s

. Publicagao n? 2. Versao 3. Data 5. Distribuigao

INPE-3518-PRE/ 741, Maio, 1985 O Interna & Externa
4. Origem Programa .
DME/DPM TECLTM U Restrita

6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor{es)
MODOS NORMAIS
MODELAGEM

INICTACAD

7. C.D.U.y 557.511.68

— h'
8. Titulo INPE-3518~PRE/ 741 10. Paginas: a4

USO DE MODOS NORMAIS DAS EQUACOES PRIMITIVAS 11. 0ltima pagina: 23
EM MODELAGEM ATMOSFERICA

12. Revisada por

9. Autoria Pedro Leite da Silva Dias
Jose Paulc Bonatti ﬁ;j;bshte Kag
13. Autorizada por

- 0/‘/"5%;0/ Marco Antonio Raupp
Assinatura responsavel Diretor Geral

-

14. Resumo/Notas 4 forma linearizada das equagoes primitivas, com relagao a
wn estado basico em repouso, pode ser dividida em equacao da estrutura verti
cal e equacoes da estrutura hovizontal (tambem conhacidas por equagoes da
agua rasal. A equagdo da estrutura vertical forma um problemq de  Sturm
-Liouville e, portantc, suas autofungoes (fungoes da estrutura vertical) for
ma um conjunto completo e ortogonal que pode ser determinado numericamente no
caso geral. As equagdes da estrutura horizontal tambem permitem a determina
pao de auto-solugdes completas e ortogonais de dois tipos basicos: ondas de
gravidade rapidas e ondas rotacionais lentas (tambem conhecidas por ondas de
Rossby-Hourwitz). Ligando estes doie tipos basicos de ondas, existem  ondas
mistas de Rossby—-gravidade e ondag de Kelvin, Os modos normais podem ser de
terminados numericamente alraves da representacao das equacoes primitivas em
fbrma de diferencas finitas permitindo assim wuma comparagao comos modos nor
mats determznados de maneira exata. A completesza das auﬁo#ﬂngoes permite a
expansac em serie das variaveis dependentes desta base. Portanto, o usoda tra
dicional base formada por harmonicos esfericos, no metodo QSpectraZ de solu
gao das equacoes primitivas, pode ser substituido pela expansao nog modos nor
matis das equagoes primitivas. 08 modos normazs das equacoesvrzm1ttvas tambem
tem sido utilizados no processo de iniciagdo de modelos de previsao de manei

rq a evitar a contaminagao dos resultados pelas ondas de gravidade de pouco
stgnificado meteorologico. Modos normais tambem sao utilizados na expansao e

dados observados visando wma interpretacao fisica dos resultados.

15. OkfervaG?esf?abaZho apresentado no I9 Seminario de Modelagem Numérica do
Mar, Sao Jose dos Campos, INPE, 12-14 de dezembro de 1984.




USO DE MODOS NORMAIS DAS EQUACOES PRIMITIVAS
EM MODELAGEM ATMOSFERICA

Pedro Leite da Silva Dias

Departamento de Meteorologia
Instituto Astronomico e Geofisico
Universidade de Sao Paulo
Sao Paulo - 8P - Brasil

José Paulo Bonatti

Instituto de Pesquisas Espacials — INPE
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq
C.P. 515 - 12200 - Sao José dos Campos - SP - Brasil

RESUMO

A forma linearizada das equdgoes primitivas, com relacao a um es
tado basico em repouso, pode ser dividida em equacao da estrutura vertical
e equacoes da estrutura horizontal (também conhecidas por equacoes da agua
rasa). A equacao da estrutura vertical forma um problema de Stiirm-Liouville
e, portanto, suas autofungoes (funcoes da estrutura vertical) formam um con
junto completo e ortogonal que pode ser determinado numericamente no caso
geral. As equacgOes da estrutura horizontal tambem permitem a determinacao
de auto-solugcdes completas e ortogonais de dois tiposbasicos: ondas de gra
vidade rapidas e ondas rotacionais lentas (tambem conhecidas por ondas de
Rossby-Haurwitz). Ligando estes dois tipos basicos de ondas, existem ondas
mistas de Rossby-gravidade e ondas de Kelvin. Os modos normais podem ser
determinados numericamente através da representagdo das equagoes primitivas
em forma de diferencas finitas, permitindo assim uma comparacdc com os mo
dos normais determinados de maneira exata. A completeza das autofuncoes per
mite a expansao em série das variaveis dependentes desta base. Portanto,
o uso da tradicional base formada por harmonicos esféricos, no metodo es
pectral de solucao das equacoes primitivas, pode ser substituido pela ex
pansac nos modos normais das equagoes primitivas, Os modos normais
das equacgoes primitivas também tem side utilizados no processo de iniciagao

de modelos de previsdo de maneira a evitar a contaminacao dos resultados



pelas ondas de gravidade de pouco significado meteoroldgico. Modos normais
também sdo utilizados na expansdo de dados observados visando uma interpre

tacao fisica dos resultados.
ABSTRACT

The linearized form of the primitive equations about a basiec
state at rest can be separated in the vertical and horizontal dependence.
The vertical structure functions can be determined numerically and
constitute a system of complete and orthogonal functions. The horizontal
structure equations allow the determination of two basic sets of eigenmodes:
fast gravity waves and slow rotational waves (also known as Rossby-Haurwitz
waves). There are also two types of waves linking the fast and slow domains:
the mixed Rossby-gravity wave and Kelvin waves. Normal modes can also be
determined for finite difference versions of the primitive equations,
allowing for the comparison with the exact form, The completeness of the
eigenfunctions associated with the vertical structure equations and the
horizontal structure equations allow the expansion of the &ependent
variables in a series of such basis. Thus, instead of the regular spherical
harmonic representation in the spectral model, the normal modes of the
primitive equations can be used as basis. Normal modes of the primitive
equations are also used in the initializations procedure of numerical
prediction models in order to avoid contaminations by fast gravity waves.
Normal modes are also used for expansion of observed data and physical

interpretation of the results.

1. INTRODUCAO

Existem dois tipos basicos de métodos numéricos aplicados a reso
lugao das equacdes diferenciais parciais que governam os movimentos da
atmosfera: diferencas finitas e métodos espectrais. No primeiro caso sao
utilizadas aproximacoes das derivadas através de discretizagdo obtida pelo
desenvolvimento em série de Taylor, e no segundo caso cada variavel depen
dente € representada por uma série de funcdes ortogonais e completas, No
método espectral as derivadas sdc calculadas de forma analiticaem termos de

uma serie. As equacces de previsdo podem ser transformadas num sistema



de equacoes diferenciais ordinarias para os coeficientes de expansao da
série. Evidentemente, o sistema de equagbes diferenciais ordindrias € aco
plado e nao-linear no caso em que o sistema original & nao-linear. Porém,
sua resolucao atraves do método da transformada de Orzag (1970) tornma-o com
petitivo e mais preciso do que o tradicional metedo de resolugdo por dife

rencas finitas. -

No caso da atmosfera € comum a utilizacao de harmdOnicos esferi
cos como base para o método espectral aplicado ds equacdes .primitivas (Sil
berman, 1954; Platzman, 1960, etc.). O uso generalizado de harmonicos esfe
ricos ate hoje pode ser facilmente explicado: (a) estas fungSes constituem
os modos normais da equacac da vorticidade barotreopica nao-divergente no
caso linear, (b) um mapeamento na esfera nao € necessario de maneira que di
ficuldades com metodos de diferencas finitas nas vizinhangas do pdlo ocor
rem, e (c) a forma truncada das séries satisfazem os critérios de conserva
cao de energia e enstrofia de maneira a garantir a estabilidade da solucio
mesmo no caso nao-linear. A razao (a) garante que a solugdo sera exata pelo

menos no caso barotropico nao-divergente linear,

Entretanto, um modelo barotropico nac-divergente € uma aproxima
cao razoavelmente restritiva da atmosfera real e portanto pode-se esperar
que em'sitanSes genéricas a solugao seja profundamente diferente e que
a expansao em harmdnicos esféricos nio seja eficiente. Este argumento ¢ de
fato razoavel, e nestas condigoes poderiam ser utilizados outros tipos de
fungoes-base como, por exemplo, polinomiocs de Chebyshev (Schubert et alii,
1984). Porem, assim como os harmonicos esfericos sao as autofuncoes da equa
cao da vorticidade barotropica linearizada, pode-se pensar na utilizacio dos
modos normais de modelos atmosfeéricos menos restritivos. Um procedimento ao
longo destas linhas foi desenvolvido por Kasahara (1977), no qual as. auto
funcoes das equagoes de um modelo barotrdpico divergente {fungoes de Hough)

sao utilizadas como base.

Na proxima segac sera discutida a formulacao dos modos normais
das equacoes primitivas, suas caracteristicas temporais e espaciais no que
se refere a estrutura tridimensional dos modos. Na ultima secao serdo discu

tidas algumas aplicacoes encontradas na literatura especializada.



2. MODOS NORMATIS

As equacGes primitivas em coordenadas esféricas na horizontal e
sigma na vertical (o = p/p.), onde p € a pressao atmosférica e pg € a pres
530 na superficie, constituem o sistema mais genérico de varidveis em mode
los atmosféricos (Haltimer and Williams, 1980). ApGs proceder a linmearizacao
das equacoes considerando um estado basico em repouso, com perfil de tempe
ratura apenas em funcao de sigma, o sistema original torna-se separavel em
suas partes vertical e horizontal (Kasahara and Puri, 1981) dadas, respec

tivamente, por

Loes Ay, 1oy =0, o <P
do RS do Dn

com as seguintes condicoes de contorno:

dy

__I_l._+§_°°¢n=0 em ¢ = 1, (2a)
do Teo

d¢n

--‘---—-=0 em 0'=0, (Zb)
do

e
o u, n Bﬁﬁ
- senév_ + m o2 a0, (3a)

at cos¢ A

avn sen¢ u_ +Yn§EE=0, (3b)
at a4

ghn Lo Jun s 9 (vn cost) = 0, (3c)

3t cosd A cos¢ 0¢




onde g é a aceleragao da gravidade; R € a constante do ar secoj § = (RT,,/

CPU) - (dTO/dU); Cp & o calor especifico do ar seco a pressao constante;

To (o) € a temperatura do estado basico; §= e Tw sao os valores de § e T

na superficie (6 = 1); D, € a profundidade equivalente correspondente ao
n-ésimo modo vertical e {, representa a sua estrutura vertical; X & a longi
tude; 8 € a latitude; t e o tempo (tormado adimensional pelo fator 20); 0 &
a velocidade angular de rotagao da Terra; up e vy sao as estruturas horizon
tais do vento zonal e meridional, respectivamente, correspondentes ao n-esi
mo modo vertical (escalados por (gDn)lfz); hn = zp + RT, (0) &p Pg/gDn;  zg
€ a estrutura horizontal da altura geopotencial correspondente ao n-€simo

modo vertical (também escalado por Dp).

A equacao 1, juntamente com as condig&es de contorno 2 e 3, for
ma um problema de Sttrm-Liouville (Kasahara and Puri, 1981). Esta equacao po
de ser resolvida por metodos analiticos em casos particulares com T,{o) cons
tante ou dado por uma fungao linear (Jacobs and Wiin-Nielsen, 1966). No caso
geral, a equacao da estrutura vertical pode ser resolvida por métodos  numé
ricos baseados na formulacac em diferencas finitas na vertical (Kasahara,
1976; Tokioka, 1978) ou por um método galerkiniano (Kasahara, 1984). 0 exem
plo mostrado na Pigura 1 utiliza o esquema de diferencas finitas C de Tokioka
(1978), com perfil de temperatura dado pela sondagem tipica da regiao tropi

cal sobre a América do Sul.

Os modos verticais mostrados na Figura 1t indicam a presenca de um
modo com estrutura guase constante com altura, de mesmo sinal, usualmente
denominado modo externo, com altura equivalente de 9844m. Este modo e tambem
frequentemente denominado ﬁodo barotropico. Os modos seguintes tem esﬁrutura
vertical sucessivamente mals complexa com maior numero de zeros, caracteri
zando portanto estados baroclinicos de estrutura mais complexa; estes modos
sao chamados modos internos das equagoes primitivas. Em particular pode-se
notar que, no caso apresentado na Figura 1; 0 4?2 modo interno apresenta altu
ra equivalente da ordem de 213m, com estrutura vertical correspondente a uma
unica reversao de sinal ma troposfera e outra na baixa estratosfera. Logo,
comoc o vento tem esta mesma estrutura vertical, segue-se que este modo repre
senta um sistema atmosférico com um ciclone em baixos niveis, um anticiclo
ne na alta troposfera e circulagao ciclanica_ novamente na baixa

estratosfera, Em termos de temperatura, ter-se-ia um nucleo gquente



na média troposfera com uma anomalia fria na regiao da tropausa (visto que
a temperatura esta relaciomada com a derivada vertical da estrutura verti

cal, via equacao hidrostatica).

A sensibilidade dos modos verticiais & localizacao da condicao de
fronteira no topo e a resolugdo vertical do esquema de diferencas finitas,
foram estudadas por Silva Dias e Bonatti (1984}, A sensibilidade foi estuda
da em funcao da decomposicao de dados observados em modos verticais dada a
completeza das auto-sclugbes dos problemas de Stiirm-Liouville {(Equacac 2).
principal resultado consiste na fraca dependéncia da energética da projecao
em funcdo da altura equivaiente; entretanto, em termos da ordem do modo ver

tical ocorre grande variacao.

As equacbes da estrutura horizontal (4-6) sao também conhecidas
por equacdes da dgua rasa (Haltiner and Williams, 1980). Existem dois méto
dos basicos para a determinacao dos modos normais das equagoes da agua ra
sa: por diferencas finitas e por métodos galerkinianos. No primeiro caso as
equacoes sao discretizadas e o problema de determinacao dos modos normais se
restringe a solucdo de um problema de autovalor-autovetor matricial. Outra
possibilidade consiste em usar o método proposto por Kasahara (1976) que é
uma simplificacdo do proposto por Longuet-Higgins (1968). Neste caso, os mo
dos notrmais podem ser determinados através da expansio das variaveis depen
dentes em série de polindmios associados de Legendre. O sistema de equagoes
para os coeficientes de expansao forma um problema de autovalor e autovetor,
cuja solugdo permite o conhecimento da frequéncia do modo normal e de  sua
estrutura meridional em funcao deo numero de onda zonal, para cada altura
equivalente D,. Os detalhes da derivacao da solugao dos modos normais das
equacbes da agua rasa (também conhecidas por funcdes de Hough) podem ser en

contrados em Bonatti et alii (1983).

Na Figura 2 é apresentada a dependencia da frequencia de oscila

c3o no tempo (v) em funcdo do nimero de onda zonal {s) e do indice meridio

20)2
nal (%) para En=10 e Eg=1000 (onde En—&EL L ou, equivalentemente, Dy= 8800m

. . gbn . . ey .
e D, = 88m, respectivamente); na Figura 2 s negativo significa propagacao
para ceste, Fica evidente na Figura 2 a separacac dos modos normais com re
lacao a frequéncia alta (ondas de gravidade) e modos de baixa freqliencia

(Rossby/Haurwitz). Existem também modos que unem os dois regimes (ondas mis



tas de Rossby-gravidade e de Kelvin). Tambem e evidente o achatamento das
freqiliencias a medida que a altura equivalente diminui, o que implicauma cer

ta dificuldade na separacio dos modos por fregiiencia.

Em Bonatti et alii (1983) sdc mostradas as estruturas horizontais
dos modos normais das equagoes da agua rasa. Apenas serao discutidas a se
guir as estruturas obtidas para ondas de Rossby (numero de onda zonal s=1,
modo meridional %=1 e E =10 conforme mostrade na Figura 3 e uma onda de Kel
vin com s=1, =0 e E_ =10 (Figura 4)).Nota-se na Figura 3 um evidente balan
¢o geostrofico entre o campo do geopotencial e do vento, enquanto a onda de
Kelvin € caracterizada pela ageostrofia da componente meridional da veloci
dade (praticamente nula neste caso). A medida que a altura equivalente dimi
nui os modos horizontais vao ficando confinados a regiao equatorial (Matsu
no, 1966). Ondas de gravidade sac caracterizadas por uma auseéncia completa
de equilibrio entre os campos de massa e de vento; entretanto, a onda mista
de Rossby/gravidade (Figura 5) apresenta um comportamento dual visto que em
altas latitudes o vento & aproximadamente geostrofico, enquanto na regiao
equatorial a componente meridional da felocidade é mﬁxima, cruzando o Equa

dor e isoipsas.

0s modos normais das equacoes da agua rasa tambem podem ser de
terminados usando a aproximacao em forma de diferencas finitas, neste caso
o problema se resume a determinagao de um problema de autovalor (frequén
cia) e autovetor (estrutura meridional) para cada numero de onda zonal, atra
vés da solucdo de um sistema matricial de ordem 3XN, onde N & o numero de
latitudes na forma discretizada (Dickinson and Williamson, 1972). O trata
mento discretizado também permite uma analise de estabilidade numerica 1i
near do método de discretizacao e uma analise de eventuais modos normais com
putacionais nos modelos globais (Williamson, 1976). Uma aplicacao  interes
sante do método de diferencas finitas consiste na determinacao dos modos nor
mais em modelos de area limitada; neste caso as condigoes de fronteira po
dem ser incorporadas na analise de estabilidade, e seu efeito na deturpacao
na estrutura dos modos normais globais pode ser avaliado por comparacgao. Um
exemplo deste tipo de aplicagac pode ser encontrado em Bonatti e Silva Dias
(1983a) numa aplicagao as equagoes da agua rasa com condigdes de fronteira
periodicas no sentido zonal e vento meridional nule nos bordos norte e sul

(no Equador e a 5595, respectivamente).
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A Figura 6 mostra o diagrama de dispersao, associado ao caso es
tudado por Bomatti e Silva Dias (1983a), com altura equivalente correspon
dente ao modo externo. Como a condicac de fronteira norte foi aplicada exa
tamente ao Equador, com componente meridional nula do vento, somento os mo
dos simétricos (na componente zonal e no geopotencial) podem ser determina
dos. Ao comparar a relacio de dispersdo na esfera e a determinada pelo méto
do de Kasahara (1976) (Figura 2), com a Figura 6 fica evidente o efeito da
discretizacio. Em particular pode-se notar que a frequéncia de ondas de gra
vidade nio aumenta monotonicamente com o numero de onda zonal, o mesmo acon
tecendo com relacdo a ordem no numero de onda meridional {(relaciomado com a
complexidade da estrutura meridional). Ondas de Rossby também sao afetadas
pela discretizacio, conforme indicado pela inversao do comportamento da fre
quencia com relacao a ordem do modo meridional e pelo aparecimento de modos
espirios (linhas tracejadas ma Figura 6 com propagacac para leste, i.e., nu
mero de onda negativo). Um efeito importante da condigaoc de fronteira utili
zada refere-se ao aprecimento de uma onda com propagacao para oeste com am
plitude maxima ao longo da fronteira sul do modelo., Trata-se de uma onda do
tipo Kelvin, analoga ao tipo regular que se propaga para leste com amplitu
de maxima na regido equatorial (indicada pelo indice £=-1 na Figura 6). Em
Bonatti e Silva Dias (1983a) sao discutidas as estruturas meridionais dos
modos do modelo discretizado e o aparecimento de modos computacionais com

Al

estrutura do tipo 2Ay, onde Ay representa o espacamento meridional da grade,
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Figura 6 - Frequéncia de oscilacdo no tempo (v.) em fungdo do numero de
onda zonal (k) e do indice meridonal (&) para Dyp=5500m.



3. APLICAGOES

A aplicacao dos modos normails na resolucao das equacdes primiti
vas por metodos espectrais fol apresentada na introducao como motivagao pa
ra a determinacao dos modos (Kasahara, 1977); a sua utilizacdo na analise
da estabilidade numérica e efeitos de fronteira € outra aplicacac importan
te. Entretanto, os modos normais das equagoes primitivas encontraram recen
temente uma importante aplicacaoc na iniciagao de modelos de previsdo numeri
ca de tempo. £ evidente que a determinacgac dos modos normais das equacdes
primitivas na forma dos dois tipos basicos de ondas (gravidade e de Rossby/
Haurwitz) depende da linearidade das equagoes com relacdo a um estado bési
co em repouso. A inclusao de cisalhamento meridional e vertical impossibili
tam a separacao de variaveis e nao existem mais os modos verticais {(externo
e interno), assim como os modos horizontais classicos, Porém, o conceito de
modos classicos & ainda muito util na interpretagao fisica da solucao das
equacoes nao-lineares (Kasahara, 1977; Machenhauer, 1977; Leith, 1980) e
na anglise dos movimentos atmosféricos observados (Kasahara, 1976; Kasahara

and Puri, 1981; Silva Dias and Paegle, 1984; Silva Dias and Bonatti, 1985).

As funcoes de Hough formam um conjunto ortogonal completo e por
tanto, pode~se expandir as variaveis dependentes (u, v, ¢) das equacoes da
agua rasa numa serie da seguinte forma:

E0L6,0) = 3 o, (© &, (& &M, )
%

$,8, T

onde Cs,z,r(t) sao os coeficientes de expansao e £{1,¢,t) e o vetor de esta
do que representa simultaneamente as variaveis (u,v,4), e r representa o £i
po de onda (Bonatti e Silva Dias 1983b). Em Kasahara (1977) & discutida a
aplicacao da Expansdo 4 4as equagoes originais em forma nao-linear. Substi
tuindo as séries da forma dada pela Equacao 4 para as variaveis dependentes
e para os termos nao-lineares e forgantes e utilizando as propriedades de
ortogonalidade, encontra-se um sistema de equacces diferenciais  acopladas

para os coeficientes de expansao dado por:

4
dt

Cs,R,r(t) + lvg,ﬂ,rcs,l,r(t) = ng &,r(t) £ £ r(t)' (5)



0s termos 1) e f dependem de todos os C e, portanto, € conve

5,%,F ‘s,g,,r S5,0,F _""
aiente utilizar o método da transformada de Eliassen et alii (1970), istoe,
a cada iteracdo no tempo, na integracaoc numérica da Equagao 4, volta-se do
espago de fase para o espaco fisico a fim de obter os termos mnao-lineares

por calculo direto.

A iniciacdo por modos normais pode ser feita por dois processos
basicos: iniciacdo linear e nao-linear. No procedimento linear as observa
cdes de um estado da atmosfera num determinado instante sao projetadas mnos
modos normais rotacionais (i.e., modos lentos) e sua projecao nas ondas de
gravidade sio ignoradas. Entretanto, este procedimento nao garante que  on
das de gravidade permanegam com pequena amplitude no decorrer da integracgao,
visto que hi uma tendéncia a sua geracdo pelos termos nao-lineares e forcan
tes (Machenhauer, 1977). Este & exatamente o fundamento da inieiagao nao-1i

near por modos normais.,

0 método de iniciacao nao-linear por modos normais supbe que o
coeficiente de expansao das ondas de gravidade seja obtido pela condicac de

equilibrio entre os termos de geracao nao-linear, forcante e linear, isto e:
n (0) + £ (0)
5 25

c., (o) = —2lat L3 (6)
8,f,8 H ?

v-ssg’}g

onde g significa a componente gravitacional. Neste caso e mantida a  compo
nente rotacional do movimento em funcdo das observagGes, 0 método tem sido
amplamente utilizado pelos centros operacionais de previsao de tempo com
grande sucesso. Um exemplo da técnica de iniciacac nao-linear por modos nor
mais foi mostrado por Bonatti e Silva Dias (1983b}, com a inclusac de  uma

forcante no campo da massa.

Entretanto, notou-se que grandes alteracoes podem ser provocadas
nos dados originais com a manutengac da componente rotacional. Para soluciec
nar o problema, fol proposto um esquema de iniciacao variacional por modos
normais (Daley, 1978). A idéia basica consiste em permitir que a  componen
te rotacional seja alterada mo processo de iniciacao, desde que o erro me

dio quadratico entre o campo observado e o obtido apos a iniciacao seja o



menor possivel. E possivel, neste caso, fornecer um peso mais importante a
determinadas variaveis em certas regices, Assim, na regido tropical, onde
as informacoes de vento costumam ser mais significativas (via satélite), me
nor peso é dado as observacdes do campo de massa (temperatura).(reverso em
peral ocorre em latitudes mais altas. Evidentemente, € também possivel dar
maior importancia as observagdes coletadas em regices ricas de dados confia

veis,

Os resultados obtidos por iniciacao por modos normais foram revi
sados por Daley (1981). Apesar do grande sucesso obtido nos centros opera
cionais de previsio de tempo, ainda persistem alguns problemas importantes.
Em particular, as taxas de precipitagao continuam abaixo das .expectativas.
A causa deste problema parece estar relacionadé com: (i) inadequacao do cam
po inicial da umidade e (ii) deficiencia do processo de iniciacao com rela

cdo & inclusio de processos diabaticos., A cauxa (ii) parece ter importancia
muito significativa ma regido tropical, visto que la ocorre grande libera
cao de calor latente. O problema parece estar relacinado com a nossa incapa
cidade atual de definir, de maneira suficientemente precisa, o campo da pre
cipitacao e sua ﬁartigéé vertical de calor. Muito trabalho ainda parece ser
necessario na definicao de tecnicas de estimativa de precipitagio por sate
lite (aplicaveis is regides remotas sobre continentes e oceanos) e na para

metrizagac da convecgao umida.

A aplicacdo dos modos normais na expansao de dados observados
vem permitindo uma interpretagac dos movimentos atmosféricos complexos em
funcio de uma base simples (modos rotacionais e de gravidade), Os  estudos
observacionais também permﬁtem‘a avaliacao diagnostica da importéncié rela
tiva dos termos que aparecem nas equacdes primitivas em formas mais comple
tas, o que auxilia a andlise e o desenvolvimento de sistemas de iniciacgao
mais complexos. Os resultados de Kasahara (1976) referem-se unicamente a ex
pansao em fungoes de Hough das analises de 500mb do National Meterological
Center dos Estados Unidos (NMC). Foi verificada a dominancia dos modos rota
cionais sobre os modos gravitacionais. Kasahara e Puri (1981) completam a
expansdo utilizando os modos verticiais das equacoes primitivas; a analise
da particio vertical de energia é feita de forma global e foli observado uma
estrutura bimodal no espectro vertical, com picos de energia no modo exter

no e num modo interno com altura equivalente da ordem de 250m, Silva Dias e



Bonatti (1985) discutem a particao da energia em modos verticais sobre a re
giao tropical da Ameérica do Sul, durante um periodo convectivamente ativo, A
dominancia do modo interne de altura equivalente de 250m € associada a ati
vidade convectiva profunda. Silva Dias e Paegle (1984) extrapolam os resul
tados anteriores para o globo inteiro, calculando também a decomposicao em
funcoes de Hough de cada estrutura horizontal associada aos modos verticais

dominantes.

4, COMENTARIOS GERAILS

‘0Os resultados dos estudos observacionais de decomposigao de da
dos, modelagem do impacto de fontes de calor na iniciacao, e os resultados
praticos obtidos nos centros mundiais de previsao de tempo sugerem algumas
linhas basicas de pesquisa. Os seguintes pontos parecem merecer uma espe

cial atencao:

(a) Comparacao da estrutura modal.observada com base em dados em pon
tos de grade com aquela determinada por modelos de previsao glo
bais. O espectro vertical também deve ser obtido através de .obsQE
vagoes diretas de radiossondagem, evitando desta maneira a utiliza

\" gao de analises dependentes de modelos.

(b) Comparagao da estrutura modal de diferentes esquemas de analise ob
jetiva (NMC, ECMWF, GFDL, GLASS, etc,), com especial atencao para

os modos rapidos.

(¢) TImpacto de fontes de calor ma estrutura modal usando medelos mais
realisticos em termos de parametrizacac da conveccao. A influencia
de fontes de calor na iniciacao e algo fundamental para modelos de

previsao, validos para a regiao tropical,

(d) Identificagdo dos modos preferenciais em situagGes andmalas, tais
como as observadas durante anos de El Nino. A andlise deve incluir
a determinacac das escalas verticals preferenciais e contribuigoes

locais em termos de componentes rapidas e lentas,



(e) Diagnostico da transicao de anomalias baroclinicas na regiao tropi
cal para anomalias barotropicas em latitudes mais altas. (Paegle

and Baker, 1983; Wallace and Gutzler, 1981; Lim and Chang, 1983).

0Os resultados de (a) e (b) devem contribuir para a avaliacao da
partigao de energia realmente observada na atmosfera devido as ‘incertezas
dos esquemas de analise objetiva, Os experimentos na linha (c) poden cont;i
buir para um melhor entendimento do processo de liberagao de calor latente
na atmosfera e seu impacto na circulacao em grande escala. A analise de ano
malias climaticas em termos de modos normais parece ter grande potencial por
ter a base de expansao uma interpretagao fisica classica. Este € o objetivo
dos itens (d) e (e). Em particular, a transicao das estruturas baroclinicas
associadas a fontes de calor nos trépicos (Silva Dias et alii, 1983; Lim and
Chang, 1983) para perturbacoes barotropicas em latitudes mais altas no pe
riodo de inverno, podem ser exploradas em termos da interacao nao-linear en
tre modos verticais. A escala de tempo associada a este tipo de interacao
e algo fundamental para a questdo da previsibilidade de sistema de latitudes

médias (Paegle and Baker, 1983),
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