Revista Brasileira de Meteorologia, v.25, n.3, 287 - 294, 2010

SOBRE PROBLEMAS DE AJUSTE DE CAMPOS ATMOSFERICOS VIA EQUACOES DE

BALANCO
ANDREI BOURCHTEIN

Universidade Federal de Pelotas, Instituto de Fisica e Matematica, Pelotas, RS
burstein@terra.com.br

Recebido Abril 2009 - Aceito Outubro 2009

RESUMO

Neste estudo considera-se o problema de minimizagdo de variagdes de geopotencial, na resolugdo
de equagdes de balango. Duas abordagens sdo discutidas: a primeira ¢ a modifica¢do de equagdes
de inicializagdo para eliminar o problema de auséncia de elipticidade ¢ a segunda ¢ a utilizagdo de
informacao sobre distribuicdo de regides ndo elipticas na solugdo de equagdes originais de balango.
Realiza-se uma analise de uma das versdes de equag¢des modificadas para modelos barotropico ¢
baroclinico da atmosfera. Por outro lado, um algoritmo de solug¢@o de equagdes de balango com as
pequenas variagdes de geopotencial é proposto, ¢ sua eficiéncia é comparada com a do algoritmo
convencional de inicializagao.

Palavras-chave: modelos atmosféricos, inicializagdo de campos atmosféricos, equagdes de balango,
condigdes de elipticidade, regides ndo elipticas

ABSTRACT: ABOUT PROBLEMS OF ATMOSPHERIC FIELDS ADJUSTMENT THROUGH
BALANCE EQUATIONS

In this study, the problem of geopotential variations minimization in the solution of balance equations
is considered. Two approaches are discussed: the first is a modification of initialization equations
in order to avoid the problem of non-ellipticity, and the second is the use of information on the
distribution of non-elliptic regions for solution of the original balance equations. An analysis of a
version of the modified balance equations is made for the case of barotropic and baroclinc models
of the atmosphere. On the other hand, a solution algorithm of the balance equations, which allows
small variations of the geopotential field, is proposed and its efficiency is compared to that of the
conventional initialization algorithm.

Keywords: atmospheric models, initialization of atmospheric fields, balance equations, ellipticity
conditions, non-elliptic regions

1. INTRODUCAO

Desde o inicio da utilizagdo de métodos numéricos na
previsdo do tempo e modelagem atmosférica, as equagdes de
balango eram um dos meios poderosos e difundidos para ajuste
dos dados iniciais com objetivo de evitar as oscilagdes rapidas
de grande amplitude, que ndo sdo observadas na atmosfera
real, mas podem ser geradas pelos campos atmosféricos nao
equilibrados. A histéria da aplicagcdo de equacgdes de balango
pode ser tragada até antes do artigo classico de Charney (1955),
no qual ele deduziu a famosa equagido de balango ndo linear.
Dois métodos modernos de dedugio de relagdes de balango sdao
a inicializa¢@o ndo linear via modos normais (nonlinear normal

mode initialization - NMI) ¢ o método da derivada limitada
(bounded derivative method - BDM). A versao mais popular
do método NMI ¢ chamada NMI implicita (ou vertical), que
possibilita formular equac¢des de balango no espaco fisico sem a
necessidade de fazer desenvolvimento pelos modos normais do
modelo (Bourke e McGregor 1983, Temperton 1988, Temperton
e Roch 1991). Nos trabalhos de Kasahara (1982a) e Bijsma e
Hafkenscheid (1986) foi demonstrado que, em geral, as duas
abordagens (NMI implicita e BDM) coincidem até o grau de
aproximagdo aplicado na sua dedugdo e, em particular, para
equacdes da agua rasa os dois métodos sdo equivalentes. Este
estudo concentra-se na dinamica de grande escala da troposfera
média que é bem descrita pelas equagdes da agua rasa. Portanto,
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no que se segue, qualquer referéncia a BDM significa a0 mesmo
tempo a referéncia a NMI e vice-versa.

Desde os resultados de Charney (1955) e Houghton
(1968), ¢ bem conhecido que as equagdes de balango podem
gerar problemas, quando sdo consideradas junto com a condiggo
de campo geopotencial fixo. Para a equacao classica de balango
ndo linear, a condigdo de solubilidade foi prontamente oferecida
pela teoria de equagdes de Monge-Amperé (Charney 1955,
Kasahara 1982b), e ela consiste em certa restricao a forma do
campo geopotencial. Essa condi¢do ¢ chamada de condicao de
elipticidade, e pode ser violada em formagdes anticiclonicas
de intensidades média ¢ forte. Um problema semelhante foi
encontrado no método NMI por Daley (1978), ¢ posteriormente
foram estabelecidas as condi¢oes necessarias (também chamadas
de condigdes de elipticidade) para esse método ter uma solucao.
Primeiro, a condigao de elipticidade equivalente a de Charney
foi obtida por Tribbia (1981) em um modelo espectral de poucos
termos na expansao para vorticidade barotropica. As condi¢des
de elipticidade para o modelo completo de equagdes de agua rasa
e para alguns casos de modelos barocinicos, foram deduzidas em
(Bourchtein 2002, 2006). Em varios trabalhos (Kasahara 1982b,
Paegle et al. 1983, Knox 1997, Bourchtein e Bourchtein 2009)
foi demonstrado que as regides nao elipticas (onde as condi¢des
de elipticidade nao sdo satisfeitas) podem ser encontradas na
atmosfera real, para todos os critérios de elipticidade conhecidos
até o momento. Desta maneira, o problema de ajuste via
equagdes de balanco, junto com geopotencial dado, ndo é um
problema matematico bem posto, o que quer dizer que nao
adianta buscar suas solu¢des numéricas qualquer que for o
algoritmo utilizado. Como o campo geopotencial é o campo de
maior peso de confianca entre todos os campos atmosféricos de
analise objetiva, a elaboragdo de um método que proporciona
a menor variagdo de geopotencial durante o ajuste dos campos
¢ um problema importante.

Entre tentativas de resolver esse problema, pode-se
notar a implementagdo da NMI variacional, que permite
diminuir essencialmente as mudancas de geopotencial
comparando com a NMI convencional (quando as variagdes
de geopotencial nao sdo restritas). No entanto, a formulagao
desse método exige a definicdo de pesos de confianca para
varios campos atmosféricos, que sdo escolhidos com certo
grau de subjetividade, uma vez que o maior peso de confianga
para o geopotencial ndo ¢ admissivel em toda regido (Fillion e
Temperton 1989, Fillion e Roch 1992). Além disso, esse método
requer muito mais recursos computacionais do que o método
convencional. Outra abordagem ¢ a modifica¢ao das equagdes
de balancgo até a forma na qual a condigdo de elipticidade nao
¢ mais necessaria (Lee e MacDonald 2000). O problema desse
método é que com essas modificagdes o grau de balango entre
campos atmosféricos pode piorar.
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O artigo esta estruturado da seguinte maneira: na
proxima segdo sera feita a analise de um dos métodos recentes
propostos para modificagdo de equagdes de balango da NMI, e
sera mostrado que ele leva a deterioragdo do ajuste. Na terceira
secdo sera descrito um novo e simples algoritmo da NMI, que
possibilita manter o grau de balango e diminuir essencialmente
as modificagdes do campo geopotencial. Finalmente, as
conclusodes serdo dadas na quarta seg@o.

2. MODIFICACOES PARA EQUACOES DE
BALANCO

Um dos métodos recentes para modificar as equagdes
de balango do BDM, com objetivo de evitar as condi¢des de
elipticidade, foi proposto e implementado em um modelo de
meso escala por Lee ¢ MacDonald (2000). Desconsiderando
alguns dos termos das equagdes completas do BDM, os autores
conseguem mudar a estrutura matematica das equagdes de
balango e obter um problema eliptico em toda a regido em
consideracdo (em outras palavras, a condig@o de elipticidade
para novas equagdes sempre sera satisfeita para campos
atmosféricos reais).

Como as equacdes originais quase nao hidrostaticas
usadas por Lee e MacDonald (2000) nao sdo de uso comum, para
tornar a discussdo precisa a parte mais importante da abordagem
deles sera reproduzida numa forma concisa [para ter uma melhor
nogao sobre as propriedades do sistema de equagdes utilizado,
recomenda-se que o leitor recorra ao artigo original (Lee e
MacDonald, 2000) e as referéncias la citadas]. As equagdes
adimensionais essenciais para andlise sdo as da componente
vertical da quantidade de movimento, da conservagdo de massa
e da transformacdo de energia interna para gases ideais numa
aproximagdo quase ndo hidrostatica:

w+e” (&+p—gJ=Qw, 0, =—uw, —vw, —ww,,
Py Po '
(M
D, +g—3 (7[70 (u)C +vy +WZ)—WpOg): Qp,
Q,,:_”px_"py_wpza 2

p+e> (po (ux +v, +wz)+wpoz)= 0,
Q/J =-up, —vp, —wp.. 3)

Aqui x, y,z sdo coordenadas Cartesianas, ¢ o tempo;

Po (z) P (z) sdo perfis referenciais hidrostaticos da densidade e
pressdo com perturbagdes denotadas por p, p , respectivamente;

u,v,w sdo componentes da velocidade do vento em relag@o aos
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eixos x,y,z; g ¢ aceleragdo da gravidade, y= ¢,/c, sendo ¢,
e ¢, ¢ calor especifico de pressdo e volume constante, e
€ = 0(10") é o pequeno pardmetro de escalonamento usado
para processos de meso-escala.

Seguindo a abordagem do BDM, os autores calculam
a derivada no tempo de todas as equagdes acima e anulam as
primeiras derivadas de variaveis “rapidas”. Em particular, a
derivada temporal da Equagao 1 é:

1
w, +e” p—(pz +pg), =0, @)

0
e, para assegurar que as derivadas no tempo da variavel “rapida”
w sejam pequenas, pode ser utilizada a condigdo:

(p.+pg),=0. )

Devido as Equagdes 2 ¢ 3, isso leva a uma relacdo
diagndstica bastante sofisticada:

|t (v o( .+ ,+ )= £ )] +

z

|: p_g*3(p0( Tt z)+ POZ):I=0. (6)

Em vez de usar essa relagdo, os autores optam por sua
forma simplificada, sem os termos néo lineares:

[(7170 (”x v, +w, ) - Wpog)l +
g| (oo, +v, + )+ wp, ) |=0. ™

A ultima equagdo pode ser obtida através da Equagao 5,
se nas equagdes 2 e 3 permanecerem apenas os termos principais:

pt = _873 (}/pO (ux +Vy + Wz)_wpog)’
pz‘ = _873 (pO (ux +vy + Wz)+ WpOZ) .
Obviamente, a Equacdo 7 simplificada ¢ eliptica, mas o

prego para obter a equagdo matematicamente “boa” pode ser alto
demais. De fato, se as duas tltimas expressdes sao usadas, entao:

(p.+pg), =0, +20,. @®)

na qual todas as grandezas sdo de ordem 1. A substitui¢do da
Equacao 8 na Equacao 4 resulta em:
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w, = €7 piO(sz +20,] +0, =0(¢7).

Isso ¢ melhor do que a avaliacdo w, = 0(8‘5) para os

campos ndo ajustados, mas é mais fraco do que w,, = O(1), 0 que
¢ obtido para condigdo dada pela Equagdo 6. As aproximagodes
semelhantes s3o aplicadas as outras equagdes de balanco em
(Lee e MacDonald, 2000). A inten¢ao do presente trabalho ¢
mostrar um exemplo de modificacdes com equagdes originais
de balanco e discutir até que ponto essas modificagdes sao
justificaveis. Portanto, as outras equagdes destes autores ndo
serdo discutidas aqui.

Embora Lee e MacDonald (2000) afirmem que um bom
balanco de campos meteorologicos pode ser obtido usando a
aproximagdo acima, eles ndo apresentam a comparacgao dessa
aproximagdo com o balango oferecido pelas equagdes originais
do BDM. Como a inicializagdo em um modelo ndo hidrostatico
¢ um procedimento mais complexo, ¢ ndo sdo conhecidos os
resultados de inicializagdo completa do BDM, em um modelo
similar ao de Lee e MacDonald (2000), seré aplicada a mesma
metodologia exposta acima ao modelo de dgua rasa, para o
qual sdo conhecidas as relagdes de balango de varios graus de
precisdo e complexidade.

Primeiramente, serdo recordadas algumas equagdes do
BDM e suas caracteristicas importantes que vao ser usadas tanto
neste como no préximo item. As equacdes da dgua rasa podem
ser escritas na forma:

u, _(7"_(1));)2 0, O, ,=-uu —vu, +(f—]7)v,
©)
v, +(fu+d)y): 0,, O, =-uv,—wy, —(f—f)u,
(10
D, +CT)|:u)C +vy:| =0,,
0y =-ud, —v®, —(®-0)[u, +v,]. (1n
Aqui sdo usadas as mesmas notagdes do sistema das
Equagoes 1-3 e, além disso, ® ¢ geopotential com valor médio
®=5-10'm’s7,¢ [ ¢opardmetro de Coriolis com valor médio

f =10* 5!, Efetuando a analise de escala para os movimentos
de escala sindtica, as ultimas equagdes podem ser reescritas
para grandezas adimensionais (e.g., Browning et al., 1980 ou
Bijlsma e Hafkenscheid, 1986):

u—e'(f-@,)=0,, v+&'(fu+r®,)=0,.

O +7°0 [ux + vy] =0y» (12)
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em que o parametro adimensional £ pode ser associado com o
numero de Rossby e como tal ele é pequeno para processos de
grande escala: € =0 (107" .

Derivando cada uma das Equagdes 12 em relagdo a ¢,
obtém-se as equagdes para as derivadas de segunda ordem no
tempo:

u,—&" (f-@,) =(2,),-
v, +&" (ﬁH'q)y)t =(0,) (13)

¢n+gaé[%ﬁqgl:(ggf

Analise de escala mostra que a primeira ¢ a segunda
derivadas no tempo serao de ordem 1 se:

—fo,+®, =0, fu, +®,=0, ®[u,+v, |=0.
(14

Observa-se que as mesmas formulas sdo validas,
também, para grandezas dimensionais e a partir desse momento
serd concluida a dedu¢do de equacdes do BDM usando as
grandezas dimensionais.

As Equacgdes 14 ndo sdo independentes porque a
terceira pode ser obtida aplicando operador de vorticidade bi-
dimensional as primeiras duas relagcdes. A primeira equacao
diagnostica pode ser obtida pela substituicdo das expressodes
para derivadas no tempo do sistema de Equagdes 12 na terceira
relagdo das Equacdes 14:

V@ - frot, (u,v)=div,(0,,0,) (15)

¢ a segunda equacdo diagnostica independente se encontra
na aplicacdo da divergéncia bi-dimensional as duas primeiras
relacdes em (14):

((T)V2 —172)(cz’z'v2 (u,v)) = VZQ(I> - f rot, (QM,QV) .
(16)
Nessas equagoes:
div,(UV)=[U,+V,], rot,(UV)=[V,-U,],
7
Vih=h,+h, ] (18)

para qualquer funcao vetorial (U, V) e qualquer fungdo escalar 4.
Introduzindo as novas partes direitas pelas formulas:

Vo, =div,(0,.0,), V’Q,=ro,(0,.0,)

e usando a decomposi¢cdo do campo da velocidade bi-
dimensional em fungdo corrente e potencial de velocidade:
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U=, ~V,, v=x,+Vy,, (19)

pode-se reescrever as Equagoes 15 ¢ 16 na forma:
O-fy=0,, (BV'~/)r=0,-/0,. @

O ultimo sistema € o sistema basico do método NMI/BDI
para equagdes da agua rasa. No caso de sua resolugdo junto com
geopotencial fixo, existe uma condi¢ao de elipticidade que pode
ser violada na atmosfera real (Bourchtein 2006, Bourchtein e
Bourchtein 2009).

Agora, as Equagdes 20 serao simplificadas, aplicando a
metodologia de Lee e MacDonald (2000). Usando somente os
termos principais na representacdo das primeiras derivadas no

tempo nas Equagdes 12, obtém-se:
u =€’1(J7V—CI) ) v =—€’1(J7u+CI) )
t x)? t v )
O =-c’d [ux +vy:|.

Substituindo agora as tltimas relacdes nas Equacdes 14,
e voltando as grandezas dimensionais, conclui-se que:

Vo- fVy=0, (V' -f*)V’y=0.

Simplificando as ultimas relagdes chega-se as bem
conhecidas relagdes de corrente geostrofica ndo divergente:

®=fy, y=0.

De acordo com a teoria do BDM, as tltimas relagdes
geram as segundas derivadas no tempo de ordem pelo menos
O(g™), isto é, os campos atmosféricos que satisfazem essas
re’1¢des sdo menos ajustados do que no algoritmo completo
BDM, que assegura a ordem O(1) para primeira e segunda
derivadas no tempo. Os experimentos realizados em varios
modelos, também mostram que o nivel de balango das
relagdes geostroficas é visivelmente menos eficaz do que o
do BDM/NMI (Daley 1981, Temperton ¢ Williamson 1981,
Kadychnikov et al.1987). Isso leva a conclusdo de que a
abordagem proposta em Lee e MacDonald (2000) recupera
a elipticidade, mas perde o nivel de balango em comparacao
com os métodos BDM/NMI. Pelo que se sabe, até o momento,
ndo ha modifica¢des diferenciais de sistemas BDM/NMI,
que permitam manter o nivel de ajuste, e evitar o problema
de regides ndo elipticas para um campo geopotencial fixo.

3. ABORDAGEM ALTERNATIVA

Todas as relagdes conhecidas de balango introduzem
certas limitagdes em termos fisicos. Os resultados de estudos
de varios modelos mostram que, dentro dessas limitagdes, a
existéncia de regides ndo elipticas reflete a impossibilidade fisica
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de obter campo ajustado de vento partindo somente de campo
de geopotencial (Daley 1978, Tribbia 1981, Kasahara 1982b,
Bourchtein 2006). Mas as regides elipticas podem ser detectadas
previamente, se as condi¢cdes matematicas de elipticidade
sdo conhecidas para o sistema de balango em consideragao.
Em particular, para o sistema de Equagdes 20 junto com a
restri¢ao do geopotencial dado ® = @, (em que o indice “a”
normalmente se refere aos dados de analise objetiva) a condi¢ao
de elipticidade foi obtida em (Bourchtein 2006) na forma:

E=[(f—Zuy)—%(fu—Qy)][(f+2vx)—é(]_”v+(bx)]—
(0 -3) g ()l 50 o

Para a medida E da Equacdo 21, o exemplo de
distribuigdo de regides ndo elipticas, na parte do Hemisfério
Sul para a superficie de pressdo de 500 hPa, pode ser visto na
Figura 1. Os intervalos de contorno sio de 16 . 107 s, Esse
exemplo mostra algumas caracteristicas tipicas da distribui¢@o
dessas regides: a sua escassez, baixa intensidade e localizagdo
quase cadtica. Mas mesmo com ocorréncia rara e intensidade
fraca, o mero fato da sua existéncia impossibilita a colocagao
de problemas bem postos para equagdes de balango com
geopotencial dado, o que se reflete na divergéncia de algoritmos
iterativos da sua resolucao.

Como a inicializagdo com ® = @, ¢é impossivel em
regides que contém partes nao elipticas, toda regido de interesse
pode ser dividida em parte eliptica e ndo eliptica. Na primeira
parte pode-se tentar manter geopotencial fixo, enquanto na
segunda sera permitida variagdo. Essa abordagem sera chamada
de inicializagdo quase variacional. Obviamente, isso nao vai
proporcionar um ajuste na parte ndo eliptica e pode causar
problemas na fronteira entre as duas partes. O primeiro obstaculo

158

Revista Brasileira de Meteorologia 291

pode ser contornado facilmente, via aplicag@o de inicializagdo
convencional (com geopotencial ndo fixo) aos campos obtidos
depois de inicializacdo variacional, porque a condi¢dao de
elipticidade convencional esta sempre satisfeita no modelo em
consideracdo e o processo iterativo converge rapido em toda a
regido. O segundo obstaculo pode ser resolvido usando as zonas
finas de colagem entre as partes eliptica e ndo eliptica. Para
ver como isso pode ser realizado na pratica, especificam-se as
equacdes a serem resolvidas.

Reescrevem-se as principais Equagdes 20 na forma usada
para sua solugdo iterativa:

(@-7w)" =0,
(@V>-77) ' =(0s - 1O, )

em que “n” é o indice de iteragdo. Aplicando as Equagdes 9-11
para expressar os termos nao lineares, pode-se transformar as

duas ultimas equagdes ao formato:
— n+l
(foy-d0)" =y,
22 _ 72 1 7\

(V=)o =(®,- fw,)
em que SA"'=n""-h", h=y, w,® é o incremento
(modificagdo) durante uma iteragdo. Sem perda de claridade,
omite-se o indice de iteragdes nas formulas posteriores para
simplificar as notagdes.

Assim, obtém-se o seguinte sistema para incrementos
numa iteracao:

fé‘l//_ oD = _It,
(V-7 )or=a,- fy,. (22)
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Figura 1 - Distribui¢do de regides ndo elipticas de acordo com a medida £ da Equacao 21.
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Para a condigdo de geopotencial fixo, isto ¢, 3P = 0, as
ultimas equagdes assumem a forma:

fow=-y,. (V' -F)or=a,-fy,
&b =0, (23)

¢ para a inicializagdo convencional, que corresponde a condi¢ao
c*V? 8y — f 8D = 0 asmesmas Equagdes 22 se transformam em:

(V2 =72)ow=Fx.,
(c2V2 —72)5;(: O -1y, (24)
&= foy+ 1,

Nota-se que em ambos os tipos de inicializagdo, o
incremento da fungdo potencial satisfaz 8 mesma equacgéo, ¢ os
incrementos de geopotencial sdo locais, isto ¢, incremento em
um ponto ndo depende do incremento em outro.

Para realizar o procedimento proposto de inicializagdo
quase variacional efetuam-se dois passos. No primeiro passo, a
equagdo para oY é resolvida em toda a regido e Sy é encontrado
da primeira equag¢do em (23). Entdo os incrementos que se
adicionam aos campos iniciais sdo calculados pelas formulas:

%5;(, ay,&//, D=0,

em que «, = a, = 1 na parte eliptica, &, = a,, = 0 dentro da
parte ndo eliptica e 0< &,, @, <1 na zona de transi¢do entre duas
partes. No segundo passo, duas ou trés iteragdes convencionais
(Equagao 24) se aplicam aos campos obtidos depois do primeiro
passo em toda a regido em consideracao.

Para verificar a eficiéncia do algoritmo proposto, avalia-
se tanto o nivel de ajuste atingido, quanto as variagdes de
geopotencial e vento durante todo o processo de inicializacao.
Comparam-se os resultados do algoritmo quase variacional
com os resultados da inicializagdo convencional. Para avaliar
o nivel de ajuste dos campos atmosféricos utiliza-se a medida
tradicional (e.g., Andersen 1977, Daley 1981, Temperton 1988,
Fillion e Roch 1992):

BAL= [[[@} +®(u? +v] )]0 dA / [[as ©5)
Q Q

Para medir as modificagdes nos campos de uma iteragdo
para outra, simplesmente calculam-se as diferengas médias
quadraticas entre os valores iniciais e finais de uma iteracao.
Além de monitorar as variagdes, essas diferencas permitem,
também, checar a convergéncia do processo iterativo e, de modo
indireto, avaliar o nivel corrente de ajuste. Os resultados dessas
avaliagdes expostos como fungdes de indice de iteragdo corrente
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encontram-se nas Figuras 2-5. A variagdo de geopotencial ¢é
medida em metros e as varia¢des de fungao de corrente e funcdo
potencial sdo medidas em metros quadrados por segundo.

Na Tabela 1 acrescentam-se também os dados das
variagdes totais nos campos de geopotencial, parte solenoidal e
potencial do vento, isto €, as diferengas médias quadraticas entre
os valores iniciais de analise objetiva e os valores fornecidos
por cada um dos dois algoritmos de inicializagdo. Na ultima
coluna também estdo incluidas as variagdes totais maximas do
campo de geopotencial.

Os resultados apresentados mostram que os dois
algoritmos tém boa convergéncia, ¢ que quatro iteragdes sao
suficientes para atingir o nivel requerido de balango. Pode ser
observado que as variagdes de geopotencial na inicializagdo
convencional sdo bastante grandes, e os valores de variacdo
maxima chegam a 25m, o que ndo ¢ aceitavel. A variagdo de
geopotencial ¢ bem menor na inicializagdo quase variacional e os
valores de variagdo maxima sdo menores de 14m. Os dados do
vento mostram, que no caso da inicializag@o quase variacional,
o0 balanco ¢ atingido via corre¢do maior da parte solenoidal do
vento. Como os dois métodos tém quase a mesma demanda de
recursos computacionais, entdo se pode concluir que o objetivo
de construir um algoritmo que poderia minimizar a variagao de
campos de geopotencial, mantendo a simplicidade do algoritmo
convencional, foi alcangado no caso do modelo de agua rasa
em consideragao.

4. CONCLUSOES

Foram consideradas duas abordagens para ajustar
as condi¢des iniciais de modelos atmosféricos mantendo as

" T
=©-linha solida: convencional
=¥ linha tracejada: quase variacional

nivel de balanco (BAL)

0 ‘ ‘ —
0 1 2 3 4
numero de iteracao

Figura 2 - Nivel de balango de acordo com a medida BAL (Equag@o 25)
para inicializagdo convencional e quase variacional
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Figura 3 - Variagdes de geopotencial em cada iteragdo para inicializagdo
convencional e quase variacional
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Figura 4 - Variagdes da fungdo de corrente em cada iteragdo para
inicializag¢@o convencional ¢ quase variacional
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Figura 5 - Variagdes da fungao potencial em cada iterag@o para inicializagao convencional e quase variacional

Tabela 1 - Variagdes médias quadraticas e maximas devido a inicializagdo. A®, AV,,, AV, - diferengas médias quadraticas entre os valores iniciais
e inicializados para geopotencial (em metros), parte solenoidal e potencial do vento (em metros por segundo); AD,,., - diferencas maximas entre

os valores iniciais e inicializados do campo geopotencial (em metros).

Inicializagdo AD AV, AV, AD;y
Convencional 6.68 0.06 0.86 24.7
Quase-variacional 2.91 1.73 0.82 13.4

variagdes pequenas do campo geopotencial. A primeira, que
consiste na modificagdo de equagdes originais de balango, foi
analisada no contexto de modelos quase ndo hidrostatico e de
agua rasa. Nos dois modelos foi demonstrada a deteriorag@o
do nivel de balango na passagem de equagdes originais
as modificadas. A segunda abordagem consiste num novo

algoritmo de resolucdo de equagdes NMI, levando em conta a
distribuigdo real de regides ndo elipticas. Esse algoritmo envolve
tanto os passos de inicializagdo com geopotencial fixo quanto
os da inicializagdo convencional. Os experimentos numéricos,
com os campos reais de geopotencial e vento na superficie de
pressdo de 500 hPa, mostraram que o novo algoritmo quase
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variacional assegura o nivel de ajuste de campos atmosféricos
equivalente ao do algoritmo convencional e, a0 mesmo tempo,
minimiza as variagdes do campo geopotencial.
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