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ESTUDO COMPARATIVO DE DOIS METODOS
ECONOMICOS APLICADOS A UM ESQUEMA
NUMERICO DE PREVISAO DO TEMPO

A. Bourchtein

Duas versdes do esquema semi-implicito sfo apresentadas: o mélodo implicito de diregdes alter-
nadas (o método ADI) ¢ a abordagem de Robert com o uso do algoritmo multigrade (o método
M(}). Sio realizados experimentos com o modelo regional baroclinico que usa 11 niveis para
disceretizagiio verlical ¢ passo 75 km para grades horizontais com 97x97 ¢ 93x101 nods. A qualida-
de dus previsdies com 24 horas de antecedéncia nilo depende da versiio do modelo. O método MG
permite reduzir o tempo computacional gasto em torno de 14% em comparagfio com o método de
Rober(, que usa as relaxagdes sucessivas superiores, Para os mesmos passos temporais, o método
multigrade de Robert ¢ menos elelivo do que o método ADL Mus o uso dos passos temporais
maximos permitidos pela condigfio numérica da estabilidade de cada versfio revela a vantagem da
versio MG do esquema. A auséneia da separagiio espacial permite usar os métodos multigrades
no contexto de esquemas semi-implicitos semi-lagrangianos com passo temporal aumentado sem
perda de precisiio,
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COMPARATIVE STUDY OF TWO ECONOMIC METHODS APPLIED TO A
NUMERICAL SCHEME OF WEATHER PREDICTION - 7vo versions of the semi-implicit
scheme using alternating directions implicit (ADI) method and Robert's approach with a multigrid
(M) method are presented. Experiments with a regional baroclinic model using 11 levels for the
vertical discretization and 73 km step on horizontal grids with 97x97 and 93x101 points are carried
ont. The 24-hours forecasts quality does not depend on the model version. The MG method permits
1o reduce the computational time cost about 14% in comparison with Robert's method using successive
over-relaxations. Under a choice of equal time steps Robert's MG method is less efficient than the
ADI method. But usage of the maximum time steps allowed by the numerical stability condition of
cach version reveals an advantage of the MG version, Absence of the splitting permits to use the
multigrid methods in frame of semi-implicit semi-lagrangian schemes witl increased time step without
loss of accuracy.
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INTRODUCAO

As duas principais exigéncias impostas a qualquer
esquema numérico sdo a precisdio na descrigdo dos fend-
menos investigados ¢ a eficiéncia computacional do es-
quema de integragdo. A precisiio ¢ fornecida pela resolu-
cdo fina (“fine mesh model”) ¢ pela estabilidade do
algoritmo numérico. A eficiéncia depende da complexida-
de do algoritmo usado e da presenga de métodos da mate-
mética numérica que permitam, de forma econdmica, re-
solver os problemas numéricos surgidos em cada passo da
integragdo no tempo.

O objetivo do modelo regional é a previsdo das ondas
sinéticas, isto é, das perturbagdes do estado basico da at-
mosfera cuja escala espacial € consideravelmente grande
(comprimento caracteristico horizontal de h = 1000 km) ¢
cujas mudangas sdo suficientemente lentas (periodo ca-
racteristico de r, ~ 24 ). Por isso as discretizagdes espaci-
al e temporal serio concordantes se os passos 7 (pelo tem-
po) e & (pelo espago) satisfizerem a seguinte relagdo apro-
ximada:

Lo
hy

~

>N

Neste caso, os erros de truncamento espacial e temporal
sdo comparaveis.

Geralmente ¢ impossivel escolher a relagiio indicada
entre 0s passos 7 ¢ 4 ¢ a0 mesmo tempo preservar a cfici-
éncia da passagem de um passo temporal ao seguinte. Isto
€ conseqiléncia da natureza das equagdes primitivas que
sustentam as ondas gravitacionais rapidas, despreziveis na
previsdo de escala sindtica, e da natureza dos problemas
de diferengas finitas, os quais exigem determinada ligagio
entre T € h como conseqiiéncia da condigiio da estabilida-
de linear do esquema. Formalmente esta ligagfio (normal-
mente ¢ chamada condigdo de Courant-Friedrichs-Lewy -
CFL) pode ser formulada pelo seguinte modo:

c<1,

onde C ¢ o numero de Courant.
Praticamente para muitos esquemas aplicados as equa-

¢Bes hidrostaticas o nimero de Courant pode ser escrito na
forma

C=\5%c

exp?
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onde ¢, ¢ a velocidade méxima das ondas usadas de modo
explicito no esquema numérico.

As cquagdes hidrostéticas linearizadas contém duas
familias dc ondas mistas (gravitacionais-inerciais-

advectivas) com velocidades até c,,, ~350m/s e uma

familia dc¢ ondas advectivas com velocidades até
¢ = 80m /5. Portanto a utilizagdo dos esquemas semi-
implicitos de Robert (eulerianos e semi-lagrangianos), que
tratam de modo implicito os termos responsaveis pelas on-
das mistas, ¢ bem justificdvel, porque permite usar o passo
temporal mais adequado ao passo espacial do que nos es-
quemas explicitos. Isso permite uma consideravel diminui-
¢80 na quantidade de passos temporais sem perda da quali-
dade dos progndsticos.

A parle implicita dos esquemas semi-implicitos em
cada passo do tempo pode ser reduzida até uma equagio
eliptica tri-dimensional do tipo de Helmholtz. Usando os
modos normais verticais do sistema discreto € possivel re-
duzir o ltimo problema ao conjunto das equagdes bi-
dimensionais de Helmholtz. Certamente a eficiéncia dos
esquemas depende essencialmente da existéncia de méto-
dos econémicos da matemdatica numérica para resolugdo
do problema linear bi-dimensional mencionado.

A utilizag¢@io de métodos tradicionais como, por exem-
plo, SOR (“successive over-relaxation”) gasta muito tem-
po de computador ¢ diminui bastante a vantagem de es-
quemas semi-implicitos. Um dos métodos utilizados para
desviar este problema ¢ a combinagdo da técnica de sepa-
raglio com algoritmos semi-implicitos como nos artigos de
Bates (1984), Tanguay & Robert (1986) e Bates &
McDonald (1987). Este enfoque substitui o problema bi-
dimensional pelo conjunto dos problemas uni-dimensionais
resolvidos supereconomicamente através do método de
varredura. O prego pago por essa eficiéncia é o erro adici-
onal de truncamento que aumenta rapidamente com o au-
mento do passo

Outra abordagem efetiva contemporanea ¢ a resolu-
¢do direta dos problemas elipticos bi-dimensionais através
dos métodos multigrades. Comegando no ano de 1989, al-
gumas variantes dos métodos multigrades foram utilizadas
com sucesso cm csquemas numéricos de previsdo do tem-
po (Barros etal. 1989, Bates et al. 1990, Adams et al. 1992).

O objetivo deste trabalho é comparar a precisdo ¢ a
eficiéncia dos métodos ADI ¢ MG no contexto de um
modelo semi-implicito baroclinico regional de previsdo do
tempo de curto prazo.
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ESQUEMA SEMI-IMPLICITO DO MODELO
BAROCLINICO

A aproximagéo semi-implicita de Robert et al. (1972)
das equagdes hidrostaticas evolucionarias em coordenadas
isobaricas numa proje¢iio conforme do sistema estérico em
sistema cartesiano ¢ a scguinte:

u' -t o — -
T+5((D +® )\_ =P = —(IIII\ + v, +(uu/,)+./v,
vl’ _v—f I i
T+§((D' +fD'r)‘ = = —(I/\{\ + vy, +n)vl,) — fir,
-1 I 1S r -1
T—FE((U + )Z/',’,
R1" RT —
F =—(u'/'\ +vl )+ m{ —y., - ’I'/’,J r="- Y.~ 1,;
' ‘ 8p ’ & '
- ﬂl( r 7) il
77 s w +w )=,

gy

5= —(ll(D_‘. + V(D'l )+ (1)7 VRS YR

Aqui u=3x, v=y sfoasvelocidades cartograficas;
©=p; 7(/)) ¢ um perfil médio da temperatura;
T' =T —T ; as outras notagdes sdo as usuais. Para simplifi-
car a forma das equagdes, ¢ utilizado o tator de mapa igual
a | e orelevo nulo.

O uso do esquema explicito “leap-frog”

¢ =i

U —u vi—v
W=+ P =

27 ) 27 !
T =T 0 0 O -0 o 0 0
T—F(u =F,.;T—RT{¢) =F;|,,p=/),

permite reduzir o primeiro sistema ao sistema linear para

as corregdes g = ¢ —-¢". ¢ =1, v, O, T

ou o or .

—+ 0D, =—dD ; —+ 0D =—db ; —-Tow=Tdw
T : T o

o - _

— = RTéw = RTdw , p=", (h
-

onde dg=¢g°+¢" -2¢" .
As equagdes diagnosticas da hidrostatica e da conti-

nuidade sdo validas em qualquer instante ¢ por isso podem

ser expressas na forma:

6w, +0D=0 ,do,+dD=0 D=u_+v,

3 )

’
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&b, =~ RST 3)
O resultado da discretizagdo pela coordenada vertical

p das equagdes (2) junto com a condi¢io de contorno

{u|l,7(, =0 pode ser escrito na forma matricial:
SB=-B5D ,d@=-BdD , 4)

onde ¢ ¢ vetor-coluna de dimensdo N dos valores da
fungdio ¢ nos niveis prescritos no modelo (N é a quantida-
de dos niveis, V=11 no modelo atual) e B ¢ matriz de or-
dem V.

Substituindo na equagao do calor OT por &b através
da equagdio da hidrostatica (3), discretizando a equagdo
obtida pela vertical e unindo com a condigdo na fronteira
inferior (Gltima cquagdo em (1)), chegamos ao resultado:

5P
‘T— — AST = Adi - (5)

Excluindo de (3) 0@ com ajuda de (4), obtemos:

5P e —

< +CoD=-CdD |, C=AB. (6)
Unindo (6) com as primeiras duas equagdes de (1)

discretizadas pela vertical, obtemos um sistema semi-

discretizado de trés equagdes para trés incognitas 5u°, 5v°,

oD :

S Y T, .
L 6B = b 2y 5B = —dD;
T v ) T I )
5D . .
- CéD =-('dD . @)

Usando a expansio espectral da matriz C, C=SAS",
onde § ¢ matriz de ordem N, cujas colunas s3o autovetores
A direita de ¢, ¢ A é uma matriz espectral com autovalores
¢ de Cna diagonal principal, fazemos uma diagonalizagdo
do sistema (7), isto ¢, transformamos o sistema tri-
dimensional no conjunto de sistemas bi-dimensionais:

Ol +10®, =—1d®, , OV, +70P, = -7dD, ,

‘5&),- +7¢] O A/ S —rc,zd[j, » i=ILN . 8

Aqui ¢, siio coeficientes da expansdo do vetor g~ por
autovetores da matriz ("

Oq=85G . ¢ =u, v, b ®
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ou, como dizem [reqiicniemente. amplitudes dos modos
normais verticais.

Depois da resolugio dos sistcmas (8) voltamos aos
vetores q°, ¢ = u, v, D usando as [ormulas (9). Dependen-
do do modo de resolugio de cada sistema (8), por redugio
a equagdo bi-dimensional cliptica para c)'(T),.ou por método
ADI, obtemos uma versio do esquema semi-implicito de
Robert ou esquema semi-implicilo de dircgdes allcrnadas.

METODO ADI

Desde a decada de 70 0 método AD1 tem sido bastan-
te usado em mctcorologia. Suas dilcrentes versdes sio os
clementos de virios esquemas apresentados nos artigos de
Navon & Riphagen (1979). Bates (1984), Cohn et al. (1985)
¢ outros.

A idéia do método ¢ scparar a parte implicita do sis-
tema (8) por varidveis independentes x ¢ v sem perda de
aproximagdo ¢ de estabilidade. Neste caso, a parte implici-
ta em relaciio a cada varidvel pode scr reduzida 4 resolucio
do conjunto dos sisicmas lincares com matrizes (ri-
diagonais, o quc (orna possivel a aplicagiio do método eco-
ndémico de varredura. As equagdes do método ADI sio di-
vididas em dois sistcmas. O primciro possui a partc impli-
cita somente em relagdo 4 variavel x (daqui por diante
omitiremos o indicc / ¢ o simbolo ~ ) :

our +TdD’ . = —1d® . ppr =0 .

OV + 7 6u” = —rc du, .

onde 63" =¢4" —¢" , g =u,v,d . Usando a 1* equacio ex-
cluimos &” da 3" ¢ oblemos uma equagiio uni-dimensional
em cada ponto fixo y para a varidvel 60"

O —7220PP, = —ctdu +1Pdd,

A aproximagdo espacial de 2* ordem leva ao conjunto
dos sistemas tri-diagonais para encontrar a fungio discreta
incognita 6.

O segundo sistema tem a forma:

S’ +10W’y = —rdD_ OV + 10D, = ~1d D, |

>

oD’ +rcz(5up( +ov',) :—TC2(({1I\_ +a’v‘,)

onde &g =q" —¢", ¢ =1u,v,®. De modo anidlogo pdra o
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altimo sistcma. em cada ponto fixo x, pode ser obtida a
cquagio pela variavel -

oM = o', = —re” ( i, + dv‘,) —rctou’ +1 2cza'(l)),),,

cuja aproximagio representa o conjunto dos sistemas tri-
diagonais.

O csquema semi-implicito ADI ¢ bastantc cfetivo, pois
a quantidade de operagoces ¢ dirctamente proporcional 3
quantidade dos pontos da gradc, c a andlise linear da esta-
bilidade numdérica mostra que, utilizando um filtro de

Assclin com o pardmetro a. o passo do tempo restd limi-
tado. a principio. pela velocidade do vento

- i | -« T
20 Vit a an

Aqui i ¢ o passo horizontal. {/ ¢ a velocidade maxima do
venlo.

METODO DE ROBERT COM ALGORITMO
MULTIGRADE

No método dc Robert, usando a 1* ¢ 2* equagio do

sistema (7), eliminamos as incognitas éu e &vda 3° equa-
¢do ¢ obtemos uma cquagiio eliptica bi-dimensional;

| |
AdD—— = o= "==dD-A(dD) ,A=3,+3,, (12)
; b

T C

O csquema de Robert ¢ estavel linearmente se o passo

rsatisfaz a desigualdadec:

: h
< —
T \/EU . (13)

A restricao (13) ¢ mais suave do que a (11), mas o
mctodo de Robert exige, cm cada passo do tempo, a solu-
¢do do conjunto dos problemas bi-dimensionais de
Helmbhol(z. As outras lérmulas do método sdo explicitas e
resolvidas de modo simples. Por isso, a efetividade do
meétodo depende altamente da possibilidade de achar a so-
lugdo do problema cliptico do tipo (12) de modo econd-
mico.

Peto quc sabemos, atualmente nio existe um método
direto econdmico de resolugio da equagdio (12), isto é, um
mctodo cuja quantidade de operagdes ¢ diretamente pro-
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porcional & quantidade de pontos da grade. Destes mélo-
dos os mclhores siio 0 mélodo de translormagio rapida de
Fourier (last Fouricr transformation’™) ¢ a unifio deste com
o método de varredura. Tais mélodos exigem O@A/L In A)
operagdes, onde AMx/ ¢ a quantidade dos pontos da grade.
Exceto os métodos MG, os mclhores dos métodos iterativos
(como ADI com passos clelivos, método de redugdo ciclico
e outros) exigem o cdlculo também com O(A/L 1n M) ope-
ragdes.

Os métodos MG foram propostos por Fedorcnko
(1962) ¢ no mesmo artigo foi demonstrada sua cconomia
tedrica na resolugiio da cquagdo de Poisson. O primeiro
algoritmo econdmico MG aplicado ao problema de Poisson
foi apresentado no artigo dc Brandt (1977).

Agora ja existem difcrenles programas dos métodos
MG, onde a maioria dos quais ¢ (coricamente econdmica
(Fulton etal. 1986). Cada programa contém virias versocs
e, para obter maior cfici¢ncia pratica. ¢ preciso levar em
conta a especificidade do problema: tipo dc opcrador
eliptico, tipo de condigdes de contorno, dimensdes da gra-
de e a razio entre clas, tipo dc aproximagio inicial ¢ ou-
tras. Portanto, hd uma tarcla pratica interessante de esco-
lher uma variante do método MG mais cletiva para o pro-
blema eliptico dado.

Descrevemos brevemente a idéia dos métodos MG.
Todos os métodos iterativos convergenies podem scr re-
presentados como um processo de suavizagio do erro ini-
cial, isto ¢, a diminuigdo da difcrenga entre a solugiio exata
do problema eliptico discrelo ¢ sua aproximacio inicial.

Utilizando a andlisc de Fouricr, pode-se mostrar quc
nesses processos a velocidade de convergéncia da solugio
¢ altamente dependente do comprimento de onda do crro
inicial. Além disto, a velocidade de convergéncia mais lenta
da “pior” onda (aquela com a mcnor laxa de convergéncia)
¢ que determina a convergéncia média de todos os
algoritmos.

A idéia principal dos métodos MG consiste em divi-
sdio de todo espectro ondular de crro inicial ¢ posterior
suavizagdo de cada intervalo do cspectro na grade respec-
tiva, onde as ondas deslacadas sio mais curtas.

Um dos principais componentes do mélodo MG ¢ um
algoritmo iterativo que suaviza as ondas curtas muito rapi-
damente. Se comegarmos da grade mais fina (grade inicial
com passo menor), apos al gu'mas iteragoces. as amplitudes
dos erros iniciais das ondas curtas s¢ tornam suficiente-
mente pequenas. Para suavizar o proximo intervalo do es-
pectro descemos a grade mais grossa (grade com maior
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passo cntre os pontos). onde as ondas do intervalo cscolhi-
do sdo mais curtas. Por isso o mesmo algoritmo iterativo
pode ser utilizado na grade grossa para a suavizagio das
ondas mais longas. Estc processo de aumento do passo das
grades ¢ repetido algumas vezes até que todas as partes do
cspectro sejam suavizadas. isto &, até descer 4 grade mais
grossa possivel. A volta para as grades mais finas ¢ feita
normalmente através de uin dos métodos de interpolagao.
Assim, cada parte do cspectro do erro inicial ¢ suavi-
zada, na partc principal, na grade correspondente com a
melhor velocidade de convergéncia. A quantidade de ope-
ragdes gastas cm cada grade diminui rapidamente com o
aumento do passo da grade. Portanto, economia
compulacional ¢ oblidi na utilizagio deste método.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi usado o pacotc dos programas BOXMG, desen-
volvido por Dendy (1982) ¢ ajustado para os usudrios por
Bandy & Sweel (1992). O uso da discretizagio do tipo de
Galerkin para a construgio dos operadores em diferencas
finitas para todas as gradces. exceto a grade inicial, permite
aplicar csic pacole a problemas elipticos bi-dimensionais
com qualquer niimero dc nos.

Descrevemos algumas caracteristicas do algoritmo
usado:

1) na grade inicial foi cscolhida a aproximagio pelo
csquema usual de 2* ordem:

(l)fu/ + O, i (l)'f" +@,, - 4‘% B 1 B s (14)
W wen 4 K

0 algoritmo iterativo usado na grade inicial & relaxagdes

bi-cores de Gauss-Scidel por pontos (“red-black point

relaxations™ - RB):

2) o pacotc constroi automaticamente a seqiiéncia das
grades que assegura a cfetividade do método MG indepen-
dentcmentc do ninmero de pontos;

3) em todas as grades com passo maior que 4 usam-sc
operadores aproximados com 9 pontos de padrio ¢ relaxa-
¢Oes quatro-cores de Gauss-Seidel;

4) aplica-sc o csquema de corregdes (“Correction
Scheme™) no qual em cada grade mais grossa encontram-
sc as corregdes para a solugio da grade mais fina;

5) o pacote ofcrece a possibilidade de cscolher os
pardmetros que delerminam unicamente a versio do méto-
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do MG. Os principais sdo: a cscolha do mélodo ciclico
(“Cyclic MG”) ou completo ("Full MG™): o lipo V ou W
do ciclo MG ("V-cvcle™ ou "W-cycle™): o niimcero dos ci-
clos; o nimcro de relaxagdes numa grade; a aproximagio
inicial.

Altravés de experimcntos, loi obtida uma variante cfe-
{iva que asscgura a precisio exigida da solugio com cilcu-
lo menor. Foi escolhido o método ciclico com uso do ciclo
V. Foram aplicados dois ciclos MG para o 1Y modo (com
autovalor maior ¢, ~ 300//s) ¢ um ciclo para todos os
outros. A aproximagio inicial nula ol usada para as pri-
meiras horas da previsio ¢ a corregio do passo antcrior [oi
aplicada como aproximagio inicial para as Gltimas horas
de previsdo. Esta situagdo ¢ ligada ao uso dos campos nio
inicializados como valores iniciais no modclo. Portanto
ondas gravitacionais falsas com grandc amplitude surgem
no comego da previsao. Elas quasc desaparccem depois de
15 horas devido as dissipagocs numcrica ¢ lisica usadas no
modelo.

Mencionamos também, que o mclhor resultado (oi
atingido usando um ciclo dc relaxagées cin cada grade an-
tes dc passar para a grade mais [ina ou mais grossa, cxcclo
a grade fina inicial onde loram aplicadas duas relaxagocs.

As condigdcs de [rontcira para a cquagao (14) sio as
conscqiiéncias da definicio das fungdes na grade ¢ dc
Arakawa quc ¢ usada no modclo. O deslocamento a dircila
da componente « ¢ o deslocamento para baixo da compo-
nentc v em relagdo ao geopotencial M leva as condigocs de
Neumann (definigio da derivada normal o/6n) nas ron-
teiras csquerda c superior. Nas [ronleiras dircita ¢ infcrior.
usam-se as condig¢des de Dirichlet (os proprios valores do
geopotencial). A explicagio desle fato encontra-sc no Apén-
dice.

Na versdo antcrior do modclo para a resolugio dos
problemas de Helinholtz foi usado o métlodo simples. usu-
al ¢ bastante rapido dc relaxagdes sucessivas superiores
(“successive overrclaxation™ - SOR) que exige tcoricamentc
O(MLY) operagdes. Para avaliar a vantagem do mélodo MG
em comparagido com o método SOR loram cscolhidos (rés
parcs das gradces cspaciais. O primeiro par ¢ relacionado
com o passo #=150 km ¢ o niumcro dos pontos A/x/,=49x49
(grade G| ) e Mx/[=47x51 (gradc (5,). O scgundo c tcreci-
ro par foram obtidos pela divisio succssiva do passo cspa-
cial por 2, isto ¢. as grades (7, ¢ (7, siio rclacionadas com o
passo A=75 km ccontém 97x97 ¢ 93x101 nds respectivi-
mente; as grades (5. ¢ (1 correspondem ao passo h=37.5
km ctém 193x193 ¢ 185x201 nos.
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O método tradicional para construgiio de grades gros-
sas nos algoritnios MG ¢ a duplicagiio do passo espacial.
Neslc caso existem restrigoes nas dimensdes das grades: as
vanlagens dos atgoritmos MG revelam-se somente quando
ambas as dimensocs A/-1 ¢ L-1sdo multiplos de 2”7 onde /n
¢ bastante grande. Por cxemplo, usando a duplicagio do
passo inicial para a grade (7, podem scr construidas mais
quatro grades - a Gltima. mais grossa, com resolugio 4x4
pontos. Ao mcsnio tempo a grade G, possui a unica dupli-
cacdo do passo - a grade mais grossa tem 24x26 nos. Por-
tanto a aplicagio do mctodo tradicional para a grade G| ¢

Justificada. entretanto. para a grade (7, ndo.

O pacole BOXMG usa uma discrclizagiio nio tradi-
cional do tipo de Galerkin o que permite escapar dessas
restrigdes dimensionais. Comparagdes dos resultados de
cilculos nas grades (7 ¢ (7, G, e G, , G, ¢ G revelaram a
independéncia pritica da cficiéncia do algoritmo BOXMG
cm relagio as dimensoces da grade. Ao mesmo tempo, os
experimentos nas grades (7, (5, ¢ (7, mostraram quc o
algoritmo BOXMG atinge cfici€ncia nio infcrior do que
os mcétodos multigrades tradicionais.

A comparagio cntre os trés métodos (SOR, MG ¢ ADI)
loi realizada num modclo regional destinado para o Sul do
Brasil. A rcgido lotal de previsio ocupa aproximadamente
umia drea de 700057000 km?, Ela estd localizada, a princi-
pio. cntre 10 ¢ 64 graus de latitudes meridionais ¢ 10 ¢ 100
graus dc longuitudes ocste. Como dados iniciais, foram
usados os campos dc geopolencial ¢ de vento de analise
objetiva do NCEP USA. A rcgido cstimada de previsiio
fica dentro da regido total com alastamento minimo de 2000
km de frontcira da drca total.

Uma avalingio da precisio do esquema foi realizada
atraveés de estimativas da qualidade dos prognésticos do
geopotencial de 300 ¢ 1000 mb. Com o objeclivo dc obter
valores cstatisticamente significativos, foi rodada uma sc-
ric de 30 previsocs com um prazo de anleccedéncia de 24
horas para cada versao do modclo com passos 7=150 km ¢
h=T5 k. Além disso foram rodadas duas previsées de cada

,versdo com passo //=37.5 km. A Tab.] mostra as corrcla-

¢oes das tendcencias das previsdes para passo #=75 k. As
cstimativas para o passo /=150 ki sdo praticamente idén-
ticas. Este resultado ¢ conscqiiéncia do uso da versdo
adiabdtica do modclo nos cxperimentos realizados.

As Fig.1 (para superficie de 500 mb) ¢ Fig.2 (para
superlicic de 1000 mb) mostram os campos de andlisc ob-

Jjetiva. das diferengas entre analisc ¢ prognostico ¢ das di-

ferengas cntre versoces distintas dos prognosticos para um
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Figura 1 - (a) Superficic de 300 b de andilise do NCEP
para as 00:00 TMG do dia 30 deabril de 1996: (b) diferen-
gas enlre andlisc ¢ prognostico MG respectivo com 24 ho-
ras dc antecedéncia: (¢) dilerengas entie prognosticos MG
¢ SOR; (d) difcrengas entre progndsticos MG ¢ ADI. Os
valores sido dados e metros.

Figure 1 - (a) The 500 mb height NCIEP analysis ar 0000
GMT 30 april 1996: (h) differcnces benveen the analvsis
and corresponding 24 hours MG forecast: () differences
between MG and SOR forecasts: (d) differences benreen
MG and ADI forecasts. The vahies are in meters.
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Figura 2 - Mcsmo que na Fig, | mias para superficic de 1000 mb

Figura 2 - Same ax g1 but for the 1000 mh height,
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dos dias da séric. As dilcrengas maximas ¢ médias
quadraticas encontradas cntre MG ¢ SOR neste diasio 0,1
¢ 0.02 metros para ambas as superficies (de 500 ¢ de 1000
mb). As diferencas respectivas entre MG e ADI siio 48¢c
L4 metros para a superlicic de 500 mb e 6.1 ¢ 1,5 melros
para a de 1000 mb. A variagio de dia a dia ndo supcrou
60% dos valores indicados. Assimas diferencas entre prog-
nosticos podem ser consideradas despreziveis.

Cadaum dos (r¢s mélodos (SOR, MG ¢ ADI) foi apli-
cado na resolugio de quatro problemas do tipo (12) com
maiores autovalores ¢ X, pois os outros modos verticais sio

lentos (¢ [8115) ¢ podem ser deixados sem correges.

-1l
Nesla tarcli, nas grades com o passo #=150 km., o método
BOXMG Toi 1.8 verzes mais rapido do que o método SOR.
Sob o uso das grades mais inas com passo 4=75 km, o
mctodo BOXMG foi 2.1 vezes mais rapido do que o SOR.
Tendo em vista que a resolugio dos problemas (12) pelo
método SOR ocupa aproximadamente 26% do tempo
coniputacional do modclo baroclinico com resolugio fina,
¢ liicil prever que usando BOXMG em vez do SOR ¢ pos-
sivel cconomizar e torno de 14% do tempo computacional
total. Realmente os experimentos com o modelo baroclinico
mostraram ¢ue na grade lina a versdo com SOR gasta 605
seg ca versio com BOXMG. 520 seg para o mesma quali-
dade de previsio. Se usarnios o passo espacial A=150 km,
os valores respectivos sio 63 seg ¢ 60 seg. Finalmente, a
mesma qualidade dos prognosticos foi atingida nas grades
com passo #=37.5 km usando 77 min do tcmpo
computacional no método MG ¢ 94 min no método SOR
(em torno de I8% de cconomia). Todos os experimentos
loram rcalizados no computador DEC-3000.

A cconomia computacional conseguida com o uso de
BOXMG nio atingiu o resultado do modelo semi-implici-
lo ADI. que gasta somente 56 scg nas grades com passo
h=130 km ¢ 455 seg nas grades finas com #=75 km. A
comparagio dos prognosticos nos métodos ADI ¢ MG
mostrou sua coincidéncia pritica. Mas é preciso destacar
que cste resultado foi conscguido com o uso dos mesmos
passos lcmporais r=720 seg para /=150 km ¢ 7=360 scg
para =75 km) ¢m ambos os métodos. Entrctanto, cstes
passos temporais sio maximos para o modelo ADI,; mas
no modclo de Robert cles podem ser aumentados em
ﬂ a)/(1 - o) veses em correspondéncia aos critérios
de estabilidade (11 ¢ (13), Para @= 0,2, usado no mode-
lo. o cocficien(e de aumento do passo ¢ aproximadamente
1.22 . Isso significa quc pode-se diminuir & quantidade de
operagdes cm 1.22 verzes. Entdo o tempo computacional
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csqucma Fao oo T IN CPU
MG (.93 088 432 200 425
SOR 093  0.88 432 200 500
ADI 0.93 087 300 240 433

Tabela 1 - Caracleristicas dos esqucimas com passo 75 km
para previsdes com pravo de antecedéncia de 24 horas.

S0t

Floe S0 corrclagdces das (endEnciais para superficics de
500 ¢ de 1000 mb: 7. A ¢ passo temporal (scg) ¢ nimero

dos passos: CPU ¢ (empo computacional gasto numa pre-
visfio (scg).

Table 1 - 75 ki schemes caracieristics for 24 hours

integration. r . r .

are correlations of fendencies for
300 mb and 1000 mb surfaces: 7. K is time step (seci and
number of steps: CPU is computer time cost for one forecast

(sec).

gasto no modclo dc Robert na grade fina ¢ 4235 scg ¢ menor
do que no modclo ADI. Os mclhores parimeltros dos cs-
quemas MG, SOR ¢ ADI para o passo #=735 km siio colo-
cados na Tab. 1. As (cntativas de diminuir o pardmetro «
no filtro de Assclin ¢ usar o maior passo temporal no mo-
delo ADI nio foram bem sucedidas porque levaram a ins-
tabilidade numérica do esquema.

Levando em conta o resultado 1corico de Tanguay &
Robeit (1986) confirmado praticamente em virios csque-
mas (Bates 1984, Cohin cl al. 1985 ¢ outros) sobrc a ocor-
réncia dc queda rapida na precisio dos progndsticos no
método ADI, quando o passo do (cmpo sc cleva aproxima-
damentc 30 minutos. o método MG pode ser considerado
mais atil.

Finalmenlc salicntamos quce os resultados obtidos sio
vilidos somente para o caso do modclo regional ou do
modelo de mesocscala. em que o lator dec mapa ndo varia
consideravelmente. Caso contrario, surge a necessidade do
uso de algum algoritmo MG mais sofisticado, que poderia
levar até a perda de cliciéncia do calculo. Um cxcmpio
deste tipo foi apresentado no artigo de Bales ct al. (1990).
no qual a parte implicita do modclo barotrépico global foi
reduzida até a equagio de Helmholiz em toda a esfera com
variagdo considcrivel dos coclicientes por causa da mu-
danga crucial na rclagdo cntre os passos pela longitude e
latitude. Isso levou a necessidade do uso de um procedi-
mento de suavizagdo com linhas-rclaxag¢des (“line-
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relaxations”) ¢ com diregoes diferentes nas regides distin-
tas. O algoritmo foi rejeitado posteriormente por causa da
inflexibilidade dimensional ¢ da cficiéncia nio suficientc
cm lavor de nm algoritmo dirceto de transformagiio rapida
de Fouricr (Bites ctal. 1993).

CONCLUSAO

As cquacoes baroclinicas adiabaticas foram integra-
das numa area limitada usando dois métodos cconémicos
(MG ¢ ADI) no contexto do esquema semi-implicito. Am-
bos os algoritmos (¢m crilério de estabilidade rclacionado
com a velocidade do vento e exigem Afx/. opcragdes para
cada passo lcmporal,

A precisio ¢ eliciéncia dos dois métodos foi avaliada
atraves de mtegragocs com um prazo de antecedéncia de
24 horas realizadas na grade ' com passos cspaciais difc-
reufes. Como dados iniciais foram usados os campos dc
geopotencial ¢ vento de andlise objetivo do NCEP USA.
Uma variante mais eletiva do método MG foi escolhida. A
comparagio da altima com o método SOR demonstrou a
vanlageinn evidente do imélodo MG. A comparagiio cntre a
versio mais cletivi dos métodos MG ¢ o método ADI re-
velou certa vantagem da téenica de scparagiio para o mes-
mo passo (cmporal. A cscolha do scu proprio passo 7 per-
mitido pcla condigio da estabilidade lincar levou o méto-
do MG # ser nin pouco mais cfetivo.

Ambos os mclodos cm consideragio podem scr in-
corporados dc modo semelhante nos csquemas semi-im-
plicitos semi-lagrangianos que possibilitam aumentar o
passo 7at¢ | hori. pelo menos para a parte dindmica do
modclo. Pretendemos realizar essas versdes do modclo fu-
turamente ¢. particularmente, avaliar a influéneia do crro
de separacio na precisio dos calculos.

APENDICE

Apresentamos a dedugiio das condigdes de [ronteira
na grade ¢ para o problema cliptico (14) num caso simples
do sistemi:

i, =— . == i (A1)

Discretizimos (A1) na grade C uni-dimensipnal usan-
do o esqucmi scmi-implicito:
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com condigdcs nas extremidadces:
W =Uy st =Ug s B =H, D, = H, (A3)

Substituindo as expressoes para i“da primeira equa-
¢Ao (A2) c das condigdes (A3) na scgunda cquagio (A2)
obtlemos o scguinte sistcmia para incognitas b

O =207+ 4
I -1
St ; ‘,/ gl . ' = (D“ /= 3: N =1
3 T
ooy 4 - (M)
Ml =2
ondc
O -2 4 NIRRT
(/):J=L . ity A - - =k i =]
y I et T I

, M-t 4 b R T T A ey
R T e T R R [ SR A F e
i I et 7 /i I

O sistema (A4) nao inclui o valor ® " ¢ para scu fe-
chamento ¢ suficicnic usar a condicio ®, =M. Devido o
valor ® " scr desacoplado do sistema (A4) cle pode ser
escolhido arbitrariamente. Por exemplo. adotando a con-
di¢do ®," = d," ou. 0 que ¢ cquivalente. a condigio de
Neumann cm diferengas (b, = &,7)/h=0 podemos recs-
crever o sistema (Ad) na forma:

=2y Y 4
1 ! 4 g '
L f._I . WW(D/:(/)J.’,/:E, N =1
i T°¢T '

com condigdes complementares de Neumann a esquerda ¢
dec Dirichlet a dircita;

O — @ .
%: 0, @O, =H,

Essa demonstragio lacilmente s¢ cstende ao caso bi-
dimensional.
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Several versions ol the multigrid method are used in the
context ol a numerical baroclinic model and are compared (o
the alternating directions implicit method, Both methods are
the ditterent components of the calerian semi-implicit schene
in which the lincar terms with constant cocellicients are
approximated by the implicit manner and the other ones are
treated by the explicit manner

The use of the vertical normal modes of the diserete
model allows (o trunsform the 3-dimensional lincar elliptic
system Tor impheit part ina st of uncoupled 2-dimensional
problems. Both the alternating dircetions and multgrid
methods are applicd to correctonly the first four vertical modes
ol the model. because the other anes are slow and can be
treated by the explicit mode. usig the leap-liog scheme

The application of the alternating direetions implicit
method (o the linear terms alfows transforming the implicit
part ol the scheme ina setol T-dimensional elliptic probleims
The last ones are solved by the cconomical sweeping algorithim
(Thomas algorithm).

The approximation ol the same lincar terms by the
Crank-Nicolson method leads to the set ol 2-dimensional
Helmholtz™s problems. Their solution in a grid ol
approximately. 100X 100 points by (he classic successive
overrelaxations algorithim spends much computational fime
Multigrid methods olTer the possibility to diminish the numbel
of computation,

The time step atlowed by the lincar stability condition

multigrid methods (han for the version with the use ol the

COMPARATIVE STUDY OF TWO ECONOMIC METHODS APPLIED TO A
NUMERICAL SCHEME OF WEATHER PREDICTION

is a little bigger Tor the version ol scheme with the use of

alternating dircetions miplicit method. The prognostic lields
are pracheally adentical m both methods. So. the advantage
al one o dhe versions depends essentially on (he
computational tie cost Tor o prediction, Theorelically. the
allernating duections method as the multigrid method are
ceonomic aleonthms beeause their quantity ol operations is
direetly proportional to number ol points of the grid. But. in
practice. the methods demand a dilterent computational
resource Tor fixed ends

A kid ot multiend method was seleeted through numerical
experiments i the most effective version for the eltiptic problems
deseribed. The wdvantage of the multigrid method in comparison
with the suceensive overrelaxation one is valued. 'The comparison
between the ndtigrid and the altemating direetions methods is
performed Tor various space arid. For the fine mesh model in
the context ol the Fuleran semi-implicit scheme a quasi-
cquilibriume ol both nicthods is demonstrated,

Both mvesngated aleorithms can be ineluded in o simi-
lar way in the semi-Lagrangian sehemes which permit time
steps up (o1 hour Inthis case. as 1t was demonstrated in
several works the methods ol separation in relation to time
lose accuracy m conseqience ol the rapid inerease ol the
truncation crror when the time step is exceeded.
approximately . 36 minutes. At the same time. multigrid
methods assure an aceeptable level of the truncation error [or
steps around T hour Henee the last ones may present the
preferred immmencal eehnique for solving the elliplic problems
related (o the mplicit part ol the semi-Lagrangian semi-
imphcit models
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