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Equa sdes Diferenciais Parciais Para Simulacdes Atmosféricas?

*Equacoes de Navier-Stokes (forma primitiva
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Base para

PNTC *Equacdo de energia (termodinamica)

AU =AQ - W

K 4

*Equacéao da conservagao de massa

quantidade atravessando um contorno o
fluxo =q = — >
area do contorno X duragio do tempo

*Equacao da continuidade

Estrutura da
atmosfera Estatica
Obedece a hidrostatica

Segue a lei da Equacao de estado
para os gases ideais




As Governantes do Estado Medio da Atmosfera
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EDPs / Cl e CC / Problema Bem postado/ Mal postado

Problema Bem postado Cl, CC, INT-NL, FIS, APROX

Um problema de condicao inicial / contorno bem postado tem uma solucao unica que
depende continuamente das condicdes iniciais / contorno.

| Para problemas mal postado, pequenos erros nas condigdes iniciais / de contorno podem
| produzir erros enormes na solugao.

| A especificacdo das e contorno adequadas para uma PDE é essencial
| para ter um problema bem colocado.

. Se muitas condicées iniciais /| contorno ( ) forem especificadas, nao havera
| solugao.

l- Se poucas condigées iniciais | contorno forem especificados, a solugcao nao sera
| exclusiva.

lugar ou hora errada, a solugcao sera unica, mas nao dependera somente do

b Se o miimero de condigcées iniciais | contorno estiver certo , mas forem especificadas no
| amortemmento das condigcoes iniciais / contorno .



Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e CC / Observagoes

B b s 4

-GS . Incertezas na observacdes

podem levar a grandes
erros nas simulagoes
(previsoes de curto prazo)
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Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e CG / Observagoes

Os dados observacionais geralmente:

1. nao sao espacados regularmente,

2. nao estio prontos para uso como campos
iniciais para um modelo de mesoescala ou
NWP,

porque eles nao correspondem a malha da

grade do modelo.

Em algumas areas, como sobre 0 oceano,
os dados observacionais sao escassos.




Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e CC / Ohservagoes

Observacao(Erros)

(Observagéo )
—Instrumental

—Calibracao
—Codificacao
—Transmissao

Nao é suficiente para gerar a
CleCC

Dados Observacionais

Quais sdo as Incertezas na observacoes

e
Data processing system at NCEP

Outside NCEP | Inside NCEP
)

. | -
—] 618 — | BUFR
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' T . ) ) Dump Files
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cessing/prepbulr.doc/document

' v, i Dennis Keyser's website on PREPBUF
V ::Q:: { nitp://www.emc.ncep.noaa. gov/immbidala_processir htm
DTC w s i ** Diagram onginally developed by Shelley Meichior ** j
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Equacoes Diferenciais Parciais/ Cl e GG / Observacoes

Para modelagem de mesoescala de dados reais ou previsao nhumeérica

do tempo, devem. os dados observacionais devem ser

modificados para reduzir erros

Necessita de
técnicas de

Assimilacao
da dados

A
Nao adianta \
pegar uma
sondagem e \
colocar no
modelo \

.
32

- . .
3.0 4.1 4.9

L] . .
6.2 5.8 8.1

O oorkw_.

-
[ \ Actual smooth and continuous Grid peint model representation

} temperature field in degrees C (similar of the same temperature field
J | to spectral model representation) in degrees C
R ©The COMET Program

a0 : o £

T Eg

dinamicamente consistentes com as
equacoes governantes do modelo

d. Uma breve revisdo do 4DDA pode ser encontrada em Lin (2007), Kalnay (2003), Daley (1991), Harms et al. (1992) e Sashegyi e Madala (1994).



Equacoes Diferenciais Parciais/ Cl e CC / Assimilagao Dados

Como Gerar
as Condicoes
Inicial e de
Contorno

para as
dos modelo
atmosféricos
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Equacoes Diferenciais Parciais/ Cl e CC / Assimilagao Dados

*Tecnica de Assimilacao de dados e teoria de estimacao:

t evorormenal___ g Um _problema de condicao
N\ pe ® forecas inicial / contorno bem
B anabsis postado tem uma solucao
| unica que depende
\ @ continuamente das
' condicodes iniciais / contorno.

0¢, 09 ¢ =9l o=l
— time at dx 2At 2Ax

« Ha varios critérios que sao usados para estimar parametros e

— Estimacao dos minimos quadrados

Se ha incertezas nas Cl e CC!
PNT é um problema bem

postado?

— Minimos quadrados com restricoes

— Maxima verossimelhanca
— Minima variancia



Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / Assimilagao Dados

Métodos
SEQUENCIAL I T ir: VARIACIONAL
= * 3D (espaco)

T, -T,)=T,+wT,—T,)
J(z) = (z—2)"B ' (z — =) + (y — Hz)"R'(y — Hz)

T,=T,+

* Interpolagdo 6tima ol +o?

—1 —
@ =u,+BH" (HBHT + R)™' (y — Hz,) 2=+ BHT (HBHT + R)™ (y — Hz,)

* 4D (3d + tempo)

=[x — 2a(k))" B~ (s — 2u(k)) + (v& — Hywn)" B (p — Hewy)]

 EKF, EnKF

-1

K;- == _Pklj_._]HT [:.H.Pklk_lHT + R}
- ﬁ #=ux,+BHT (HBHT + R)™' (y — Ha)
Ty = Epppoy + Kol — HEgp_y)

o

" s 1y & o vetor de estado do modelo (o "estado de fundo™), L
1 * B éamatriz de covaridncia do erro do modelo (erro de previsia), " T
" /’."‘a » H £ o operador de observagio, -

= i € a matrz de covaridncia do erro da observagdo,
{3
i \ + Y éovetor de observagdes, v
: . : : - * 1 é ovetor de estado corrigido (analise). Y 3 7 & i 3 %




Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / Assimilagao Dados

Analise € uma previsao e observacao otimamente combinadas

2 (T,g o Tb)




Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / AD/ Inicializagao

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Previsao de Richardson 2

Forecast without Filtering

Pressure : 20 \Id\ 1910 '77 + Ol ___Sea level

%~ T \,Wo

Veja a variagao da
pressao de superficie?
Muito alta

Short-range forecast of sea-level pressure, from uninitialized data. The i

contour interval is 4 hPa. Single forward time step of size At = 3600s.



Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / AD/ Inicializagao

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Previsao de Richardson

- O proéprio Richardson percebeu que as ondas gravitacionais eram o
problema.

- Ele sugeriu suavizacao das condicoes iniciais
E propds 5 métodos diferentes para isso

- Infelizmente, ele nao consequiu implementa-los devido ao custo
computacionais

Mas podemos reproduzir os resultados usando os computadores de hoje



Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / AD/ Inicializagao

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Previsao de Richardson :

Forecast with Filtering

Pressure 20 May 1910 72 + Ol Sea level

OF : )
.v‘;‘ o)
Ao Veja a variagao da
¢ ) opae g e . pressao de superficie?
of. ) GSs L B R Homogenea
o ity Tt e o5 10t e d
(‘\\.‘ * p N lé)l-. * q»
Bk o ik 235 St N
e Ty e, T
| 4 “'\‘. . s \0.‘ : >
A g i \‘ o s "w o
P B o S | \ X
Short-range forecast of sea-level pressure, from filtered data. The con- ‘ '

tour interval is 4 hPa. Single forward time step of size At = 3600s.



Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / AD/ Imclallza a0

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Previsiao de Richardson “Balanceado” as condicdes iniciais

O primeiro experimento NWP de sucesso

- Ondas de gravidade rapidas eram o problema:

Por que nao tentar fazer previsbes com um modelo que nao possui ondas gravitacionais?
(John von Neumann, Jule Charney, Ragnar Fjortoft)

- A proposta de pesquisa prop0s trés usos para o NWP:

Veja a variagao da
pressao de superficie?

* Previsao do tempo Homogenea

» Planejando onde fazer observagdes

* Modificagdo do tempo!



Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / AD/ Inicializagao

Assim, o uso desses dados analisados objetivamente para inicializar um modelo
NWP pode gerar grandes modos de ondas de gravidade inercial espirias.

Portanto, um procedimento adicional, chamado de inicializacao, € necessario
para forcar os dados apés a analise objetiva a serem dinamicamente
consistentes com a dinamica do modelo

Linear Balance Relationships - " ®m m = = "

150 -3.8 1.6 00 20 42

12080 11 22, 0
ol =0T T-S balance
55 = K, 0T + 55,
= drostatic balance >
on =K, op +on; Hy | { N
&f = KPP 5p + 51'{ u (C_ ) ] \_'\f‘_*:"hC:_;/,_/_":. . = ()
~ I Geostrophic balance 02040608 1 002040608 1 002040608 1 0 02040608 1
— X X X X
ov = Kpp §p + éﬁv” (@) (b) (© (d)

e permitir que o modelo integre no tempo com um minimo de ruido e
maxima precisao das previsoes



Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / AD/ Inicializagao

Varias técnicas de inicializacao foram desenvolvidas e usadas em
modelos de mesoescala e NWP, como:

(a)método de amortecimento (damping ), %_lt? _ —%V2P+UV2D b
(b)inicializacao estatica W= gh,/ o _9

(C) meétodo VariaCional(uma ou mais relacées de conservacio sio aplicadas para minimizar a variancia da

diferenca entre as observacdes e os campos analisados ),

u ou au
w" fo+ ey = -z I:ﬂi va] (13.58)
d ba = 2 [t ki) + L
LR S ) uﬂ] 359 bp= o [:f (Iiig — kilg) + —cbn] (13.66)
i ax ax G+

2
E+5(H+ﬂ):_s ["’“""’4.3‘“)] (13.60)
ar x . X x

u® = 3u® — 2ul,

(9) inicializagéo dinamica. (processo de ajuste geostréfico) B (a_u>f B (%)m
* *% * at



Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / AD/ Inicializagao

Fig. 13.12: Atividade da onda de gravidade apés:

a) inicializacao do modo normal,

b) inicializacao dinamica para cinco modos verticais de um
modelo baroclinico

c) comparada com aquela

Observe que a atividade da onda de gravidade é drasticamente
reduzida pela inicializacao dinamica. (Adaptado apés Sugi 1986)

105 1 1 1

Vertical mode (j)




Equacoes Diferenciais Parciais/ Gl e GG / AD/ Inicializagao
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EPDs/ Cl e CC / AD/ Imclallzaqao/ModeIos PNTC

Como se realiza as
simulacoes
(previsdoes numeéricas
de tempo e clima)

MODELO
NUMERICO

u(x.t)

I I Ulx.t)
I —;

w =w-—w T'=T-T
oT - Ji l
E+(V.V)T—Spw=c— — —
p || wr=wr—wlT-wT+wT
a(T) () M 169) _a(ur’) a(vr) a(wT) I II - I
St T @G T @Gt G- Se =m0 ay az ' c, II H = pCPWT L = £
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EPDs/ Cl e CC / AD/ Inicializagao/Modelos-PNTC

Eguagées Conservagao de Momentum (F=ma) S N
i a(u) a(u) a(u) a(u) 1 9(P) 2@ 02w aZ(u) baw) o) | aww) |
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| 3 A® 57 + @57+ W o+t 2ams(w) - v~ v — v = keeab =5 |
“——\’I ' : [S=="/
ra(w)L m, aw  _aw 10P) p_ P _ o*m _ owm _ baw)loww) “aerw) )
| (u ) +( )_+( ) 0z po 9z +gﬁ_ axz dy? V22 T Nox | dy 1—5; I
Equagao Conservacao de Energia (DU-DQ-DW) == P _kgno __
—_— - 7P
l Po Yar
d a(r a(T a(r d 6 T
XD t @ )Q+(—>Q+( 120 _ 5= JL—L;( J-g—) (W ) L wy = w
— l ;@_=z
--== va (s) =0
Equacao Conservagao de Massa (eq continuidade2+2 -5, -2y -5, -, %) dx3”
() Gare) P = pRT
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EPDs/ Cl e CC / AD/ Inicializagao/Modelos-PNTC

Equacao de Transferéencia Radiativa

n
di(t, y; w
Wi (d ) =I(t,u) —= Z I (7, )P (i ) =
T 2 j:-n

Aproximacao two stream (2 fluxos)

2n 1 2r -1
FU=f d‘P]I(Q)Hdﬂ Fp =f d(pf 1(Q) udu

I;(abs) N I,(reflexao) N I, (transmissio)
I; I I

=a1+r1+t,1=1




EPDs/ Cl e GC / AD/ Inicializagao/Modelos-PNTC

Radiative Heating

100 0.3
200 024
300 |— LW - = =
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400 t— \ b —_—_—
1 7= o
. 2 8 10
w00 1= sw! _ at pCp 0X; ) .
' 014
600 = | -
t 02+
700 b ! -
] -03
800 |~ i —
)
= 900 b ! =
o 1
£ [ N N T S S
g 1000
3
2
8 — —
& a(T) ]
WEATHER FORECASTS
prediction skill from CLIMATE PROJECTIONS
1000 L { | ] | | { initial conditions prediction skill from accurate
;i enario selection & forcings
10 15 20 prediction skill from initial conditions, ~ scenario se
20 15 w0 5 o 5 0 ocean state, soil moisture, climate (e.g. GHG emissions, land use)
K Day™" excellent modes (e.g. ENSO & MIO)  SEASONAL OUTLOOKS
prediction skill from
good ocean state, longer

climate modes

/ (e.g. ENSO, QBO)
fair

aoT 1 oL 1 —300 — —-100

= = ~ - 115K/day = -
ot  pC, 0z 1+1004 15000 40y Sem e

FORECAST LEAD TIME

Source: Adapted from iri.columbia.edu/news/ ga-subseasonal-prediction-project.

FORECAST SKILL




EPDs/ Cl e GC / AD/ Inicializagao/Modelos-PNTC

PARAMETRIZACOES Superficie

snow

SH LH
water ‘ ‘
]

constant temperature

} Ground flux
soil

»
Source: Jimy Dudhia

aT,
o
T,

CCE = Rnc - Hc - )AEC

Ty

Cdﬁ = R'ﬁ,g — Hg - )\Eg

W

= Rn,— H,— AE, —wC,(T, — T))

- P-E-(R+R))

WT = W+ S+ I Source: https://doi.org/10.1029/2011MS00045
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EPDs/ Cl e GC / AD/ Inicializagao/Modelos-PNTC

CDE_Rn G Rn=(1-a)SW, + LW, —¢ oT*
dt G=CD(T-T,)x,
D%-P E-R H=pc,(T-T,)/r,
T=pu,/r, LES (pcp /y)[hes(T) i +r0)
Magnitude of Reynolds stress at ground surface (8.2)

V2 Vertical turbulent sensible-heat flux (W m) (8.4) Vertical turbulent water vapor flux (kg m? s') (8.6)
) &) P
ed=po @7 + 677 Hy = putn P

Kinematic vertical turbulent momentum flux (m? %) (8.3)

Kinematic vert. turbulent sensible-heat flux (m K s') (8.5) Kinematic vert. turbulent moisture flux (m kg s* kg*) (8.7)
T e H E
wiu'=-— w0l = L w'qy -
P Oy = = v =
J PaCpd Pa
_. tﬂ'

Cat ( > aa?+u

20 aK(H)
at az< ()_>

dT,
ot = Rng—H,—\E, —wCy(T, —T))

aT,
CC e R'ﬁc — Hc — )LEC Cdgd = Rng — Hy — A\E,



EPDs/ Cl e GC / AD/ Inicializagao/Modelos-PNTC

Turbuléncia Atmosférica e Parametrizacao da Camada Limite

Planetaria
2 cloud top N

Mo ‘—q‘—’ cloud layer %

A z

"’ > ; "’-‘—."- i oud e @ Q i

/ e/ _ 7, | MLtop [ = } s 7%

‘I‘ B ;: . ; k l“/ mixed layer g E

lm & \ / face layer :) E

Source: Conceptual schematic of the ShCu-topped boundary layer, adapted from van Stratum et al. (2014)
— _ 21— S
a(u,) (@ )a(u,) 13(P) 9P 60+ 2080 D) — v2 ) o(w'w)
— 03 ijEMj\"k) — - T T 4.
Y ax;  po Ox; Po 7 x; ox;

a(T) am . awT) ]

at T @Gy A= T

a(q) @ _ d(wqa’)
)Gy = o, *S

aﬂi _ Bui’uj’
ot  ox;

wo'=K(z)%

Teoria do
transporte

. _— | gradiente

ou teoria K



https://journals.ametsoc.org/view/journals/atsc/79/9/JAS-D-21-0339.1.xml#bib63

EPDs/ Cl e GG / AD/ Inicializaqﬁo/ Modelos-PNTC

Precisa saber todos os fendmenos fisicos que afetam o perfil vertical de de K, Ky

a(u,) 0@) 19(P) @) __ o(ww) | W=k
+ g— 063 + 202¢;,m;(uy) — v = — ¢ dz
( ]) 0x PO axi gp() i3 l]kn] k axiz ax] Sources of skill
[ | s
} 5 %

Predictability

PR R

—cm}'r,‘+(1fc}m}‘“ = 0} o o
0 —C l[;,:,1'21~+-1 (@%\

1+¢ 0 0 0 0
—C 1+C 0 o 0 o 0 n+1 n
0 —¢c 1+c o 0 o o [[% | [%
0 0 —c 1rc 0 0 o [lepr|=|
00 0 0 € 14c 0 [lgum ",
0 0o 0 0 0 —C 1+¢C \ ) \n/
n+1 .
j-1 ,

Jj-1



EPDs/ Cl e GC / AD/ Inicializagao/Modelos-PNTC

Conveccao Atmosférica e Parametrizacao da processos convectivos

%?H@)%(—?—Spm —a(f) Lp M =/=Q +Lc—e)
a(q) 4 ( ])aa(z) _ _a(f) s
Escritos nas formas de fluxo, onde p = cte

B _ g tLllc—e)) TD 5 e-o

p(%=Qr+L(c—e))

d
ps =pQr +pL(c—e)

s=cpT + 9z

h=cpT+gz+Lg

3-D Grid box
(CO,, dust, H,0,)

ds - s on
P Oprocessos adiabaticos secos

dt

dh
— =~ ( processos adiabaticos secos e umidos
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A suposicdo de fechamento para a parametrizagdo do cumulus Arakawa Schubert

Detrainment (Only cloud top)

ds
E=Qr+L(c_e)) Z
(Buoyancy free level)
+ Vi (pSVh) + 6(sm) = MC% — ) aMC (35) Precipitation

Change of envirionmental field by detrainment

&
it

ey =1-ewp(-Z), R=n-y -]
b)

—M——ID‘({#} —h)

Subsidence heating

(ch ah
i —Miz1t
\ﬂrl..n e @ bz

d(g _ o]
R =5=(-0 | l

P) P . OM;
2 4 VlpqVy) + T (qm) =M 2D _ (q.-q) (36)

] M jmwwm -7

||

¢ 0z 0z Entrainmant rate
A=l fihgR) (1) -a) 1 e
A = Zp T(Z)n(z)(T‘UC(Z) T (Z))dZ Zn = T o s

(Lifting Condensation Lavel)

A-A'T,
[%] cU + [%]LS = [%] = 0 para MB > 0 - . Cowndraft by evaporation
S en O A A
Downdraft heating * " Jeees 7 oz (.-a)
g e, [i RNET ;¥ L PN
a(T) a(T) ] ds I ) R L)
— + Uu; __S w=+—= +L c—e)=— ources of ski
ot ( ]) ax] P Cp QT ( ) dt Sourc Kill

@4_(— 0@ _

at ox; t
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Parametrizagoes Fisicas “Microfisica”

As 6 equacoes de prognostico para as razao de mistura 4, qy, qcs Gy 953 4.

-
< Cald - bosed
*
9p*qy

ot = _ADV(p*qv) + DIV(p*q,,) + D(qu) + p*(Prevp - Pidep - Psdep i Pgdep - Pidsn - Pccnd)

‘Warm- baged
Maritime_Clouds

CLOUD fwater vapor ICE Supgly of waler vopor

% = —ADV(p*qc) + DIV(p*qc) + D(qc) + 0" (—Peenr — Pracw + Pecna — Pifze — Pispt — Pesacw — Py.sacw — Pgacw = Priacw — Pg.iacw + Pimut)

ag*tqr = —ADV(p*q,) + DIV(P*qy) — Prprc + " (Pracw + Pecnr — Prevp = Pgfar — Piacr = Fssacr = Fysacr = Fgacr + Psmue + Pgmlt)

a;{; tql —ADV (p*q;) + DIV(p*q;) + D(q;) + p* (Piasn + Pifzc + Pispt + Piaep + Piiacw — Picng — Praci — Psaci — Picns — Pimit)
az;*tqs = —ADV(p*qs) + DIV(D*qs) — Pepre + 0" (Psaep + Picns + Pr.sacw — Pseng + Psaci + Prsacr — Pyracs — Psmit)

% - —ADV(p qg) + DIV(p Qg) gprc +p ( gdep + Pscng + Pgsacw + Pgacw + Pgacr + Piger + Praci + Pg.racs + ngzr + Picng + Pg.iacw - Pgmlt)

As 3 equacoes de progndstico para as concentracoes numéricas de gelo de nuvem N;, neve N, e araupel N.. sao

= BULK METHOD ditional A

Trae ach:
op”Ni * * p N; cLoun ce swow
at L=—ADV(P N + DIV(p*Ny) + D(N;) +p* ( icng Niag+Nl'fZC+m__(Pidsn+Pispl)_q_'l(Pimlt'i'Praci+Psaci_Picns)> T T i |
io i !
ap "N * 14 N, N, ‘ID> =N, D%e ¥ ,V:l‘): :‘.vﬂ_,l)‘ Cand ‘v,(v[n =N, D e P
== —ADV(P s) + DIV(P N, ) sprc + p gsacr Nsag B Ngacs - Nscng + _(Picns) -= (Psmlt - Psdep)
at Mio qs RAIN GRAUPEL HAIL
dp” Ny " i 5 N; X ) ol
ot G —ADV(p Ng) + DIV(p Ng) 5 ngrc +p Nicng itz E(Piacr ity Praci) + Ng.sacr + Ngacs + N, gfzr — ( gmlt + Pgdep) L 5 D 2
13 N,(D)=N, D¢ (D)=N
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Parametrizagdes Fisicas “Microfisica”
Aquecimento e resfriamento devido aos processos microfisicos

dt

= 6 = f(processos microfisicos)

Assim, o0 aquecimento latente devido apenas a umidade explicita :

dt

Py

fzr + Psacr + Rgacr t+ _Psmlt -

=6=-L (Prevp

Pgmlt)

a(ul) a(ul) a(uj’ui’) 1 a(P) o L 62(171)
= —6i3 — 2Q¢; (W) + v
+ J) 0%, po 0x; 0o ety () dx;°
o , oD o(w'T) T
¢ T @G —SE= -5
a(q) ( ])a(q) a(u],q ’) +S_' ~ ‘\/ Vgs \\\\'7/\‘ -
ax_ v 7 7 N
] /(\\.‘//\/ \}x\_,‘/\ h

ccnd) + Ls (Pidep + Pidsn + Psdep + Pgdep) +Lf (Pi.iacw + Pg.iacw + Re.sacw

Predictability

3@_‘ ” = / ; =

+ Pg.sacw + Pgacw + Piacr + Pifzc +

BULK METHOD Traditional Approach:

PARTITIONING HYDROMETEORS INTO CATEGORIES

CLOUD ICE SNOW

N.(D)=N,.D*e* N/(D)=N,D*e”?

RAIN GRAUPEL
L] -
& - °/
1
N >4

03

N.(D)=N, D¢

Sources of skill
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Problema de previsibilidade

Sources of skill

Predictability

30 adays Time

+ Condigao Inicial
+ Condigao de contorno
* Interagdes dinamicas nao lineares
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Problema de previsibilidade

O efeito borboleta € um dos principios mais conhecidos da teoria do caos.

. Pode uma borboleta batendo suas asas em Cachoeira Paulista pode enviar um furacao para Brasilia?

A origem do efeito borboleta € ( ndo surpreendentemente) pela imagem de um conjunto de trajetérias semelhantes a borboletas que foi gerado,
em uma das primeiras simulagdes de computador da teoria do caos, por Edward Lorenz.

) ,_om)  o(ww’) 19(P) p 02>y @) , 0@ _ d(w'q’) .
T B o T o pom Opetn T M@ v g | o @) g s S
oy , oM . _  owT) T
7t TB) G S =—— -

Lorenz Equations
Prandtl Number EN

Stream Function N

X = p(y = x) ( Rayleigh Number

Change in Temperature —> y =—XL—Yy +rx 0

< z=xy—bz Nonlinear Terms L=
Deviation in Linear Temperature \_/ e




Problema de previsibilidade

Edward Lorenz. demonstrou que a atmosfera, como agfz'Z;EUEecmeﬂm(k,Xa,N)
» tem um limite de tempo herdado de previsibilidade. pz - recorrencia(k,x0,n)
3 - recorrencia(k,x0,N)

IF(ALLOCATED (al) ) DEALLOCATE (al)

Com base nas equacdoes adveccao de Saltzman (1962), Lorentz descobriu que duas solucoes IF(3LIOCATED (a2) ) BEALLOCATE(22)

IF(ALLOCATED (a3) ) DEALLOCATE (a3)

completamente diferentes foram previstas pelo mesmo modelo com condicdées iniciais 5=

= = = FUNCTION recorrencia(k,x0,N) RESULT (x_vec)
ligeiramente diferentes. nupLCTy ows

! x(n) = k*x(n-1)*[1-x(n-1)]
;

f(?u _5:| u T I I
_ o — lew a2 e Bmsam 6
- H— = 0 _ Dl. _ _ + I_ - — 0 |x -_ kx(]. x) - kx Ikx |I Ii\fTE‘GT‘;E)_ - . ‘ d
(?I &'x I &r & 2 jﬁzié]?i{ = k*x_wec(i-1)*(1-x _vec(i-1))
\_ R ‘_ r J END D0 - e
Diferenca entre x1 ,x2 e x3 =0 Diferenca entre x1 ,x2 e x3 =1e-5 Diferenca entre x1 ,x2 e x3 =0.01
X1 ——— xD e %3 X1 ——— D e 3 x1 ——— x2 = %3
1 1 1




Problema de previsibilidade

Mais tarde, ele descobriu que os erros de diferentes escalas espaciais crescem em taxas diferentes (Lorenz 1969a).
Em média, o crescimento de erro mais rapido ocorre em pequenas escalas.

O problema das diferengas finitas esta na multiplicacao.*

ou?
Seja antdo 0x 0x
) d s oa .
u=simkx = —(u“)=k51112k.x
ax

Que numero de onda efetivo k que estamos trabalhando agora ?

9]
— = 2u—u = 2 x sin(kx) x k x cos(kx) = 2 * k * sin(kx) = cos(kx)

sin(260) = 2 * sin(8) * cos(60)
Pode-se reorganizar a formula:

sin(f) * cos(0) = % * sin(26)

w] Results of nonlinear §
interaction between two

waves (one is 2Ax)
30

A=Ax

20

N

0

(xvu) BUBjaAEM (Panjosal) paselly

456 8 10 15 20

A identidade é:

Lorenz Equations
Prandtl Number

X =p(y— x) ( Rayleigh Number

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
Stream Functioni N |
I»:
1
1
Change in Temperature —> Y =—XZ—Y +rX '

S =yt
Deviation in Linear Temperature

Input wavelength nAx/)




Problema de previsibilidade

Em um experimento inicial de previsibilidade com um modelo de circulacao
geral, Charney et al. (1966) descobriram que:

O tempo de duplicacéo da raiz quadrada erro médio (rms) da temperatura é de cerca de 5 dias.

-~

-~ e j_,

e I—
. g oy O
O et i = A
S >
. & :
R e
() ) - '
[ . /
)

B \ - |
instante ] r(.-’
inicial [ 2

previséit_:l_ — .
Condicéo Inicial Intermediéria i

previsdo
final

* Interagoes dinamicas nao lineares



Problema de previsibilidade

0 (ir;)

_0@) _ d(ww') 19(P) p *(@@) | .
5t t(@) 5 == S

8iz — 2Q¢j,m (W) + U

d0x; po Ox; Po Xj
01+
Sources of skill W w

a(T) + (IT a(T) S = — a(Uj’T’) + L_ v co ’ﬁ“ A E H“ o] 2 « H 10
ot 7 0x; P 0x; C, _g weat o]

@+(ﬁ-)a(® _ ) &g —
ot ! axj - an - | Tme =70

WEATHER FORECASTS

prediction skill from CLIMATE PROJECTIONS
initial conditions prediction skill from accurate
/ prediction skill from initial conditions, scenario selection & forcings
ocean state, soil moisture, climate (e.g. GHG emissions, land use)
excellent modes (e.g. ENSO & MJO)  sgASONAL OUTLOOKS
prediction skill from
= good ocean state, longer
= climate modes
& (e.g. ENSO, QBO)
3 fair ’\.
[s)
w
<
2
poor
instante
inicial
previsdo zero
Intermedidria i
Monthly or Seasonal Averages 30 Yea Climatologies
DFEVISEO Days 112 Weeks 3-4 30~ 90+ Days Decades to Centuries

final iy
mz ] Climate

FORECAST LEAD TIME



*Diferenca entre previsao de tempo (dias) e clima (médias e tendéncias)

1
WEATHER FORECASTS
prediction skill from CLIMATE PROJECTIONS
initial conditions prediction skill from accurate
/ prediction skill from initial conditions, scenario selection & forcings
ocean state, soil moisture, climate (e.g. GHG emissions, land use)
excellent modes (e.g. ENSO & MJO)  sEASONAL OUTLOOKS
prediction skill from
o good ocean state, longer
OU 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 C|lm3t9 modes
= (e. p ENSO, QBO)
Q fair
O
u
o
2
poor
zero
s Monthly or Seasonal Averages *~30 Year Climatologies
Days 112 Weeks 3-4 30~ 90+ Doys Decades to Centuries
"l FORECAST LEAD TIME

previsao
intermedidria

previsdo
final



Problema de previsibilidade para Previsao de Tempo

g nbr  Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
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Previsdo Subsazonal
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Previsio  Avaliagio  Verificagio Downloads. Python Documentagio
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Problema de previsibilidade para Previsao Subsazonal
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Problema de previsibilidade para Previsao Sazonal

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo Orgéos do Governo
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Previsao Sazonal
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Objetivo?

Desenvolvimento de
Modelos Numéricos Para a
Previsédo de Tempo

Importancia da Modelagem
Numeérica em Previsédo de
Tempo

Equagdes Matematicas
para simulagdes
Atmosféricas

Apoio a tomada de decisdes
em Politicas climaticas e de
seguranga publica

Desenvolvimento de modelo
numéricos para evento
meteoroldgicos extremos

Integracao de técnicas de
aprendizado de maquina e
modelagem numeérica

Uso da Modelagem
numeérica para previsao de
tempestade

1. INTRODUGAO A
MODELAGEM NUMERICA

6. PERSPECTIVAS
FUTURAS PARA A
MODELAGEM NUMERICA
EM PREVISAO DE TEMPO

Complexidade dos modelo
Numéricos

Previsdo de Mudancgas
climaticas com modelagem
numérica

2. APLICAGAO DA
MODELAGEM NUMERICA
EM PREVISAO DO TEMPO

MODELAGEM
NUMERICA EM
PREVISAO DE

TEMPO E CLIMA

5. DESAFIOS E
LIMITACOES DA

MODELAGEM NUMERICA
EM PREVISAO DE TEMPO

Limitagdo dos dados
Observacionais

Uso de aprendizado de
maquina em Modelagem
numeérica

Modelagem numérica em
previséo de secas e

inundagdes Desenvolvimento de

modelos numéricos com
dados de satélite

Uso de supercomputadores
em Modelagem numérica

3. TECNICA DE
MODELAGEM NUMERICA
EM PREVISAO DE TEMPO

5. BENEFICIOS DA
MODELAGEM
NUMERICA EM
PREVISAO DE TEMPO

Melhorias da precisdo das
Previsées Meteoroldgicas

Redug&o dos riscos \
associados a eventos
Meteorolc')gicos

Necessidade de Apoio a tomada de Decisédo
Atualizagdo continua dos em Gestéo de Recursos
modelos hidricos













Modelo Numérico da Atmosfera

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)

Lewis Fry Richardson:

matematico, fisico, cientista atmosférico britanico
Carreira cientifica muito influenciada por suas
crencas Quaker (pacifismo)

Fez a primeira previsao numérica do tempo em 1922
Fez os calculos totalmente a mao!
Demorou mais de 1000 horas!

Também sonhava com o futuro da previsao do tempo

Todas as informacgdes sobre este topico sdo de Peter Lynch: Confira seu livro “The Emergence of NWP”!



Modelo Numérico da Atmosfera

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
- O sonho de Richardson: a fabrica de previsoes

- Ocupado com funcionarios ("computadores") fazendo calculos

Ele estimou que 64.000
"computadores" (pessoas) seriam
necessarios para fazer previsoes
em todo o mundo




Modelo Numérico da Atmosfera

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Experimento de Richardson

Dados usados de 20 de maio de 1910:

O cometa de Halley estava passando, e
havia uma grande campanha de observacao
em baldo de ar quente para estudar o efeito
dos cometas no tempo.

Isobarea im Moereenivean in mm Quockiber (seagemgess Lisien)
Iosthermen an dor Erdoberfibche (pecrcbelie Liska). Sl

SLP e temperatura da superficie



Modelo Numérico da Atmosfera

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs
Experimento de Richardson i

Valores tabulados desses graficos
manualmente!.

N e T R R e e R Alturas de 500 mbar e espessura de
mmTen T oo === 500-400 mbar




Modelo Numérico da Atmosfera

—
Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Calculos de Richardson

- Serviu como motorista de ambulancia na Unidade de Friends’
Ambulance na Francga durante a Primeira Guerra Mundial
Soldados feridos transportados, muitas vezes sob fogo pesado

- Demorou seis semanas para realizar os calculos
“Meu escritorio era um monte de feno em um local de repouso frio”
Peter Lynch acha que ele quis dizer 6 semanas * 7 dias * 24 horas =
1000 horas de computacao!
Ou seja, ele demorou o tempo todo em que esteve na Franga, 2 anos

- Livro de calculo foi perdido durante a batalha de Champagne
Mas se recuperou meses depois sob um monte de carvao

- Eventualmente publicado em 1922



Modelo Numérico da Atmosfera

—
Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)

Calculos de Richardson

- Objetivo: calcular a tendéncia da pressao superficial em
um ponto (na Baviera), 6 horas no futuro.

- Discretizado em cinco camadas na vertical.

- Equacoes primitivas foram usadas.
Assumindo equilibrio hidrostatico

- Diferencas finitas usadas para calcular mudancas no
momento, temperatura e pressao

Todas as informacgdes sobre este topico sao de Peter Lynch: Confira seu livro “The Emergence of NWP”!



Modelo Numérico da Atmosfera

—
Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)

Resultados de Richardson Folha de calculo de Richardson

Cospuring Fonrm P xmi.  Divergence of horizontal momentum-per-area. [ncrease of pressure

Tho cquation is typified by: — ?'7':" :ai"' . M::'-J!,‘ ":A‘Q‘ Mgy — My ’3 M. (See Ch. 4/245.)

¢ In the equation for the lowest stratum the corresponding term - m, does not appear

Longitude 11" East Latitude 5400 km North Instant 7670 May 24 7* G M.T. Tnterval, & 6 Aorrs

ba =440 x 1P Bn=400x 10° a-l tan ¢« 178 < 1O w=E636x10
Revses presions previcus 3 v ... | equation pravious provious previoas
‘ ‘ 5 colamns colamn | Porm Pavi | Ferm Pama above cclumn eolvmn colamn
— —| — —1— -1— —|—]— — —_—— — ————— [ —— .
|
e | M, | Mytang | 2y & | o on ap
L e | 5 oxszr Ay M |- gl Givey M“ | td @ | w | *a* ¥ i a
J—— — |
| 2 - I | =3
| 20 % 10t x 04 x 0% x 100 % 100« 1070 % 10r9x | 100 x 100 x
e
i |
A I — g_'g 0 —| 0
= ol -246 - -3¢ ot - B | - 200 495 8
| =
hy - — — a § -8 ‘ | 483
| e 247 2 12 230 2§ 0 -196 | 294 287
| o X : |
Ay ‘ | T 166 [ | 20
| 908 - 16 206 47 g - ol 124 | 0% 252
| B \ |
h, (R 6 | 1032
“ a2 - 85 -12 85 74 Fi o 110 258 238
3 |
A | §is 138 1265
266 38 - & 20 $70 'é g;: 04 oy 1040 184
s g
‘.” - - o N ] ‘ 1 -E “' :; e " T e
SUM - P [
S— Norg: div,, N is u contraction for :'7‘1 5 " 5
y :
Bv Z g;l i, tand % 3, 3 check by
" a o S-ghediv', M

Planilha de calculo de Richardson Pxlll. A figura no canto inferior direito € a mudancga prevista na pressao de superficie: 145 mb em seis horas!



Modelo Numérico da Atmosfera
—
Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)

Fracasso da previsao de Richardson

Por que esse fracasso?

Na&o foi devido a numeros incorretos, como muitos afirmam

Ele deu apenas um passo no tempo, entao instabilidades numericas nao
podem se desenvolver

Em vez disso, tem a ver com as ondas rapidas




Modelo Numérico da Atmosfera

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Fracasso da previsdo de Richardson .

PRESSURE varsus TIME
1022

= Signal

~ SignakNoise

=== Physical Tendancy
1020HL— Numerical Tendsncy

1018

1016}

Prassuie l‘n'b‘u

-
o
=4
=

Extrapolando taxas de mudanca dos ruidos

1012

1010

1008
0

5 10 15 20 25
Hours

Um esquema simples ilustrando como extrapolar um sinal ruidoso é perigoso ...



Modelo Numérico da Atmosfera

—
Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)

Previsao de Richardson

Forecast without Filtering

Pressure 20 May 1910 7 + Ol Sea level
‘ IR Y T |

Short-range forecast of sea-level pressure, from uninitialized data. The

contour interval is 4 hPa. Single forward time step of size At = 3600s.



Modelo Numérico da Atmosfera

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Previsao de Richardson

- O proéprio Richardson percebeu que as ondas gravitacionais eram o
problema.

- Ele sugeriu suavizacao das condicoes iniciais
E propds 5 métodos diferentes para isso

- Infelizmente, ele nao consequiu implementa-los devido ao custo
computacionais
Mas podemos reproduzir os resultados usando os computadores de hoje
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Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Previsao de Richardson %

Forecast with Filtering
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Short-range forecast of sea-level pressure, from filtered data. The con-
tour interval is 4 hPa. Single forward time step of size At = 3600s.
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Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Previsiao de Richardson “Balanceado” as condicdes iniciais

O primeiro experimento NWP de sucesso

- Ondas de gravidade rapidas eram o problema:

Por que nao tentar fazer previsbes com um modelo que nao possui ondas gravitacionais?
(John von Neumann, Jule Charney, Ragnar Fjortoft)

- A proposta de pesquisa prop0s trés usos para o NWP:
* Previsao do tempo
» Planejando onde fazer observagdes

* Modificagdo do tempo!
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Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs

Previsdo de Richardson “Balanceado” as condicdes iniciais

O primeiro experimento NWP de sucesso

ENIAC Forecast Grid
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Fic. 2. Computation grid used for the ENIAC forecasts. One line is
omitted from the southern edge and two lines from the remaining
edges (from CFvN).
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Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)
Previsao de Richardson “Balanceado” as condicoes iniciais

O primeiro experimento NWP de sucesso

O primeiro computador! e 5

.........

- ENIAC: O Integrador Numérico 18 g e e =

-----

Eletronico e o Computador = ‘ =
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Primeiro: Modelos de Circulagcao Geral (GCMs

Previsao de Richardson

Vocé sabe, em 60
anos nossos telefones
serao capazes de
fazer esses calculos ...

RSN
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Primeiro: Modelos de Circulagao Geral (GCMs)

previséo de Richardson
Primeira Previsao

Altura observada

Condigdes iniciais 24 horas depois

Observado e
calculado

d de alt
mudanga de altura Previsdo de altura 24

horas depois

Fig. 2. Forecast of Januar ¥ 5 1949, ojoa GMT: (a) cbwrved z and 5 a1 r = o; (b obwrved = and 5
at r= 24 hours; (<) obswcrved (comtinuous kines) and computed (beoken lines) 4-hour heighe change; {d)
computed = and 5 ar r = 24 hours. The height unic is 100 ft and the unit of vorticity i 1] = ro-+ sec=t.



Modelo Numérico da Atmosfera

Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)

previséo de Richardson

Segunda Previsao

Condicses iniciai TN S22 7 I (WP <y 3l AIturaobserva_da
ondigdes iniciais PS5 JIED NS e ) 24 horas depois
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(o)
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Observado e NT NE;,, R
calculado S &g\é’fﬁ

mudanca de altura Previsdo de altura 24

horas depois

Fig. 3. Forceast of January 36, iogu. opoo GMT. [(See Fig. 2 for explanation of disgrame}
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Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)

previséo de Richardson
Terceira Previséao

Condigdes iniciais

Observado e
calculado
mudanca de altura

Fig. 4. Forecast of Janwary jr, 1949, 01oe GMT. (See Fig. 2 for explanation of diagrams)

Altura observada
24 horas depois

Previsao de altura 24
horas depois
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Primeiro: Modelos de Circulacao Geral (GCMs)

previséo de Richardson

Quarta Previsédo

Altura observada

Condigdes iniciais 24 horas depois

Observado e
calculado

It
mudanca de altura Previs3o de altura 24

horas depois
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