero de sistemas a sers
resolvidos diminui em 1/3. Embora a analise de Fourier de velocidade de suavizacao de err
inicial indica que a convergéncia assimptoética do método SOR € melhor para 0s sistemas col
maiores coeficientes junto cof®, (isto €, para menores valores d¢g, o desenvolvimento

espectral horizontal dos campos do erro inicial mostra que os modos verticais de maior indic:
(com menores valores dg) tem a principal parte do erro concentrada nas ondas horizontais

longas. Isso resulta na pratica em convergéncia mais rapida do método SOR aplicado ac
primeiros sistemas em (36), isto €, aos sistemas de maiores valaresd\es experimentos

foi observado que os ultimos cinco modos exigem (na média) 1.1 iteracdes a mais do que ¢
modos de 6 até 10, e esses ultimos, por sua vez, gastam 1.1 iteracbes a mais, do que
primeiros cinco modos. Levando em conta que 0 processo da resolucdo completa de (2€
ocupa quase 60% de cada passo, podemos avaliar que a economia computacional para L
passo sera quase de 25%, o que de fato foi observado nos experimentos numéricos. Como
namero dos passos temporais para 10 modos corrigidos aumenta 1.05 vezes, entédo a vantag
total sera em torno de 20%, o que também foi encontrado na pratica checando o temp
computacional de cada previsdo numérica.

Do mesmo jeito foram avaliadas as versdes do esquema com 5 e 3 modos vertical
corrigidos. Os resultados obtidos, comparados com a correcdo completa, sdo os seguintes: |
correcdo de 5 modos a economia computacional para um passo temporal € mais que 40%. £
mesmo 0 passo diminui até< 480s=8min. Assim, na previsdo completa o ganho desta
versao é de 26%, melhor do que na correcdo de 10 modos. Na correcdo de 3 modos o tem
de célculo num passo diminui quase 50% , mas o0 passo temporal ndo poderssRFGa:.

Entdo, a vantagem total € de 16%. Assim, podemos concluir que a melhor opgcao entre &
descritas é a correcdo dos 5 primeiros modos verticais. Os experimentos com outro nimero (
modos corrigidos mostraram que os resultados sdo quase 0s mesmos para correcao de 6
modos e com maior niumero de modos, o tempo computacional exigido comeca aumentar.

Passamos a descricdo dos experimentos com métodos multigrades (MG). Os métodos M
foram propostos por Fedorerfk@ no mesmo artigo foi demonstrada sua economia teérica na
resolucdo da equacao de Poisson, isto €, foi demonstrado que o niumero de operacdes de
método é diretamente proporcional ao numero de pontos da grade discreta. A idéia principa
dos métodos MG consiste na divisdo de todo espectro ondular de erro inicial e posteriot
suavizacdo de cada intervalo do espectro na grade respectiva, onde as ondas destacadas
mais curtas. O primeiro algoritmo econémico MG, que demonstrou as vantagens deste
método na pratica, foi desenvolvido por Brandt e aplicado ao problema de Poisgora ja
existem diferentes algoritmos dos métodos MG, a maioria dos quais sdo, teoricamente
econdmicos®. Alguns destes ja foram aplicados com sucesso no contexto de modelos
atmosféricos globai$®

Muitos programas contém varias versdes e, para obter maior eficiéncia pratica, € precis
levar em conta a especificidade do problema: tipo de operador eliptico, tipo de condicdes d
contorno, dimensdes da grade e a razdo entre elas, tipo de aproximacao inicial e outra
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Portanto, ha uma tarefa préatica de determinar um variante do método MG mais efetivo para
problema eliptico dado.

Escolhemos para aplicagdo dos meétodos MG o pacote dos programas BOXMG,
desenvolvido por Dendy e ajustado para os usuérios por Bandy & Sthe@ pacote
constroi automaticamente a sequéncia das grades que assegura a efetividade do método |
independentemente do numero de pontos. Esta vantagem se deve ao uso da discretizacéo
tipo de Galerkin para a construcdo dos operadores em diferencas finitas para todas as grad.
exceto a grade inicial. O método MG foi aplicado na versdo do modelo com cinco modos
verticais corrigidos. Através dos experimentos, obtemos um variante efetivo que assegura
precisdo exigida da solucdo com célculo menor. Foi escolhido o método ciclico com uso dc
ciclo V e foram aplicados dois ciclos MG para o primeiro modo e um ciclo para os outros
guatro. O melhor resultado foi atingido usando um ciclo de relaxacfes em cada grade antes ¢
passar para a grade mais fina ou mais grossa, exceto a grade fina inicial onde foram aplicad
duas relaxacdes. A aproximacao inicial nula foi usada para as primeiras horas da previsao e
correcdo do passo anterior foi aplicada como aproximacéao inicial para as ultimas horas di
previsdo. Essa escolha se relaciona aos desajustes dindmicos dos campos iniciais q
provocam as oscilagcbes de solucbes numéricas de grande amplitude, que séo fisicamen
irreais e desaparecem depois de algumas horas de previsdo, devido aos mecanismos
dissipacédo numeérica e fisica usados no modelo.

Utilizando a mesma grade horizontallde 75km, o método BOXMG foi 2,1 vezes mais
rapido do que o SOR na resolugcdo das cinco primeiras equacdes (36). A economi
computacional numa previsdo completa foi de 16%. Foram realizados, também, experimento
com a grade horizontal da=37.5km e de 179x179 nos. Neste caso, o desempenho do
método MG foi ainda melhor e a economia total chegou a 21%. Assim, comparando ac
modelo semi-implicito usual, as vantagens computacionais chegaram a 30% no caso de gra
de h=75m e a quase 40% na grade de 37.5km. Os resultados descritos e os demais,
relativos aos outros modos corrigidos, séo resumidos na Tabela 1, onde o passo hbrizontal
€ medido em kilometros, passo do tempoem segundos e as demais grandezas sao
adimensionaisP € numero de passok é numero de modos verticais corrigid€,,; €

Cuec € 0 tempo computacional com utilizagdo do SOR e MG, respectivamente. Os dois
ultimos séo dados em porcentos do tempo computacional exigido pelo esquema leap-frog.

Tabela 1: Resultados de testes computacionais com diferentes configuragdes do modelo
h K=0 K=5 K=10 K=15
T P CSOR CMG T P CSOR CMG T P CSOR CMG T P CSOR CMG

751120 720 1.0 1)0 480 180 0.32 0.27 576|150 0.35| 0.29 600 144 0.44 0.36
37.5] 601440 8.0 8|0 240 90 2.46 1.94 288|300 2.70| 2.06 300 288 3.28 2.43

Notamos que a qualidade dos prognadsticos foi praticamente igual na correcéo de diferente
nameros de modos verticais. Os campos calculados de pressdo e vento foram praticamer
idénticos para versdes do modelo que se distinguiram s6 pelo método iterativo aplicado (SOI
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ou MG). A precisdo dos campos de pressado de 24 horas de previsao foi avaliada utilizand
medidas estatisticas tradicionais, recomendadas pelo WMO, de correlacdo de temdéncias
de erro médio quadratice®. Aplicando o esquema a uma série de 30 conjuntos de dados
iniciais do NCEP (USA) na grade dé&=75m, foram obtidos os resultados de

r =0.92 ¢ =21Im para superficie de 500 milibaresre= 0.87,& = 24m para superficie de

1000 milibares. Achamos que estes resultados sdo bons, tendo em vista que a versé
empregada do modelo basicamente inclui s6 nacleo dinamico e as parametrizacoes fisicas s
ausentes ou bem simplificadas. Todos os experimentos foram realizados no computador DEC
3000.

5 CONCLUSOES

Foi representada a construcdo do esquema baroclinico semi-implicito com utilizacéo d
separacao vertical via desenvolvimento pelos modos verticais do modelo discreto. Ess:
construcdo engloba, como o0s casos particulares, o esquema explicito leap-frog e o sem
implicito. Na resolucéo dos sistemas elipticos em cada passo do tempo foram empregados
métodos SOR e MG. A comparacado destes dois algoritmos mostrou as vantagens de métod
MG em funcdo de tamanho da grade, do passo horizontal e do nivel de implicidade dc
modelo. Para uma previsdo regional de processos sinéticos com utilizacdo de grade fina,
efeito conjunto de desacoplamento vertical e de utilizacdo do algoritmo MG resultou numa
economia computacional de até 40% sem nenhuma perda na qualidade dos progndsticos
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