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A SPECTRAL GLOBAL BAROTROPIC MODEL WITH
NORMAL MODE IRITIALIZATION
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ABSTRACT

Primitive equations barotropic spectral model is developed
using the Hough functions as the basis. The original system of partial
differential equations is reduced to a coupled system of ordinary
differential equations for the coefficients of expansion. Four methods
of resolution for the coupled system are discussed and a semianalitic
scheme is chosen. This scheme preserves the solution of the linear
part of the system. The model is applied to the problem of linear and
nonlinear normal mode initializatien. Two examples are studied: a)

nonzero initial wind field and a consistent mass field without external

forcing (nonlinear model) and b) zero initial wind field and with a
forcing in mass field (linear model). The experiments presented contain
two geostrophic vortices placed symmetrically with respect to the
equator. The forced case emphasizes the importance of knowing the
diabatic heat sources for intialization in prediction models. The linear
and nonlinear initializations improve the results in terms of the
attenuation effect to the gravity waves created by the nonlinear and
forcing terms. It is found that the nonlinear initialization is more
efficient. These conclusions are evident through the temporal evolution
of the wind, geopotential, vorticity and principally divergence fields.
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UM MODELO ESPECTRAL BAROTROPICO GLOBAL COM INICIAGACG POR MODOS NORMAIS
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RESUNO

Um modelo barotrdpico global espectral de equacdes primitivas e desenvolvi
do utilizando as funcdes de Hough como base. O sistema original de equagoes dife
renciais parciais € reduzido a um sistema acoplade de equacdes diferenciais or
dinarias para os coeficientes de expansaoc. Sao discutidos quatro metodos de re
solucao do sistema e optou-se por um esquema semi-analitico _que mantemaasolugao
da parte linear. O modelo é aplicado ao problema de iniciacdo linear e da nao-
~linear, por modos normais, atraves de exemplos com: a) condicao inicial nc cam
po de vento e da massa & sem forcante externa (considerado como modelo nao - 17
near) e b) campo inicial de vento nulo, mas com forcante no campo da massa (con
siderado como modelo linear). Os exemplos apresentados sao constituidos de dois
vortices geostréficos simétricos em relacdo ao Equador e o caso forgado enfatl
za a importancia do conhecimento de fontes diabaticas de calor, para a inieciacao
em modelos de previsdo. A iniciacdo linear e a nao-linear aprimoram os resulta
dos em termos da atenuacao do efeito das ondas de gravxdade, geradas pelos ter
mos nao-lineares ou pelos forgantes porem a 1n1c1agao nao-linear € muito mais
eficiente. Estas conclusdes sdo evidenciadas através da evolucac temporal dos
campos de vento, do geopotencial, da vorticidade e, principalmente, da dlvergég
cia.

1. INTRODUCXO

As autofuncdes (funcdes de Hough) das equagOes que governam os movimentos
de um fluido incompressivel de altura fixa (conhec1das como equacoes da agua- ra
sa) tomaram, recentemente, novo impulsc devido as suas aplicacoes em modelos es
pectrais (Kasahara, 1976, 1977 e 1978) e na iniciacao de wmodelos NUMETricos
(Flattery, 1971; Williamson and Dickinson, 1972; Leith, 1980).

Existem dois tipos de ondas com frequencias distintas associadas as fungoes
de Hough: modos de gravidade que se deslocam tanto para oeste como para leste e
modos rotacionais propagando-se para oeste (Longuet-Higgins, 1968).

A iniciacio em um modelo espectral pode ser feita na propria expansao dos
dados iniciais. Se a condicdo inicial for projetada apenas nos mwodos rotacio
nais, tem-se a iniciacao linear. Se, alem disso, for mantida uma componente gra
vitacional, que equilibra a tendéncia de geracao de ondas de gravidade pelos ter
mos nio-lineares ou pelos forgantes, tem-se a iniciagao nao-linear. -

{
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t 2, DESCRICAC DO MODELO

Neste estudo utiliza-se um modelo barotropico global de equagoes  primiti
'vas, nao-dimensionalizado, que em forma matricial e dado por (Kasahara, 1977):

% L.E=N+F (1
5p t =
onde £ = [u, v, h]T é o vetor das variaveis de estado;
~ y 3 7
0 -sen {f cos § BA
L=1 sen § 0 Y 3
= 3
LA Y 2 [( )cos @] 0
l cos @ QA cos @ of

¢ um operador linear;

"~ 3u 2
a sy v Y} (u cos @)

Y EE 9 2 2
E:-ESE*E U bV sa-(v cos @) + (u? + v2) sen ¢

u %% +v (cos @ %%) + (h - NI %%’* é%'(v cos @)]

- -

€ o vetor dos termos nao-lineares;
T .
F = [FA’ Fﬂ’ Fh] e o vetor dos forcantes;
; c - .
Y = 708 e uma constante que caracteriza a natureza do escoamento;

= t’ghe é a velocidade de fase da onda de gravidade pura;

o vento zonal (escalado por c¢);

]
M

o vento meridional (escalado por ¢);

n
@

]
[}

a espessura do fluido (escalada pela altura equivalente he);

a longitude;

oo s > T o< BN
]
[1:2%

= e latitude;
= € o tempo (escalado pelo dobro da velocidade de rotacao da Terra 20);
A e F¢r= representam o atrito nas direcoes de u e v, respectivamente (escalg
dos por 2Qc);
F. = & uma fonte de massa ou equivalente a uma fonte de aquecimento (QE

calada por 2¢h,).

i As condigoes de contorno sac: periodicidade zonal e regularidade da solugao
nos polos.

1

| As autofuncoes do modele linearizado sobre um estado basico em repousc e

| com altura especificada (he) sao as funcoes de Hough (Es 1 r(@)), que obedecem
b = m e - - e = ——— . P - LR |

Fl



et irad

'a seguinte equagao:

[
! =1iw (3 +

L .

s,l,r =s,l,r  =s Es,l,r =0 _ (2)
.onde
Wy = € a frequencia de oscilagao no tempo;
i »ls
is = ¢ o numero de onda zomnal;
1 = & um indice que indica a complexidade meridional do modo;
T & um indice que indica o tipo de modo, segundo a frequencia:
r=1 = -ondas de gravidade que se propagam para oeste;
fr=2 = -ondas de gravidade que se propagam para leste; e,
r=3 = ~ondas rotacionais ou de Rossby-Haurwitz que se propagam para oeste;
Es = corresponde ao operador L quando se substitui Ji—por is. 0 fator i=v-1

foi introduzido na Equacad 2, pois os autovalores de L sao sempre ima
ginarios puros para vy > 0 (Longuet-Higgins, 1968).

As funcoes de Hough formam um conjunto ortogonal completo, 0 que  permite
a2 sua utilizacao como base para expansao das variavels do modelo (Kasahara,
'1977), da seguinte forma:

1sA
E(r, 6, £) = ] Cop, BB [P (3)
s,l,r
onde C (t) e o coeficiente de expansao.
s,l,r

Outra caracteristica importante e a velocidade de grupo dos modos de Hough,
a qual representa o processo de dispersao de energia realizada por essas ondas.
As ondas longas (s pequeno) de Rossby e as ondas de gravidade para ceste propa
gam energla para oeste, enquanto que as ondas de gravidade para leste e as ondas
de Rossby (s grande) propagam energia para leste. A medida que s cresce, as on
das de Rossby tendem a ser estacionarias e as ondas de gravidade tornam-se quE
se nao-dispersivas, com velocidade de grupo tendendo para y, ou para c em unidi
des dimensionais.

Os termos N e F da Equagdo 1 também podem ser expandidos, na forma dada pe
la Equacao 3, com coeficientes de expansao N1 (£) e £ 1 (t), respectivamen
te. Subst1tu1nd0~se essas series na Equacao 15245% o S ’rutlllzando - se as
propriedades de ortogonalidade das funcoes de Hough, encontra-se um sistema de
equacoes ordindrias acopladas com os coeficientes de expansao, dado por:

d . .
: dt Cs,l,r(t) * 1ws,1,r Cs,l,r - ns,l,r(t) M fs,l,r(t) ()
Os termos Ny ,r e f 1.r dependem de todos os CS L portanto, optou-se
usar os metodo da %***" transformada de Eliasen’ ’‘et alii (1970), isto

e, a cada iteracgao volta-se do espaco de fase para o espago fisico a fim de se
obter esses coeficientes. Para tanto, e necessaric o conhecimento da  derivada
meridional das funcdes de Hough.

Apresenta-se nas Figuras | e 2 a andlise da estabilidade linear da Equacio

4 {com n e f nulos) para os seguintes metodos de integracao no tempo:
i s,1l,r s,1,x
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a) centrado ("leapfrog"):

m+l

c -1

¢ + i0C® = A% 4 £ (5)

24t

b) semi-implicito:

m+l _m—1 m+1 m—1
c"—C + iw C + C - ﬂm + fm 6)
24t

c) previsao-corregao ("Eulerbackward" ou Matsuno):

m+l/2 m

¢ = C + fac™ = 3™ 4+ 7 (7.a)
At

i+1 fuil

¢ C, jpgmi/z_ met/2 om (7.b)
At

onde foram omitidos os indices inferiores s, 1 e r, e o Indice superior m repre
senta o tempo mAt. O caso linear analitico tambem € apresentado nas Figuras 1 e
2, )

— L L (DAL
3

Fig. 1 - Velocidade de fase numérica.
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Fig. 2 - Estabilidade numérica linear.

Os esquemas semi-implicito e o analitico sao estaveis (Fisura 2), porém o
primeiro € desacelerador (Figura 1). Os esquemas previsao-correcac e o centrado
sao condicionalmente estaveis (|wAt|s!, para a estabilidade, conforme a Figura
2), porém na regiao de estabilidade, ambos sao acelerados (Figura 1). Optou - se
por um esquema semi-analitico, onde a parte linear é tratada analiticamente e os
termos nao-lineares e os forgantes sao considerados constantes, durante o inter
valo de integracao no tempo, resultando em (Daley, 1980): B

s,1l,r
m+ 1 m—1 m m - e
c _ e s,l,r + (O + i ) (1-e ) (8)
s,1,r s,1l,r s,l,r "s,l,r o
s,1l,r
onde, no primeiro passo, € usado o esquema de Matsuno. Desta forma, a parte 11
near é tratada exatamente.

E possivel para s = 0 ter-se w nulo, isto é, ha um conjunto de modos
geostroficos para s = 0 no regime >3 das ondas de Rossby {(Louguet-Higgins,
1968) ., Neste caso, a Equacao 8 se reduz para:

m+1 _ m=1
09113 0:193

m m
+ (nD,l’3 + fo,l,g) 24t (9)

No calculo dos coeficientes de expansao estao envolvidas na obtencac das
transformadas zonais de Fourier de £, N e F e integrais meridionais de polo a
pélo. A avaliagdo dessas integrais deve ser feita numericamente e as séries, re
presentadas pela Equacao 3, devem ser truncadas em um ponto tal que s = S, 1=1L
para r = 1, 2, 3. Para o caleulo da integral no sentido merional usa-se a quadra
tura de Gauss, enquanto a transformada zonal de Fourier € obtida por uma série
truncada para S £ N/3, como mostra Kasahara (1977), onde N € o numerc de pontos
zonais. Neste caso, Eliasen et alii (1970) wmostraram que o truncamento para ser
convergente deve obedecer a seguinte relacao:

3

J?;’.’S+~§—L+'| (10)

t - - » . »
conde J e o numero de pontos meridionails.



3. INICIACAO POR MODOS NORMATIS

Quando se calcula c’ r? pode~se proceder a uma filtragem em s, lour des
‘ses coeficientes iniciais’ (m=0) de acordo com os objetivos em estudo.

Se o coef1c1entes C0 forem feitos nulos e mativerem _apenas o0s coefl
cientes C° 43 ter- ~se~a ’"* "3 chamada iniciacio linear. Isto é, manter-se - a
apenas a 77 componente rotacional dos dados de entrada.

] Se os coeficientes CS 1,3 forem mantidos e se recalcularem os coeficientes
‘Cs 1,re3 tal que (d/dt) (CS 1, rza) = 0, pela Equacaoc 8 seguir-se-a que:
+ £°
c® _ (ns 1 rz3 s,1, r¢3) an
s,1,r=3 it
s,1l,r=3

e ter-se-a a iniciagao ndo-linear. Isto €, é mantida uma componente de gravidade
no campo de entrada, que equilibra a tendencia inicial de geragac de ondas de
gravidade, pelos termos nao-lineares ou pelos forgantes.

A Equacao 1t é iterativa, pois os coeficientes dosg termos nao-lineares e
dos forgantes dependem de todos os CS 1 r" Porem, a convergenCLa do processo e
rapida (Leith, 1980). e

Na iniciacdo linear, as oscilagdes rapidas sao eliminadas dos dados de en
trada mas, em um modelo ndo-linear ou forcado, essas oscilacoes sao reexcitadas.
Uma maneira de evitar este fato é proceder a inieciagao nao linear em todos  os
passos de integracao no tempo. Desta forma, a dinamica do campo modelado evolu1
ra lentamente no tempo, isto &, sem oscilacoes rapidas {(Daley, 1981), permane
cendo sobre a chamada varledade lenta.

Variedade linear em um espaco vetorial & um subespaco com as mesmas pro
priedades do espaco vetorial linear (Leith, 1980). Pode-se dividir o conjunto
dos modos normais das equacoes da éguawrasa em uma variedade associada aos modos
rapidos (G) e outra para os modos lentos (R), com base em suas frequéncias
(Daley, 1981). Pode-se também definir uma variedade dos dadoes (D), que e obtida
mantendo fixa a estrutura espacial de uma das variaveis enquanto € permitido as
outras variarem. Desta forma, construi-se a Figura 3, que pode ser interpretada
em termos de energia em modos répidos e em modos lentos.

Se o estado inicial & tal que coincide com o ponto I_ da Flgura 3 a inicia
gao linear leva este estado para o ponto I que, a partir dai, seguira uma va
riedade representada por L. A iniciacao nao-linear leva o estado inicial parala
ponto I e, se nao for mais aplicada, seguira uma variedade representada por N,
Se a 'iniciacdo nio-linear for aplicada em todos intervalos de integragao mno
tempo, a variedade seguida sera a lenta (V_). Se nenhuma iniciacaoc for realiza
da, a variedade de evolugao no tempo esta Fepresentada por S. -

4. RESULTADOS

Sao apresentados dois experimentos para verificar o desempenho do modelo em
fun¢io dos métodos de iniciacao utilizados. O primeiro exemplo usa come condicao
inicial dois vortices geostroflcos simétricos em relagao ao Equador e centrados
em 45° de latitude e 180° de longitude; o modelo ¢ tomade ndo-linear e sem for
cantes. No segundo exemplo, o campo de vento inicial esta em repouso e o modelo
.é tomado linear e com forcante na massa, com 2 mesma forma que o geopotencial do
,caso anterior, porém com amplitude menor.
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Fig. 3 - Representacio esquematica das variedades lenta (V.), dos dados (D), de
Rossby (R) e de gravidade (G). Apresenta-se também um esquema das ini
ciagoes utilizadas.

No primeiro caso, o campo de entrada tem a maior parte da energia projeta
da sobre as ondas de Rossby. Espera-se, portanto, que as propriedades dispersi
vas do campo de entrada sejam mais relacionadas com essas ondas quase geostrofi
cas.

Primeiramente nao se usou iniciacdc para o campo de entrada. As caracteris
ticas gerais dos campos de vorticidade, do vento e do geopotencial, obtidas
apds uma integragdo no tempo de 12 horas, com um intervalo de tempo de 30 minu
tos, sao as esperadas. Nota-se (Figura 4) um alongamento para oeste dos campos de
vento e do geopotencial devido a dispersao para oeste das ondas longas de Rossby;
também é observada a dispersdo mais rdpida para oeste das ondas de Rossby de
estrutura meridional mais simples, com 1 pequeno (confinadas na regiao tropil
cal), em relacio as ondas meridionalmente mais complicadas, com 1 grande {com
um carater extra-tropical), provocando uma inclinacao do sistema. Essa diferenca
de velocidade de grupo provoca um alongamento mais pronunciado no lado  equato
rial do sistema. A dispersao de energia para leste das ondas curtas de Rossby
origina a formacdo de uma baixa em geopotencial no lado leste e equatorial do
sistema (Figura 4).

Também sio notadas (Figura 4) estruturas complicadas que se deslocam rapi
damente, tanto para leste como para oeste, as quais sdo associadas as dispersac
de energia pelas ondas de gravidade. Estas estruturas sio tambem encontradas nos
campos de vorticidade (Figura 5) e de divergencia (Figura 6) associados. A com
plexidade destas estruturas evidéncia a influéncia das ondas de gravidade pre
sentes no inicio da integragao do modelo.
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Fig. 4 - Campos de vento e de geopotencial, ap6s a integracao de 12 horas, para
o0 caso sem iniciacfo. Os contornos de geopotencial vao de-0,008 a 0,04,
com intervale de 0,004 e modulo do vento maximo de 0,123.
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' Fig. 5 — Campc de vorticidade, apos a integracdo de 12 horas, para o caso  sem
E __ iniciacao. Os contornos vio de -1,4 a 1,4 com intervalo de 0,2.
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Fig. 6 - Campo de divergéncia, apos a integracao de 12 horas, para o caso sem
iniciacdo. Os contornos vao de -0,04 a 0,07 com intervalo de 0,01.

Quando se utiliza a iniciacdo linear, as estruturas sao semelhantes ao ca
so anterior; porém ja se verifica uma diminuicaoc de efeitos das ondas de gravida
de, que neste caso sdo geradas pelos termos nao-lineares. Istp e evidenciado pe
la estrutura mais suave do campo de divergéncia (Figura 8), inclusive commiximos
relativos menores e pela estrutura dos campos de vento e de geopotencial (Figu
ra 7) apresentar ruidos menores. Porem, nao se nota grandes diferengas no campo
de vorticidade, pois este é uma manifestacao da componente rotaciomal do campo
(Silva Dias e Schubert, 1979), a qual nio é alterada no processo de iniciacao.
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+Fig. 7 - Campos de vento e de geopotencial, ap6s a integracao de 12 horas, para
! o caso com iniciacdo linear. Os contornos de geopotencial vao de -0,008
a 0,04, com intervalo de 0,004 e o médule do vento maximo & de 0,123.
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Fig. 8 ~ Campo de divergéencia, apos a integracao de 12 horas, para o caso com
iniciagdo linear. Os contornos vao de -0,015 a 0,024 com intervalo de
0,003.

Quando se usa a iniciacgdo nao-linear, observa-se a eficacia na reproducao
esperada do campo de divergéncia (Figura 10}, bem como uma configuracao quase
sem ruido para o campo de vento e do geopotencial (Figura 9). O campo de diver
gencia possui as caracteristicas associadas a um vortice geostrofico, ou seja,
convergéncia na parte oeste e divergéncia na parte leste (Figura 10), e apresen
ta maximos relativos com valores bem menores que os casos anteriores.
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'Fig. 9 - Campos de vento e de geopotencial, apds a integragao de 12 horas, para
, o caso com iniciacdo ndo-linear. Os contornos de geopotencial vao de
i -0,004 a 0,04 com intervalo de 0,004 e o modulodo vento maximo e 0,123,
l
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Fig. 10 - Campo de divergéneia, apos a integracao de 12 horas,para o casocom iniciacao
nio-linear. Os contornos vio de -0,005a 0,009 com intervalo de 0,001,

No segundo experimento,o forcante namassa deve causar um aumentso no geopoten
cial originando dois anticiclones coincidentes coma fonte estacionaria. Alemdisso,
partiu-se de um estado em repouso e com perturbacao nula iniclalmente no geopoten

cial, o que torna oS casos sem iniciagdo e com iniciacao linear coincidentes.
Nas Figuras de 11 a 14 sao apresentadas os campos de divergencia, de vento

e do geopotencial para os casos sem lniclagao é com inciacio nao-linear, apos uma
integracao de 8 horas no tempo, com intervalo de 30 minutos.
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'Fig. 11 - Campos forcados de vento e de geopotencial, apos a integracao de 8 ho

.

| ras, para © caso sem iniciacao. Os comtornos de geopotencial vac de [
| . a0,0016 com intervalo de 0,0001 e o modulo do vento maxime e 0,00157.
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Fig. 14 — Campo de divergencia, apos a integragao de 8 horas, para o caso com ini
ciacido nio-linear. Os contornos vac de 0 a 0,006 com intervalo de
0,0006.

A iniciacio nao-linear novamente elimina as oscilacOes rapidas iniciais, re
sultando em configuragBes 1ivres de estruturas complicadas associadas as ondas
de gravidade (Figuras 11 a 14).

0 alongamento para leste, na estrutura do geopotencial (Figuras 11 e 13),
é originado pela dispersdo da onda de Kelvin, que se desloca para leste, provo

"cando a formacao de uma alta a leste e de uma baixa a oeste na regiéo equato
‘rial.

0 objetivo deste tipo de estudo e abstrair a analise da complexidade dos
modelos mais gerais para melhor entender o efeito do forcante sobre os  campos
integrados no modelo.

A iniciacio nio-linear mostra-se bastante eficiente para a evolucao dos cam
pos integrados. Isto e de certa forma esperado, pois a natureza tende a se man

ter proxima da variedade lenta e, partindo desta condicio, ¢ entao muito  mails
razoavel.

| 5. DISCUSSAO

A utilizacdo do método estudado tem como principais aplicagoes as seguin
tes:

a) estudar a capacidade de assimilacao de informagdes dos campos de massa
e de vento pelo modelo barotropico divergente;

b) estudar teorias sobre a iteragao nao-linear das ondas e a dispersao de
energia;

c) tornar operacional um modelo de previsao global, baseado no modelo baro
tropico divergente global, utilizande a tecnica da iniciacao nao-linear
por modos normais.



Faciva bade

0 primeiro item esta relacionado com o problema do ajustamento geostrofi
co, tradicionalmente estudado no plano-f (Rossby, 1938). Porem, no plano B-equa
torial ou na esfera, o modo estacionario geostrofico estacionario do plano-f €
transformado no fluxo quase—geostrofico, caracterizado pelas ondas de  Rossby.
Neste caso, o ajuste do campo do vento e da massa é representado pelo campo ob
servado apos a dispersao inicial (rdpida) de energia em ondas gravitacionais. 0
caso linear foi considerado em detalhes por Silva Dias e Schubert (1979). 0 ca
so nao-linear apresenta diferencas profundas com relacdo a dispersao de energia
devido & inclusio de um estado basico em movimento (Hoskins et alii, 1977). Po
de ser estudado ainda o problema de ajuste na faixa tropical na presenca de per
fis realistas do campo de vento zonal, tanto mo caso de uma perturbagao inicial

'na massa como no vento.

i No segundo item, o ponto principal refere-se ao problema de instabilizacao
‘de ondas na presenca de estados basicos realistas. Para tanto, pode-se comparar
os critérios de instabilidade barotropica, baseados nas equacgdes da agua  rasa
com a hipotese extra de ndo-divergéncia, com os resultados obtidos pelo modelo
numerico.

A aplicacdo do modelo barotropico nio-divergente na previsiao de tempo é, ho
'je em dia, limitada, poils este nao permite a iteragac com mecanismos baroclini
cos. Entretanto, dada a limitacao de memdria e da velocidade dos  computadores

-

disponiveis, estrai-se o maximo possivel de informagoes de modelos barotropicos.
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