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MODELAGEM DA ATMOSFERA

eConservacao do momentum angular
eConservacao da massa

eConservacao da energia total



MODELAGEM DA ATMOSFERA
Equagdes Primitivas

1. Vento horizontal Dl;/H =-2Q_xV, —iVHp+FH
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Equagoes diferenciais parciais ndo-lineares



Diferencas finitas
Az, Ay resolugdo horizontal {grid length)

T — iAx i-2 i1 [ i+1  i+2
d;u _ TRp— ° ° ° °
dzx Ax Ax

Expansdo em série de Taylor:
dzu Az? Bu ﬂ.z

w(o+ As) = ula) + S s 4 TUBZ L TUBT 4 oast) (1)
du dzu Ax? d3uﬁ.-1: a
wl{z — Az) = ulz) - Eﬂ..‘l: + > T 253 + Q{AZ) (2)
Derivada Primeira (1-2):
u(z + Az) — ulz — Az) = Ej%:ﬁ:!: + O{Az?) (3)
du—u($+ﬁm)_u($_ﬁm)+ﬂ(ﬁ$2) (4)

dr 2Azx

Derivada Segunda (1+42):
d?u _ uf{z+ Az) - 2ulz) + u(z — Ax) (5)
dz? Az?

( Diferenga centrada)



Diferencas finitas

Equacdo de Adveccdo:

_ n
Gu = Ou u(x,t) =u, (1)
o Oz
Forward:
u::]-l_l _ 1"-":1 — — irt"-"::I—l—l — u?—l (2)
FaX - 2AT
Leapfrog:
u:l-l_l — u:l_l — —r u?‘l‘l - u:::—l (3)
2L 2T
Backward:
u:“l'l — . u?_l-!_ll — u?_-lil (a)
Fa¥ 2A T
Upstream-Forward:
u::l-l_l — u::l — —r u:l — u:::—l (5)
Fa¥ 2A T
Condicio de ESTABILIDADE NUMERICA: CFL < 1
At
CFL—=&— 6
“Ax (6)

CFL: Courant-Friedrichs-Levy

O passo de tempo, At, deve ser escolhido de forma que
a varidvel dependente () seja advectada de uma distancia
menor que Az no intervalo de tempo Ad.



O sonho de Richardson, 1922

Equagdes de previsdo de tempo foram
resolvidas por métodos numéricos.

Uma previsdo de somente 6h resultou
huma previsdo irrealista.

64000 pessoas seriam necessdrias para efetuar
os cdlculos para produzir uma previsdo de tempo
sobre o globo.

Lewls Fry Richardson 11831-1993} {Phota
National Meteorological Library, Lafayette)



Lexpérience historigue de 1350

1945 - ENIAC - O 1o computador
foi testado com modelo
atmosférico.

1950 - Charney, Fjortoff, Von
Neuman realizam a la. previsdo
numérica de tempo a partir da
equagdo da vorticidade absoluta >

previsao da altura geopotencial
de 500mb.

1956 - Eliassen propoe a volta do sistema de equagoes utilizadas por
Richardson (Eqs primitivas)

1966 - Previsdo de tempo rodado em ambiente operacional.



O espago ¢ dividido em caixas
definidas por grades
horizontais e niveis verticais.

Em cada caixa a atmosfera é
homogénea e é suficiente
conhecer o valor em 1 ponto
da caixa.
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Modelo Espectral

Antisymmetric Symmetric

m=0 m=1 Rhomboidal Triangular

\\\1\\\[13 {1 J 77

Imj fomi

fruncamento

O campo espacial é representado por uma série finita de harmoénicos esféricos



Modelo Numérico Atmosférico

Cdédigo computacional (centenas de milhares de linhas de comando) que
representa aproximagdes numeéricas das equacdes matematicas.

O calculo é feito para alguns dias de previsao, uma estacao do ano, varios
anos, décadas, e para cenarios de mudancas climaticas.

NUimero de elementos:

119x 211 x 38=954142
E-W N-S Vertical

Calcula-se para cada um destes
volumes:

Temperatura, umidade, direcao e
velocidade do vento, altura
geopotencial

A

Interacoes laterais

Interacoes com a superficie
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Hierarquia dos Modelos Numéricos Atmosféricos

Globais: Acompanhamento dos padroes
de escala sindtica para todo o globo.

Regionais: Aplicagdo semelhante aos
modelos globais, mas com resolugdo
maior sobre uma drea limitada de
interesse.

Mesoescala: Acrescenta detalhes aos
padrdes de escala sindtica previstos no
modelo regional.

Interagcdo entre os modelos

— 6Global — Regional — > Mesoescala

ci Cl ci

CC ceC
Global Eta Meso-Eta
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Etapas para produzir PNT

rvacoes P ’
Qbse vag First Guess
Pré-Processamento

controle de qualidade \ / (Previsao: T- 6h ou T-12h)

Analise
(assimilac;?o de dados)

. Condicoes de
Modelo Numerico <«—contorno lateral

l
Po0s processament
/ Binarizacdo \
Dominio Publico Banco de dados
Meteorologistas /
Aplicacoes especificas

Diversos usuarios



Condicoes iniciais

CPTEC syrface Observations on 12z 18 june 2002, £3h

Distribuicac dos dados: Superficie 18 Jun 2002 122 [-3ho+3h)

ﬂl:E‘lﬂil I!‘llﬂ'ﬂ' ﬂﬁ"h‘ EI' HI':E 12;4.'IE 180

SYNop Meatar Ship Buoy
4166 122 e 30685 13



Condicoes iniciais

ECMWF Data Coverage (All obs) - AIRCRAFT

1m0=

Obs Type

5579 AIREP

7730 AMDAR

18/JUN/2002; 12 UTC © amisAcaRs
Total number of obs = 40854




Assimilacao de dados > Analises

- Verificacdo da acurdcia dos dados: localizagdo,
sintaxe, erros grosseiros.

*Interpolagdo das observagoes (distribuidas
irregularmente) em uma grade regular.

a=andlise
p= previsdo
a=p+K (o-Lp) 0= observagdo

L, K: pesos que indicam a
L+K =1 acurdcia da previsdo e da
observacao

K: covariancias de erros entre
previsdo e observagado

L: operador da observagdo



Grades propostos por Arakawa
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Grades propostos por Arakawa
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15-level sigma-coordinate mode|

Pressure (mb)

16-level hybrid-coordinate model

Fig. 13.7 Comparison of the ECMWF 15-level r-coordinate model and the 16-level hybrid-
coordinate model. {Afier Simmons er al., 1989),

sigma
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Coordenadas verticais

sigma

eta

(BT) AT (Tl = Tg)
- e =
dx/, Ax Ax  J,

Desenvolvida por Mesinger
(1984) para reduzir os erros no
calculos de derivadas
horizontais proximas de
montanhas, principalmente
gradiente horizontal de
pressao.

O topo das montanhas
coincide com as superficies de
nivel do modelo

20
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Step-topography




Um modelo numerico constitui-se de:

1. Pré-processamento
Geracao de condigoes iniciais, inicializacao (controle das ondas de
gravidade), SST, umidade do solo, albedo, etc

2. Dinamica

- Esquema de integracao temporal
- Adveccao horizontal

- Adveccao vertical

- Termo de Coriolis

- Contorno lateral

- Difusao horizontal

3. Fisica

- Precipitacao convectiva (esquema de convecgao profunda e rasa)

- Precipitacao estratiforme (microfisica de nuvens),

- Turbuléncia atmosférica (PBL)

- Aquecimento/resfriamento radiativo (esquema de radiacao)

- Transferéncia de agua e energia na biosfera (esquemas de superficie)

4. Pos-processamento
- Interpolacao das variaveis do modelo para grade mais simples: lat/lon regular,

niveis de pressao
- Calculo de variaveis mais adequadas ao uso, ex: Pnmm, cape, i, convergér;gia

de umidade, etc.



DYNAMICAL Hydrological
PROCESSES processes
A
Cloud
processes

A 4 A 4

Boundary layer Radiation and
processes 4" chemical processes

Precipitation

Figure 4.1.1: Physical
processes in the atmosphere
and their interactions. The
dynamical processes for
resolvable scales, in bold,
are explicitly computed by
the model “dynamics”
(discussed in Chapters 2 and
3). The other subgrid-scale
processes are parameterized
in terms of the
resolved-scale fields.
(Adapted from Arakawa,
1997.)
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Parametrizagdo de NUVENS CUMULUS

Nuvens Cumulus podem se organizar em | -
aglomerados e seus efeitos sdo percebidos . .- . . B
ha grade da resolugdo do modelo. oo

Para o modelo a drea ocupada pela nuvem
é considerada grande o suficiente para
conter o aglomerado, mas ainda pequeno
em relagdo ao tamanho da grade do
modelo.

(W) Upper—level flow

A grande escala instabiliza o ambiente, o
esquema de convecgdo atua em remover a
instabilidade convectiva.

Os perfis de temperatura e umidade do
modelo sdo alterados para perceber a
atividade convectiva e produgdo de chuva.‘

Os fluxos convectivos de umidade e calor
sdo vistos a partir de médias numa drea
das equagoes da conservagdo de massa e do—
calor.

Y/ )N’//lwlf(,\ va;, ..t
A N
4 z;\ )

722772774 NN
5/////#/; R

- East



Parametrizagdo de NUVENS ESTRATIFORMES (microfisica de nuvens)

1. A precipitagdo de grande ocorre
quando: RH > RH,

2.RH < 100%; RH_tende a100% com
o aumento da resolucdo do modelo;

3. Unica varidvel a ser prevista =>
taxa de mistura de nuvens de
dgua(/gelo);

4. As fragoes de nuvens calculadas
nesse esquema sdo usadas ha

parametrizagdo dos processos
radiativos.

5. Esquemas mais complexos incluem
processos microfisicos das nuvens:
heve, granizo, saraiva, etc. (versdo
previsdo de fempo do Modelo Eta)

Condensagéo Evaporacado

Crescimento
Auto-conversio

Agregacio
Auto-conversio

-
-
ot

Fusao

ot

Zhao et al 1997
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Interacao entre a radiagao solar e a atmosfera

Reflected solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 295
107Wm-2 235 W m-2

Reflected by Emitted by the '
clouds, aerosol atmosphere Atmospheric
and atmosphere 4 window
s 165 4g 4 &

67 Absorbed by the

‘ atmosphere
Gregnhouse

gases
Latent
78 heat r

&
Reflected by 324

the surface Back
radiation

Radiation Balamce of the Earth (Teffrey T, Kiehl)
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Processos Fisicos: Radiacdo

Processos de transferéncia radiativa:

Ondas Curtas: reflexdo, absor¢cdo, transmissdo e
espalhamento

Ondas Longas: ... ,+ Emissdo

Tendéncias aplicadas aos perfis de temperatura

a Nuvens geradas pelo esquema de microfisica de nuvens
CO2, O3 e Albedo climatoldgicos em modelos de curto prazo.

Fluxos radiativos alteram o perfil de Temperatura

29



Modelo de biosfera

Tsfc, Tsoil,
Qsfc, gsoil,
L,G,H,Runoff

Sil layer
0 ermn ¢

Soil laver 2

INTERMAL Sl
RACISTLIRE FLLEX

30 ¢

Soil layer 3

B0 crn

Soil layer 4
100 crn

l GRAYITATICMR AL FLC Thotias Black )
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Vegetation es Land surface scheme maps

I 7 S 9
B 0 1

SSiB Vegetation Types (Dorman and Sellers, 1989; JAM)

1. Broadleaf-evergreen trees (tropical forest)
- e

2: Broadleaf-deciduous trees = 0 B 1 i B ] | ¢ HEEE g
3: Broadleaf and needleleaf trees (mixed forest)

4: Needleleaf-evergreen trees TYPES Zobler (1986) Cosby et al (1984)
5: Needleleaf-deciduous trees (larch) 1 COARSE LOAMY SAND

6: Broadleaf trees with groundcover (savanna) g IILAIE\IJDEIUM EII};H_?I—;‘&'I LOAM
g g'"°”3|d“:c"e; °”tl)y (pi;enmal) - . 4 COARSE-MEDIUM SANDY LOAM

roadleaf shrubs with perennial groundcover 5 COARSE-FINE SANDY CLAY

9: Broadleaf shrubs with bare soil 6 MEDIUM-FINE CLAY LOAM

10: Dwarf trees and shrubs with groundcover (tundra) 7 COARSE-MED-FINE SANDY CLAY LOAM

11: Bare soil 8 ORGANIC LOAM
12:  Cultivations (the same parameters for the Type 7) 2 LGN 62 SO SAND

13: Glacial 31



TURBULENCIA ATMOSFERICA

v . "MECHANICAL MIXING

t eddies generled
| : by wind Shear &
% - T
I [}
|

atmuosfera livre [zuna de entranhamento

CONVECTIVE® MIXING FEeesess;
o thermals _SZEENTE Y,

NASCER MEIO DIA PORDO
DO SOL SOL
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1. Monin-Obukhov - Camada superficial

2. Mellor e Yamada 2.5 - Progndstico de TKE

q?/2= energia cinética turbulenta
= escala de comprimento

e= dissipacgao

Ps= Produc¢ao de TKE por cisalhamento
Pb= Producao de TKE por flutuabilidade
Ky € K = coeficientes de troca turbulenta de momentum e calor

33



Fatores que afetam a qualidade das simulagoes

Diferencas entre qualidade das previsoes do HN e HS

Regimes meteorologicos (verao e inverno)
Densidade de dados
Método de assimilacao de dados

Topografia, percentagem de oceanos e
continentes

Dificuldades nos tropicos
e Sensibilidade a estabilidade estatica

e Predomina a representacao dos processos fisicos
como turbuléncia, convecc¢ao, radiacao, processos
de superficie, etc. Mais incertezas.

34



Previsibilidade (Predictability of first kind)

*A natureza cadtica do sistema atmosférico limita a nossa capacidade de
prever com exatiddo a evolugdo da atmosfera.

A previsdo deterministica (baseada em uma Unica realizagdo) pode levar a
resultados que divergem da realidade.

Pequenos erros na condigdo inicial fendem a dobrar em 3 dias de previsdo.

Figure 6.1.1: Schemutic
iHustrating (rajectoneas of

ab acdvnmmical sysienm w il

instabilities. wihich no
. L
mitter how elose they
l.:' o " T » s
) 2 iniually are, nevilably draft

..... apart, and (h astable
syalem with statonary or
periodie orbats: alter
possible transient stage, the
trajeclones sty Close o
cach other, e, they hedome

ninme ly predhetable.

Kalnay, 2003
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METODOS de GERACAO da PREVISAO POR CONJUNTO:
-1 - Diferentes perturbagoes nas condigoes iniciais;

*2 - Multi-model ensemble;

*3 - Diferentes perturbacées em parametros do modelo.

‘4. Diferentes condigoes de contorno lateral (RCMs)

*O conjunto de integragdes fornece um conjunto de cendrios possiveis da
projegdo.

A média do conjunto de simulagdes tende a reduzir os erros das simulagdes.
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Predictability of Second Kind

Predictability in the Midst of
Chaos: A Scientific Basis for
Climate Forecasting

(Shukla et al, 1998)

FigAeD;BeE
utilizam 1guais Cls ¢
CCs (TSM) diferentes
-> padroes diferentes

“Therefore, 1t should be possible to predict the large-scale tropical

circulation and rainfall for as long as the ocean temperature can be
predicted.”
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Upgraded version of Eta Model

Sloping Eta

Vertical advection: Piecewise linear scheme
Liquid water included in Ps calculation
Cloud microphysics, Ferrier scheme
BMJ scheme, changes

KF scheme, changes

KF scheme, momentum fluxes
Increased mixing in 10-m wind

. Output 50 and 100-m winds

10 Molecular layer over sea, changes

11. New soil map over South America

©CENOUVHEWNR



Work in progress at CPTEC:

1. Increase horizontal and vertical resolutions, and domain

2. Increase the number of members in Short-range Ensemble forecasts and in
seasonal forecasts. Inclusion of physics perturbation;

3. Forecasts from OAGCM lateral boundary conditions, and coupling
4. Coupling with hydrological model of small catchment (DHSVM)

5. Evaluation of BMJ scheme and its variations (precip eficiency, CAPE
dependence)

6. Evaluation of Kain-Fritsch scheme and its variations (F fct, CMF)

7. Evaluation of 3 microphysics schemes: Zhao scheme, Ferrier scheme and
Ristic scheme.

8. Evaluation of forecasts with initialized soil moisture
9. New Radiation scheme (Edwards and Slingo 1996) with more gases and aerossols

10.Introduce refinement to Eta PBL turbulence parameterizations

39



New domains

20M A

Very large domain, 40km res:
227x355x38 (IMxJMxLM)->
T+ 168h in 15 min using 200 cpu

EQ_...L...

1[:]8 4. :. -
Smaller domain, deterministic run, 15km/L50

481x801x50 ->
T+168h in 1Th10min using 200 cpu

2051

305 1

405 1

305 1
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Cl=2010040312 — FCT +72h
Precipitacao Acumulada em 24 horas — Eta 15km

20N 4
Dominio da versao Eta 150
10N 4 100
15 km Ny
23d
EQB — 50
' A I A K — 50
105 T g
' ,
205 4 30
25
305 P ! __ i "
405 1 3 : . .
' 10
505 )
¥
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& ETA MODEL - Windows Internet Explorer

@ @ v |-3E! httpe/ fwwna cptec.inpe.brs etaweb/ '-.|.-‘?| A'_| | Goigle

B

File  Edit Miew Favorites Tools Help

% ¢ @ ETAMODEL [t

v [y v | Page = (0 Tools @v

http://etamodel.cptec.inpe.br

FizModel

Home Documentation Download- Installation Sample Data Topography Forum References Contacts

he Eta Modelizs a state-ofthe-artatmospheric model used forresearch

and operational purposes The model is a descendent ofthe earlier HIBL
Hydrometeorological Institute and Belgrade Universityymodel, developedi
the seventies inthe formerYugoslavia ¢he earliestreference being Mesing:
and Janjic, 1974} Inthe eighties, the code has beenupgradedto the
Arakawa-style horizontal advection scherme of Janjic (19843, then rewritten to
usethe etavertical coordinate Mesingeretal 1988), and subseaquently, at
MNZEP, suppliedwith an advanced physics package iJanjic 19490, Mesinger
and Lokhocki 19913 lthecame officially operational atNCEP on 8 June 19493
Black 19943 In its various versions, the model has been andforis widely
usedin numerous countries, including Algeria, Argentina, Belgium, Brazil,
Cameroon, China, Costa Rica, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Eavpt,
Finland, Germany, Greece, lceland, India, Israel, aly, Malta, Tunisia, Turkey,
Fery, Philippines, Serbia and Montenegro, South Africa, Spain, Sweden, and
the United States.

The code is available fordownloading atthe NCEP site, and, in an updated
YEFSion, . tis avery efficient codewhich can runon small personal
computers in UME ar LIMUK systems.

The name ofthe model derives fromthe Greek letter (el which denotes
theverical coordinate esinger1984), one ofthe modelfeatures, defined

as
q=[(ﬂ—!"]}.[{f‘~'(=-‘—f’f_]]
(p=p)] [{pe@)-p) ]
wherels the atmospheric pressure, The indices s andtreferto the surface
andthetop ofthe model atmosphere, respectively. The indexrefrefersto a
prescribed reference atmosphere, and Zis the surface height The model

orographyis formed of steps. The steps can have slopes inthewersion
downlodahle here Mesinger and Javic 2004

@ Internet | Pratected Made: On m 15%

ETA MODEL - Windows Internet Explorer

QuU-

T |4 ETAMODEL —

|® http:/fwww.cptec.inpe.br)/etaweb/doy | +5 | ;‘_| | Google

Baov @ v @ v rBage v GiTook v @

ey
-

Home Documentation Download Installation Sample Data Topography Forum References Contacts

Model Code andscripts

wersion ICTF, Trieste 2004, Sloping Eta.

worketa_all tar.gz:

Features included that are considerad improvements!
refinements compared to the MCEP WS Eta:

1]

» Sloping steps eta discretization (2.9., Mesinger and
dovvie: 2004;

» Changes in the continuity and hydrostatic equations to
account formass remowal and addition due to
precipitation and evaporation, and the presence of
condensates (hesinger and Lazic, "Blue Book” 2004);

» Changes in the Bhl convection to remowe! ameliorate
the problem of undergoing intense comection (reversed
D5P=, and no extension of relaxation time);

= foreraging of all four surmounding velocities at b points
fncluding thoze that are zero at vertical sides)to do

turbulence quantities mproves lowest layer winds over
topography;

updates
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