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RESUMO

Uma versao s1mp11f1cada do modelo de area limitada com gra
de de alta reso]ucao (GAR) esta sendo adaptada no Centro de Mode
lagem Atmosferica (CEMA) do Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE). As equacgoes com as _devidas discretizacoes e a tecnica do
procedimento da previsao sao apresentadas, juntamente com uma
estimativa de dados e recursos computacionais necessarios.

INTRODUCAD

0 problema de previsao de tempo, em especial aquele que en
volve o emprego de modelos dinamicos, &, sem duvida alguma, um
topico central tratado pela Meteorologia moderna.

As duas componentes do problema, ou seja, a operac1ona1(
plantacao e operacao de modelos) e a academica revestem-se de U
ma complexidade enorme. Em termos de desenvolvimento de modelos
numericos de previsao, e essencial ccnsiderar harmoniosamente ©
problema de compatibilizacao entre os modelos propr1amente ditos
e as informacoes e facilidades computacionais disponiveis. Um e
quacionamento indevido do problema podera frustrar todos os es-
forgcos de desenvolver modelos de proposito dual.

0 objetivo fundamental desse trabalho e apresentar em forma
preliminar um modelo de alta resolucao espacial, cuja potenciali
dade inclui eventual uso em carater operacional.

Os mode]os operacionais de previsao numerica de tempo \PNT)

desenvolvidos nos ultimos trinta anos baseiam-se essencialmente
nos pensamentos de Bjerknes (1904}, Richardson (1922), Rossby
(1939) e Charney (1949). E interessante notar o desenvolvimento

de modelos de PNT, hierarquicamente mais complexos,em funcao da
expansao da rede observac1ona1 incluindo os de satelites meteo
rologicos e desenvolvimento tecno]og1co na area de computadores.
0 Centro Meteorologico Nacional (National Meteorological Center)
dos EUA, por exemplo, que usava um modelo barotropico equivalen
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te (Cressman, 1958) e um quase-geostrofico de 3 niveis.(Cressman,
1963) operacionalizou em 1968 um modelo de equacoes primitivas de
seis camadas, construido por Shuman e Hovermale (1968).Esses mo
delos utilizam grades horizontais em uma projecao estereografica
polar com espacamento de 381 Km.

Em 1972, o NMC desenvolveu um modelo de area limitada com
grade de alta resolucao (GAR) com espacamento de 190,5 Km que,nu
ma seqgunda versao (Gerrity, 1977), foi refinada para 127 Km. 1in
cluindo-se todos os processos fisicos de subgrade consistentes e
pertinentes a esse aumento de resolucao. )

0 Centro de Modelagem Atmosferica (CEMA) do Departamento de
Meteorologia do INPE esta se empenhando em adaptar um modelo de
alta resolucao similar ao do NMC, v1sto que as necessidades de
contar com um modelo desse porte no pais ja sao patentes. De fa
to, espera-se que com um modelo de GAR fenomenos meteorologicos
determinantes do tempo e suas mudancas, tais como ciclones, fren
tes e ondas_zonais, possam ser melhor previstos, trazendo substan
ciais beneficios socio-economicos para o pais. e

Esse modelo devera ser usado para elaborar previsoes de cur
to prazo (24 a 36 horas, tipicamente) e sera, por questoes de or
dem tecnica, de area limitada. Uma vez_que um modelo de PNT e
tao mais complexo quanto maior for o numero de processos fisicos
incluidos, e essa complexidade se manifesta quer na fase de desen
volvimento quer na de validacao do modelo, e altamente desejavel 7
niciar essa atividade com um modelo simplificado, mas que modular
mente permita facilmente a inclusao de processos fisicos mais de
talhados e uso de esquemas numericos mais ef1c1entes

, Nesse trabalho e apresentado um resumo de uma versaos1mp11

ficada do modelo de GAR, identico ao do NMC. 0Os esquemas de 1n
tegracao em tempo e de d1ferencas finitas em espaco sao incluidos
nessa descricao. Finalmente, uma descricao das facilidades compu
tacionais do CEMA e feita, tendo em Vvista a viabilidade da implan
tagao desse modelo. g

MODELO

Nessa fase preliminar o modelo nao apresenta a sofisticada
fisica incorporada no GAR. Sao 1gnorados todos 0os processos de
transferencia radiativa e os de micro e meso-escala associados a
camada limite. Somente a precipitacao devida aos movimentos de
grande escala e calculada. 0 efeito da topografia da Terra 2 1in
cluido no modelo atraves da coordenada vertical sigma introduzi
da por Phillips (1957). As equacgoes governantes dc modelo sao es
critas em coordenadas cartesianas, em projecao estereografica po
lar. Sao elas:
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O0s simbolos empregados representam:
- distancias na prOJecao estereografica, medidas a partir do

polos

(1 + sen ¢, )/(1 - sen ¢ ) - fator de mapa,
a ]at1tuoe em que a projecgao e verdadeira;

de e @

o - temperatura potenc1a1

medida da velocidade vertical;
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componentes da velocidade na direcao x e y

respectivamente;

onde¢ & a latitu



P funcgo de Exner;

¢ - geopofencia];

p - pressao, Pyi= 1000 mb;

P.- pressao na superficie da Terra;

PT- pressao no topo da atmosfera, considerada constante no mode
lo;

r - componente vertical da vorticidade;

cp- calor especifico do ar seco a pressao constante;

f - parametro de Coriolis.

As Equacoes (1) e (2) sao as equacoes do movimento horizon
tal; as Equacoes (3), (4), (5), (6) e (9) sao, respectivamente
as equacoes da conservach de massa, termodinamica, velocidade
vertical, hidrostatica e de estado; enquanto as Equacoes (7), (8) e
(10) sao simplesmente as equacgoes auxiliares. As Equacgoes (1)-(9)
e (11) formam um sistema de 10 equacoes de 10 1ncogn1tas que, em
principio, desde que o estado inicial e as condicoes de contorno
sejam adequadamente fornecidas, pode ser resolvido para determi
nar a evoluc¢cao do estado da atmosfera. -

A precipitacao pode ser estimada atraves da equacao da con
servacg¢ao do vapor de agua:
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onde w=— q— do; o0, e o, sao duas superficies que Tlimi
gl L 90

tam a camada; e q, a umidade especifica. Quando o valor de satu

racao de w, estimada pela distribuicao vertical da temperatura,
for menor que w/0,95 como calculado pela Equacao (12),a diferen

ca e considerada precipitacao da camada entre o, e o2. [Essa preci

p1tacao e computada para as tres camadas inferiores ordenadas de

cima_ para baixo. Quando uma determinada camada estiver subsatu

rada e a camada imediatamente acima com precipitacao, parte cu to
da a precipitacao e usada para satura-la. A perda ou o ganho de
calor latente corresponde a evapoiracao ou precipitacao e levada
em consideracao no calculo da temperatura media da camada.

ESQUEMA DE INTEGRACKO

A reducao de dados aos n1ve1s sigma a partir dos dados obser
vados nos niveis de pressdao e apresentada em Santos et alii(1982)"
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Admite-se aqui que 0S campos u,v, T,¢e p em funcao de Xs¥s
o e P em funcao de x, y para o = 1 sao disponiveis no instante
inicial (t = 0). A partir desse ponto, para atingir o objetivo de
1c__a]cu]ar esses campos num tempo 1uturo, prossegue-se da seguinte
orma

1. Calcula-se #6(x,y,0) em t = 0 atraves da Equacao (8).

2. Calcula-se &(x,y,0) em t = 0 usando-se a Equacao (5)
com as condicoes de contorno 6(x,y,0 = 1) = 0 E
6(x,y,0 =0)= 0.

3. Calculam-se 3/3t(u/m) e 93/3t(v/m) -ysando-se respecti
vamente as Equacgoes (1) e (2) com as condicoes de con
torno Taterais aproprmdas para¢ , u, v e 7 (estas con
di¢oes de contorno serdao discutidas posteriormente).

4, Calcula-se 9/3t(dp/d0) usando-se a Equacao (3) com as
condigcoes de contorno apropriadas para u,v e p.

5. Calcula-se 2968/3t usando-se a Equacao (4) com as condi
c¢oes de contorno apropriadas.

6. Marche-se no tempo para calcular u, v, 8 e 3p/d3c em
t = At usando-se as tendencias calculadas nas etapas 3,
4 e 5.

7. Calcula-se p, integrando-se /3 em 't = At com a con
dicao p = PT (constante) para o = 0. Assim, obtém-se

p = PG em-‘o = ' 1"n0 instante ¢t '= At "Para x,y.

8. Calcula-se =(x,y,0) usando a Equacdo (7).

9. Integra-se a Equac3ao (6) para obter ¢(x,y,0) no instan
te t = At com a condigcao p = PG em'o = 1.

10. Calcula-se a precipitacao usando-se a Equacao (172)er11
cada camada do modelo. Corrigem-se as temperaturas me
a1as ‘das camadas de acordo com a precipitacaoou evapo
ragao conforme seja o caso.

11. Nesse instante tem-se os campos de u, v, g , 7 5P e Pg
no instante ‘t=At . Repetem-se as etapas 2-10 varias ve
zes ate at1ng1r o instante de tempo futuro desejado.

GRADE E CONDICOES DE CONTORNO LATERAIS

A aplicacao de um modelo de area Timitada esta sujeita a
introducao de certas artificialidades inevitaveis nos contornos da
regiao, o que restringe o modelo por nao permitir a inclusao,nos
dados iniciais, de sistemas sinoticos que podem afetar a area de
previsao em tempo futuro. Contudo, esse problema podera ser par
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cialmente contornado aumentando-se a area de 1ntegracao ou apli
cando-se tecnicas de ass1m11acao de novas informagoes. 0 . modelo
sera inicialmente aplicado a regiao apresentada pela Fiqura 1 oue .
e aquela onde o NMC emprega o GAR. Apos a fase de desenvolvimento
e testes preliminares o modelo sera aplicado a regiao mnesenta

da na Figura 2. Nessa figura, a area apresentada contem o Brasil.
A resolucao nas regioces tropicais nao e boa por se estar com a
projecao estereografica polar.. Contudo, as equacgoes poderao ser
posteriormente modificadas para a prOJecao mercator, que da as-
sim uma me]hor resolucao para essa regiao.

A Figura 3 apresenta a distribuicao horizontal dos pon
tos de grade, bem como os pontos centrais e os pontos extrapola
dos que serao empregados na obtencao da vorticidade relativa e
das linhas de corrente.

_Pale _ fato de a reg1ao de integracao apresentar sistemas
sinoticos impares, sera necessaria a especificacao de condicoes
de contorno dependentes do tempo. Os dados das tres linhas exter
nas de grade que constituem as fronteiras da area limitada serao
obtidos de modelos hemisfericos. Essas tendencias serao combina
das com aquelas calculadas pelas equacoes do modele atraves da
condicao de contorno do t1po esponJa, desenvolvido pelo "Fleet Nu
merical Weather Facility in Monterey" (Gerrity, 1977). Na ausen
cia de informacoes de contorno as tendencias laterais devidas @
contribuicao do modelo hemisferico serao considerados nulos.

5. ESTRUTURA VERTICAL DO MODELO

0 modelo em sua forma preliminar apresenta 6 camadas na ver
tical, que representam a troposfera e a estratosfera. Na segunda
fase de elaboracao a camada inferior e as 3 camadas superiores se
rao redefinidas para a inclusao da camada limite planetaria e u
ma melhor representacao da estratosfera. A Figura 4 mostra a es
trutura vertical do modelo bem como a distribuicao das variaveis
na vertical: As linhas cheias da figura, que sao chamadas super
ficies ou niveis sigma, definem os limites de cada camada,onde a
altura (z) e a velocidade vertical (& sao diagnosticamente ob
tidas. As linhas tracejadas sao os niveis intermediarios wonde as
componentes da velocidade (u, v); a temperatura e a umidade espe
¢ifica sao prognosticadas. )

B DISCRETIZACKO DAS EQUACGES

A convencdao simbolica introduzida por Shuman (1962) sera em
pregada para exoreﬁsar as equacoes na forma de diferencgas fini
tas. Tomando-se "d" como a menor distancia entre pontos adjacen

tes de grade que apresentam
as mesmas variaveis (a; ) na
zontal tem-se: horl
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Da mesma forma, para a discretizacao na vertical:

s = 2
a = @)y = :;'(ak+1 + o)
a -0
k+ K
aj = (ao)k L
Aoy
1 O T %%k w1 s
Sug t Tinglly & = Gyietrrtes 4 G == ste-r)
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Com essas notacbOes as equacoes relevantes (1-12) que serao
integradas podem ser representadas pelas suas analogas na forma
de diferencas finitas:
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" INTEGRACAO EM TEMPO

A marcha em tempo sera feita empregando-se o metodo "leap-

frog", que e um dos esquemas mais usados, no presente, em mode
los atmosfericos. Em se tratando de um esquema de tres niveis em
tempo, tambem conhecido como regra do ponto medio. ou "step-over",
o primeiro passo sera feito atraves da diferenca avancada. Estc
esquema, apesar de exigir maior memoria de computador por ser um
esquema de dois niveis em tempo, e consideravelmente rapido. Por
outro lado, sabe-se que a inclusao dos efeitos de atrito,a serem
considerados posteriormente no modelo, introduzem 1nstab111dade
computacional indesejavel, mesmo que a condicao CLF seja satisfei
ta (Mesinger e Arakawa, 1976). Alem disso, no caso do modelo GAR,
o esquema "leap-frog" apresentara solucoes desacopladas em passos
de tempos alternados (Lilly, 1965).

Na tentativa de minimizar alguns dos problemas acima “descri
tos", em uma segunda fase pretende-se usar o 2squema introduzido
por Shuman (1971) e por Brown e Campana (1573).

VOLUME DE DADOS E REQUISITOS COMPUTACIONAIS

0 desenvolvimento e os testes iniciais serdao feitos sobre a
mesma area quadrada, que consiste em 53 x 45 pontos, em Projecac
estereograf1ca po]ar verdadeira em 600 N. Visto que o modelc @
presenta 6 niveis, ter-se-a um total de 6 x 53 x 45 poritos degwa
de, onde em cada um deles sao definidas as 20 variaveis, inclui
das as tendenc1as de todas variaveis prognosticas e os parametros
auxiliares. Isso representa um volume total de cerca de 286000 da
dos a serem armazenados na memoria do computador durante a inte
gracao do modelo. Esse enorme volume de dodos sera implantadc nc
CYBER 175/750, via o "Remote Job Entry" CYBER 18-05, que apresen
ta uma memoria de 262 K palavras de 60 bits, uma memoria estendi

da de mesma capacidade e CPU com velocidade de 10 MIPS.

No tocante aos requisitos computac1ona1s, e possivel fazer
uma estimativa do tempo de CPU necessario para a integracao do
presente modelo. Essa estimativa pode ser feita comparando-a com
o modelo PE da NMC, de 53 x 57 pontos de grade na horizontal e 6
niveis na vertica1, que leva cerca de 1 hora de CPU no CDC 6600
para uma previsao de 48 horas (US-Dept. of Commerce, 1971). A ra
zao entre o tempo de processamento do presente modelo e o do mo
delo PE a principio devera ser de cerca de:
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onde o primeiro fator exprime a razao entre o numero de pontos de
grade; o segundo, a razao entre o numero de niveis; e o terceiro
a razao entre as velocidades de processamento, que no caso do
CDC 6600 e de cerca le 2,5 MIPS. Essa estimativa, apesar de ser
bastanta grosseira, e 1mportante pois permite antec1par a viabi
lidade operacional do modelo em um centro de previsao.

CONCLUSAO

Atualmente o modelo encontra-se em elaboracao. Varias sut
rotinas ja estao sendo codificadas na linguagem FORTRAN, e espe
ra-se a conclusao da programagao para breve. Em seguida, entrar-
se-a na fase de gravacao em disco magnetico e de verificacao e
correcao do codigo e, posteriormente, na fase de teste dos diver
sos esquemas e de experiencia que serao feitas com oS conjuntos
de dados disponiveis, do estado inicial, do Hem1sfer1o Norte so
bre os Estados Unidos.

A rede de observacoes meteoro]gg1cas no Hemisferio Sul,prin
cipalmente sobre a America do Sul, e muito esparsa para prover um
estado inicial adequado. Sabe-se que a rede de observacoes deve
apresentar boa resolucao dos fenomenos atmosfericos predominantes
na regiao para poder prever com precisao o curso ‘futuro do tempo.
Portanto, quando o modelo estiver operacionalizado, urge a neces
sidade de ampliar a rede meteorologica para usufruir as possiveis
potencialidades do modelo.. .
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ABSTRACT

IMPLANTATION OF A LIMITED AREA FINE MESH MODEL FOR
NUMERICAL WEATHER PREDICTION,
' PART I: DESCRIPTION

A simplified version of“the Limited area Fine Mesh (LFM)mo
. del for the numerical weather prediction is being adapted in the
Centro de Modelagem Atmosferica (CEMA) of the Instituto de Pesqui
sas Espaciais (INPE). The equations, the discretization and the
numerical integration procedure, as well as an estimate of the da
ta processing and the computational facilities needed, are presen

ted. :
C.D.U.551.509.3
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- Area de integracao do modelo CEMA/PNT3.
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- Distribuiczo horizontal das variaveis no nivel intermediario.
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pontos de¢ grade onde u, v, 6, q sao dados;

pontos centrais aos pontos de grade onde a vorticidade re
lativa €& calculada;

pontos de grade onde as componentes dos ventos sao impli
citamente obtidas por extrapolacao;

pontos centrais extrapolados onde a vorticidade relativa
e calculada usando-se os ventos em ¥*;

pontos onde sao impostas as condicoes de contorno sobre as
linhas de escoamento (4) na equacao de Poisson.
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Fig. 4. - Estrutura vertical do modelo.
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