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MODELAGEM DA ATMOSFERA
Eq Navier Stokes

eConservacao do momentum angular
eConservacao da massa

eConservacao da energia total
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Primitive Equations
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Non-linear partial differential equations



Para resolver numericamente as equacoes diferenciais parciais
precisamos definir como representar uma funcao continua por
um conjunto discreto de valores.

2 estratégias:
1. Métodos em pontos de grade (diferencas finitas, volumes

finitos)
2. Métodos por expansao de séries (ex. série de fourier, etc)



Modelo em “ponto de grade”

O espago ¢é dividido em caixas ' —— Maille

definidas por grades verticaux™S;; SN
horizontais e niveis verticais.

Em cada caixa a atmosfera é

homogénea e é suficiente R
conhecer o valor em 1 ponto | !
da caixa.
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(T, vento, umidade, pressao)



Modelo Espectral

Antisymmetric Symmetric

m=0 m=1 Rhomboidal Triangular
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truncamento

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

Por exemplo modelo global do CPTEC T126L.28



Diferencas finitas

Az, Ay resolucdo horizontal {grid length) AX

Tz —ilAx «—>
d‘ﬂ. B "u‘-l_l —"I.l'..{ . [] .l l -l .l
== Ag -2 -1 1+l 142

Expansdo em série de Taylor:

dz'u. Ax?  BPulAz’

w(a+ As) =u(z) + Thz+ Lo+ Th e +0(AY) (1)

“H-(.."L.‘— ﬂ-.'l:) — "E(J:) _ —ﬂ..'l: _I_ dQ'u-ﬁJ: dsuﬁg:

- > - RE2 to(adt) (2)

du . perivada Primeira (1-2):

dx .
u(z + Az) - u(z - Az) = 2--Az + O(Az%) (3)
du  ulz+ Az) =ulz — Axz)
2 iz oAz +0(Aaz°) (4)
d°U | perivada Segunda (1+2):
dx? d?u  ulz+ Az) — 2u(z) + ul(z— Az) (5)
dz? " A2

( Diferenga centrada)



u(x—Ax,t) =u;,

n

U(X+ Ax,t) =u,

u(x,t)=u’ — u(X,t+ At) =

Previsao de u no
tempo t+At



Diferencas finitas
Caso mais simples, advec¢cao de um escalar u, por um escoamento de velocidade constant c :

Equacdo de Adveccado:

Ou _ _ Ou (1)
O Oz
Forward:
“:H_l i “?+1 — uy 4
-1t — —r (=)
FaX 2A T
Leapfrog:
u::l-l_l — u:::_l — — u?‘l’l — 1&?_1 (3)
2L AT
Backward:
i N £y
BN = (4)
FaX- 25T
Upstream-Forward:
u::l-l_l — ‘h'.-? — — u::l — u::l—l (5)
Fa¥ 2T
Condiciio de ESTABILIDADE NUMERICA: CFL < 1
At
CFL—=e— 6
“Az (6)

CFL: Courant-Friedrichs-Levy

O passo de tempo, At, deve ser escolhido de forma que
a varidvel dependente {u) seja advectada de uma distdncia
menor que Az no intervalo de tempo At 12



GLOBAL ATMOSPHERIC RESEARCH PROGRAMME (GARP)
WMO-ICSU Joint Organizing Committee
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Métodos Numeéricos em
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PREVISAO NUMERICA DE TEMPO - PNT
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.

S 14
Lewis Fry Richardson (1881-1953). (Photo
National Meteorological Library, Lafayette)



L'expérience historique de 1950

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

1950 - Charney, Fjortoff, Von
Neuman realizam a la. previsdo g
numérica de tempo a partir da T |
equacgdo da vorticidade absoluta > [ SR S e ——.
previsdo da altura geopotencial gt e g e

de 500mb.

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

1966 - Previsdo de tempo rodado em ambiente operacional.
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Modelo Numérico Atmosférico

Cddigo computacional (centenas de milhares de linhas de comando) que
representa aproximacdes numéricas 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.

Nimero de elementos:

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

Calcula-se para cada um destes
volumes:

Temperatura, umidade, direcao e
Interacdes laterais | Velocidade do vento, altura
geopotencial

a

InteracGes com a superficie

\‘ 16




Grades propostos por Arakawa Dinamica
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Fig. 13.7 Comparison of the ECMWF 15-level o-coordinate model and the 16-level hybrid-

¢

16-level hybrid-coordinate model

coordinate model. (After Simmons et al., 1989).

sigma

P-P,
P, —P.

O =

o= (0,1)

hibrida

P(ijk) = AkPo + BiPs(i.j)

n=(0,1)
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Coordenadas verticais

sigma

eta
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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
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Distribuicao Vertical das superficies da coordenada vertical
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Step-topography
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MODELAGEM DA ATMOSFERA

Horizontal wind
. Hydrostatic
. Continuity
. Thermodynamic
. Ideal gas

. Water vapor

Primitive Equations

bV, _ —2Q xV,, —EVH
Dt o,
0 07 . .
Dp Processos fisicos
——=—pVV inseridos via
Dt / ) ~
parametrizacao
. DT __ Da
‘ot~ P o where
p=pRT D 6 & & &

— =—+4U—+V—+W—

% @ Dt ot OX oy 0z
Dt ¥ {i E}
oy

Non-linear partial differential equations
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Médias

*Os movimentos atmosféricos existem em varias escalas espaciais.
Em um modelo numérico ha processos resolvidos pela grade do
modelo e outros processos "sub-grade”.

*Hd necessidade de descrever os processos resolvidos pelo
sistema de observagdes e aqueles ndo-resolvidos e designados por
perturbagdo (“eddy").

‘Para identificar as propriedades estatisticas de um sistema,
utiliza-se médias.

24



1 Média no volume da grade (Grid-volume averaging):

¢ = ¢ + ¢' Variavel composta por uma média resolvida e uma perturbacao

‘-’ se refere a média na grade do modelo

j ddzdydxdt/(AtAXAYAZ)

z

_ LAt XeAX YAy 2+ ¢’ perturbacgdo subgrade
o= ]
t X y

AX, Ay, Az séo as dimensdes da grade
do modelo e At o passo de tempo.

p=¢ ~ #=0
a_aul  m_ou
ot ot OX  OX

A média do produto da correlacéo das
— perturbacdes resulta em valor diferente de zero!!

25



Equations of heat, moisture and continuity

%+V.— oW _ QR_+ L C— )—:—;O—W
oz c,x C,m p 0L
q — @_\N —
Lk SRy L —(c-e)-==—pqw
ot oz p 0L
— 0w These subgrid terms need to be
V.v+ E =0 parameterized because their effects

contribute to model grid scale

The vertical eddy fluxes are due mainly to the cumulus
convection and turbulent motions in the boundary layer.
26



DYNAMICAL Hydrological Figure 4'1.'1: Physical
PROCESSES processes processes in the atmosphere

and their interactions. The

V ‘ 4 dynamical processes for
resolvable scales, in bold,
are explicitly computed by
the model “dynamics”

Cloud (discussed in Chapters 2 and
PROCESSED 3). The other subgrid-scale
processes are parameterized

in terms of the
resolved-scale fields.

4 (Adapted from Arakawa,
Boundary layer Radiation and 1997.)
processes chemical processes

1

orecioitat .
recipitation Physical Processes
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SISTEI\/IAS CONVECTIVOS
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Interacao entre a radiagcao solar e a atmosfera
Ondas curtas

Reflected solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 235
107 W m-2 342 W m-2 235 W m-2

Reflected by Emitted by the

clouds, aerosol atmosphere Atmospheric

and atmosphere 4 window
165" /404 40

67 Absorbed by the

‘ atmosphere
Greenhouse

gases
Latent

4

Reflected by 324

\
the surface : Back
radiation

Thermals Evapo-
24 transpiration
78 ‘

Absorbed by
the surface

‘Surface Absorb
‘radiation ~ the surface

Radiation Balance of the Earth (Jeffrey T. Kiehl) O n daS IO ngas
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TURBULENCIA ATMOSFERICA
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Modelo de biosfera

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

[MTERMAL SOIL
FCISTLIRE FLLX

Soil layer ¢
100 &k

GRAYITATIONAL FLOW

Tharas Elack



Changes to temperature due to different subgrid processes

DT D
C,—=«
" Dt Dt

, (aTj (aTj (aTj (aTj
T'=| — +| — +| — +| —
at Cloud +Rain 81: Radiation 8t turbulence at surface _ fluxes

Contributions from different Physics processes

Contributions included through parametrization schemes

Parametrization schemes: submodels of the major atmospheric model —
Use model grid box values to obtain the contributions of subgrid processes

32



Hierarquia dos Modelos Numéricos Atmosféricos

Globais: Acompanhamento dos padrdes
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 sinética previstos no
modelo regional.

Global T Regional 1 Mesoescala
Cl %)Et:iigéo Inicial 8&:
Meso-Eta
Global Condicao de Eta
Contorno
100km 15km 5km

1° Ani |
Aninhamento (nesting) ,o , ..



Um modelo numeérico constitui-se de:

1. Pré-processamento
Geracao de condigoes iniciais, inicializacao (controle das ondas de
gravidade), TSM, 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 conveccao profunda e rasa)

- Precipitacao estratiforme (microfisica de nuvens),

- Turbuléncia atmosférica (PBL)

- Aguecimento/resfriamento radiativo (esquema de radiacao)

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

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, li, convergéncia de
umidade, etc. .



Etapas para produzir PNT

Observacoes
Pré-Processamento

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

Analise
(assimilacao de dados)

l o Condigdes de
Modelo NUmeérico <«~———contorno lateral

“First Guess”

P0s processamento
/ Binarizac&o \

Dominio Publico Banco de dados

Meteorologistas
AplicacoOes especificas

Diversos usuarios
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OBSERVACOES METEOROLOGICAS SIMULTANEAS (SINOTICAS)

>

F, Surface

150

120

02/DEC/2004; 00 UTC
Total humber qf obs = 24803

Obs Type
* 14153 5YNOP

1627 SHIP

ECMWF Data Coverage (All obs) - SYNOP/SHIP

+ 9023 METAR

! Aircraft
D2 0000008389
o R

- -

Data to ECMWF 12.00 GMT-12.00 GMT

E07S
e oE o 1=
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Eta Model

Operational characteristics at INPE

* Domains
‘Most part of South America
Southeast Brazil
‘Northeast Brazil
*  Resolution: 40 km/38 layers;
15km/50 layers:;
-10km/50 layers:;
- 5km/50 layers NH
* 6rid-point model
*Arakawa E grid and Lorenz grid
- Eta vertical coordinate (Mesinger, 1984)
*Prognostic variables:
‘T, q.u,v, p,, TKE, cloud water/ice,
hydrometeors
*Time integration:
-2 level, split-explicit
Adjustmet: forward-backward
Advection: first forward and then
centered

-Convection:.
1. Betts-Miller-Janjic scheme,
2. Kain-Fritsch schme
 Stratiform rain:
1. Zhao scheme
2. Ferrier scheme
* Turbulence:
‘Mellor Yamada 2.5, MO surface
layer, Paulson functions
* Radiation:
» GFDL package
* Land surface scheme:
‘NOAH scheme, 4 soil layers,
- Initial conditions
‘NCEP T126L28 analyses, T213L42
- L.B.C.
- CPTEC T126L28 GCM, T213L42,
uptd 6/6 h,
» Initial soil moisture: monthly
climatology
* Initial albedo: seasonal climatology .




SUITE OPERACIONAL DO MODELO ETA

Versdo PrazP Eie Res.o lugao Frequézncia~ de Area de abrangéncia Num. de
previsao horizontal atualizagao Membros
Altissima 1x/dia
3 dias 1km ’ Entre RJ e SP 1
resolugao ! 00UTC
Ensemble - 2x/dia,
3 dias 5km x/dia Sul e Sudeste 5
curto prazo 00 e 12UTC
Dete:rr?inl'stico 11 dias 15 km 2x/dia, Ameérica do Sul e 1
- médio prazo 00 e 12UTC Central
Ensemble 1x/dia América do Sul e
11 dias 40km ’ 6
médio prazo 12 UTC Central
1x/dia América do Sul e
Sub I 60 di 40k ' 1
ubsazona 195 m 12 UTC Central
Climatica 1x/més Ameérica do Sul e
135 di 40k ’ 5
sazonal 195 m 12 UTC Central




SUITE OPERACIONAL DO MODELO ETA

I-\lﬁdb bUUElld.b uv IVIUUUIU

Relacado entre o tamanho das células

1200 1100 103 BOW  BBW  FOM BOW  SOW 400 300 200 10W 0 10E  Z0E
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- * Modelo Eta/INPE *

Previsao com antecedéncia de 3 dias, em altissima resoluc¢ao, 1 km,

sobre regiao de topografia complexa, produzida 1x/dia.
Apoio ao sistema de emergéncia da Usina de Angra

Topografia (a partlr de mapas INPE+USGS)

1400 zzysérw € R 1NN

1200

* Convecgdo cumulus explicita e P S e

« Maodificagdo na camada limite superficial or e AN SR (i il
* Modificagdo no esquema de difusao o :*:::::::;:E::E:E::
 Substituicdo das fungdes de estabilidade o RN
* Modificagao na microfisica de nuvens o o A
(Arigo em preparacao - W o

namero de pts: 309 X 433 X 50 “isow 50 R HLEW [Ty

H3LER

Constru¢ao de novos mapas de
vegetacao, topografia e solo.



* Modelo Eta/INPE *
Previsao por ensemble, alta resolucao, 5 km, antecedéncia de 3 dias.

5 membros, perturbacdo em processos fisicos

Modelo Eta, versao Mesinger, Chou et al 2012

- Esquemas de convecc¢ao: BMJ, KF, KFM

- Esquemas de microfisica de nuvens: Ferrier, Zhao
- Condicao de contorno lateral: Eta-40km, GFS

- Execucado, 2xao dia: 00Ze 12 Z.

- Area coberta: Sul+Sudeste

S

. ¢ ! 0 SON  Soh_ SIw ST soW 4BW _4BW 4w 4dw a0w bW
60W__SAN _ SOW _SEW _SIM_SOW __48W  4SW__4AW 430 4OW 36W = T T T
— T T 1 s 0 80 100 200 400 600 80

OBSERVATIONS Model topography




C%C Previsio Numérica ot W A

Modelos Regionais e Globais

buscar

Home | 'l{'m Ciima Previsdo Numérica Assimilacéo de Dados Satélite Ondas Banco de Dados Instrumentacéo Met. Qualidade do Al

Eta (11 dias) 15 X 15km Longitude -86.00 Lstitude -56.5

Regional Eta (11 dias) 15 X 15km
Andlise Inicializada em: 20/04/2014, 12 UTC (Quarta-feira) Vélida para: 10/05/2014, 12 UTC (Sabado)
Variavel: Precipitacdo acumulada de 24h acima de 4 mm - (mm/dia)

128
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» Fechar menu superior o)
@ MODELOS

» Modelos Operacionais

® CONTROLES

DS ATE~6'9

Variaveis

Tipo
[ Precipitacdo Acum. de 24h Acima de émm ¥

Rodads:| Mais recente ¥ |

Horarios
4 42h 72h | 84h | S6h  108h
120h | 132h | 144h 15 h || 204k
h 1240h 252h 26 4
Animacéo
Animar: | Escolha Opgiio ¥ u
Perfil Vertical
ampo: | Umidade Relstiva [%: v

Inicisl: [ 1000 ¥ |Final:[100 ¥ '”é

® METEOGRAMAS

15-km, 11-day Eta Model Weather Forecasts

Previsao horizonte 11 dias

Historico para calibracéao
de modelos de cultura ou
hidrologicos:

2005-2010 (1x/semana)
2012-2015 (2x/dia)

Variaveis:
Temperatura,
Precipitacéao,

Vento a 10m, 100m,,
Umidade relativa,
Radiacao Solar,
Evaporacéao,
Umidade do solo,
Etc
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* Modelo Eta/INPE *

Previsoes sub-sazonais, 40-km, antecedéncia de 60 dias, atualizacdo 1x/dia,
aninhado ao Modelo Acoplado oceano-atmosfera CPTEC.
Apoio planejamento de recursos hidricos, etc.

Previsao do fim do periodo seco do verao de 2014
Antecedéncia 45 dias

11-21/Feb2014 21/Feb-3/Mar2014 3-13/Mar2014 13-23/Mar2014

o Eta 40km, Media 201402 06/07/08/09 00 CC: OAo Eta 40km, Media 201402 06/07/08/09 00 CC: 0, Eta 40km, Media 201402 08/07/08/09 00 CC:3 Eta 40km, Media 201402 05/07{08 09 00 CC: OAGCM
dia Precip. 10d — Previsae 2014021100 a 20140221dia Precip. 10d — Previsao 2014022100 a 201403(:1|%NPreC|p. 10d — Previsao 2014030300 a 201403'%NPVGCIP- 10d — Previsao 2014031300 a 2014032300
SN p— - z o SN T — 7 : - e 4 | A p : 7 L= 2 .

e

sW 7OW  BaW  BOW  gaW  S0M  ARw

1-10 11-20 21-30

S0 70W AW BOW  5HW  GUW A%

31-40

Média de 4 membros



* Modelo Eta/INPE *

Previsoes sazonais (4,5 meses) com nova versao de modelo Eta climatico, 40 km
Construcao de previsoes sazonais retrospectivas de 10 anos (2001-2010)
Previsao por ensemble: 9 membros OBS

BMJ Zhao AGCM o205, Jonir02001—007 - GPCP_

- Média de 10 anos, 5
membros da previsao
= para JANEIRO, a partir
-~ de perturbacao de

- condicdo inicial

0 | R,
110W100W GOW BOW 70W GOW 5S0W 40W 3UW 20W 10W

S T y T T T T T T —= T
110W 100w 90W 80w 7Ow GOW 50W 40W 30W 20W

BI\/IJ Zhao OGCM BIVIJ FERR AGCM KF- FERRIER AGCIVI KF FERRIER OAGCI\/I

110W 100w 90w BOW 70W BOW SOW 40w 30W Z0W 10W

T10W 100w 9DW SOW F0W BOW SOW 40W 30W ZDW 10w HCIWWDUW 9DW BGW J0W BOW SOW 40W 30W 20w 10W

11OWWDOW QoW BOW 7O0W GOW 50W 40W 30W 20W 10w

Média de 10 anos da previsao para JANEIRO, a partir de perturbacao de
fisica e de condicao de contorno inferior e lateral



