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RESUMO

Uma versão simplificada do modelo de ãrea limitada com gr~
de de alta resolução (GAR) estã sendo adaptada no Centro de Mode
lagem Atmosf~rica (CEMA) do Instituto de Pesquisas EspaciAi~
(INPE). As equações com as devidas discretizações e a tecnica dO"
procedimento da previsão são apresentadas, juntament~ com uma
estimativa de dados e recursos computacionais necessarios.

INTRODUÇAO

O problema de previsão de tempo, em especial aquele que en
volve o emprego de modelos dinâmicos, ~, sem duvida alguma, um
tópico central tratado pela Meteorologia moderna.

As duas componentes do problema, ou seja, a operacional (im
plantação e operação de modelos) e a academica revestem-se cl~ ~
ma complexidade enorme. Em termos de desenvolvimento de modelos
num~ricos de previsão, ~ essencial ccnsiderar harmoniosamente o
problema de compatibilização entre os modelos propriamente ditos
e as informações e facilidades computacionais disponlveis. Um ~

quacionamento indevido do problema pode rã frustrar todos os es
forços de desenvolver modelos de prop6sito dual.

O objetivo fundamental desse trabalho ~ apresentar em forma
preliminar um modelo de alta resolução espacial, cuja potenciali
dade inclui eventual uso em carãter operacional. -

Os modelos operacionais de previsão num~rica de tempo (PNT),
desenvolvidos nos ultimos trinta anos baseiam-se essenciallllente
nos pensamentos de Bjerknes (1904), Richardson (1922), Rossby
(1939) e-Charney (1949). t interessante notar o desenvolvimento
de modelos de PNT, hierarquicamente mais complexos,em função da
expansão da rede observacional, incluindo os de sat~lites mete0
rológicos e desenvolvimento tecnolõgico na ãrea de computadores~
O Centro Meteorológico Nacional (National Meteorological Center-)
dos ,EUA, por exemplo, que usava um modelo barotrõpico equivale~
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te (Cressman, 1958) e um quase-geostrõfico de 3 nlveis.(Cressman,
1963) operacionalizou em 1968 um modelo de equações pril)1.it"ivas doe
seis camadas, construldo por Shuman e Hovermale (1968).Esses mo
delos utilizam grades horizontais em uma projeção estereogrãfica
polar com espaçamento de 381 Km.

Em 1972, o NMC desenvolveu um modelo de ãrea limitada com
grade de alta resolução (GAR) com espaçamento de 190,5 Km que,nu
ma segunda versão (Gerrity, 1977), foi refinada para 127 Km~ in
cluindo-se todos os processos flsicos de subgrade consistentes e
pertinentes a esse aumento de resolução.

O Centro de Modelagem Atmosférica (CEMA) do Departamento de
Meteorologia do INPE estã se empenhando em adaptar um modelo de
alta resolução similar ao do NMC, visto que as necessidades de
contar com um modelo desse porte no pals jã são patentes. De fa
to, espera-se que com um modelo de GAR fenômenos meteorolõgicos
determinantes do tempo e suas mudanças, tais como ciclones, fren
tes e ondas zonais, possam ser melhor previstos, trazendo substan
ciais beneflcios sacio-econômicos para o pals.

Esse modelo deverã ser usado para elaborar prevlsoes de cur
to prazo (24 a 36 horas, tipicamente) e serâ, por questões de of
dem técnica, de- ãrea 1 imitada. Uma vez que um modelo de PNT é
tão mais complexo quanto maior for o n~mero de processosflsicos
incluldos, e essa complexidade se manifesta quer na fase de gesen
volvimento quer na de validação do modelo, é altamente desejãvel T
niciar essa atividade com um modelo simplificado, mas que modular
mente permita facilmente a inclusão de processos flsicos ma;, de
talhados e uso de esquemas numéricos mais eficientes. -

Nesse trabalho é apresentado um resumo de uma versãosimpli
ficada do modelo de GAR, idêntico ao do NMC. Os esquemas de ln
tegração em tempo e de diferenças finitas em' espaço são incluldos
nessa descrição. Finalmente, uma descrição das facilidades compu
tacionais do CElv1A é feita, tendo em vista a viabilidade da implan
tação desse modelo. -

MODELO

Nessa fase preliminar o modelo não apresenta a sofisticada-
fisica incorporada no GAR. São ignorados todos os processos d~

transferência radiativa e os de micro e meso-escala associados a
camada limite. Somente a precipitação devida aos movimentos de
grande escala é calculada. O efeito da topografia da Terra ~in
cluldo no modelo através da coordenada vertical sigmq. introduzT
da por Phillips (1957). As equações governantes de modelo são es
critas em coordenadas cartesianas, em projeção estereografica po
lar. São elas: -
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Os simbolos empregados representam:

x,y _ distâncias na projeção estereogrãfica, medidas a partir do
pólo;

u,v _ componentes da velocidade na direção x e y respectivamente;

• _ da
0=-- - medida da velocidade vertical;

dt
m = (1 + sen <p

n
.)/(l - sen_q,) fator de mapa, ondeq, e a latitu

de e q, a latitude em que a projeção e verdadeira;
o •

e - temperatura potencial;
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TI - função de Exner;

cf> - geopotenc i a 1 ;

p - pressao, Pó = 1000 mb;

PG- pressao na superflcie da Terra;

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

ç - componente vertical da vorticidade~

cp- calor especlfico do ar seco ã pressão constante;

f - parâmetro de Coriolis.

As Equaç~es (1) e (2) são as equações do movimento horizo~

tal; as Equaçoes (3), (4), (5), (6) e (9) são, respectival'1ente,
as equações da conservação de massa, termodinâmica, velocidâde
vertical, hidrostática e de estado; enquanto as Equações (7), (8) e
(10) são simplesmente as equações auxiliares. As Equações (1)-(9)
e (1 1) f or mam um s i s tem a de 1O e qua çõe s de 1O i nc õ9n i tas que, ei1'.
princlpio, desde que o estado inicial e as condições de contorno
sejam adequadamente fornecidas, pode ser resolvido para determi
nar a evolução do estado da atmosfera.

A precipitação pode ser estimada atraves da equação da con
servação do vapor de água:

aw
g - = - fi2

at [~ ( f02 ~ q ~ do) + ~ ( f02 ~ q .2... do) ] _
ax ao fi ay ao fi

01 01

[q :: â J::
( 12 )

que 1 imisao duas superflciesq~ do;
aog

W =-onde

tam a camada; e q, a umidade especlfica. Quando o valor de satu
ração de w, estimada pela distribuição vertical da temperatura:
for menor que w/O,95 como calculado pela Equação (12),a diferen
ça e c ons i de r a da pr e c i pi ta çã o da cama da e nt r e o 1 e 02. .Essa prec1
pi.ta çã o e comput a da pa r a a s t rês cama das i nf e r i or e s or de na das de
cima, para baixo. Quando uma determi nada camada estiver subsatu
rada e a camada imediatamente aClma com precipitação, parte ou fã·
daa precipitação e usada para saturá-la. A perda ou o g~nho d~
calor later,te corresponde ã evapo.'ação ou precipitação 'e levada
em consideração no cálculo da temperatura media da camada.

ESQUEMA DE INTEGRAÇAO

A redução de dados aos nlveis sigma a partir dos dados obser
vados nos nlveis de pressão e apresentada em Santos et alii(1982)-:-
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Admi t e - s e a9u i que os c a mpos u, v, T, <j> e p em f unçã o 'ti- e x, y ,
~ .e. P.G em funçao de x, y para a = 1 são disponlveis D'o'instante
lnlClal (t ~ O).'A partir desse ponto, para atingir o objetivo de
calcular esses campos num tempo futuro, prossegue-se da seguinte
forma:

1. Ca 1cu 1a - s e e (x, y, a) em t = O a t r a ve s da Equa ção (8).

2. Calcula-se õ(x,y,'o) em t = O usando-se a Equação ( 5 }

com as condições de contorno Õ(X,y,0 1) = O e

õ(x,y,o = O) = O•

3. Calculam-se a/at(u/m) e a/at(v/m) 'usando-se respecti
vamente as ~quações (1) e (2) com as condições de co~
torno laterais apropriadas para <P , u, v e TI (estas con
dições de contorno serão discutidas posteriormente).

4. Ca 1 c u1a - s e a/ él t (Cl p/ao) usa ndo - s e a Equa çã o (3) com as
condições de contorno apropriadas para u,v e p.

5. Calcula-se ae/at usando-se a Equação (4) com.as condi
ções de contorno apropriadas.

6. Ma r c he - se no tem po pa r a c a 1cu 1a r u, v, e e ap / aa em
t = M usando-se as tendências calculadas nas etapas 3,
4 e 5.

7. Calcula-se p, integrando~se ap/ao
dição p = PT (constante) para a
p = P

G
em a = 1 no instante t = M

em t = 6t

O. Assim,
para x,y.

com a con
obtem-se

8. (' a 1 cu 1a - s e TI (x, y, ü) usa ndo a Equa çã o (7).

9. Integra-se a Equação (6) para obter <j>(x,y,o) no instan
te t = M' C om a c ond i ç ã o p = PG em o = 1.

10. Calcula-se a precipitação usando-se a Equação (12)em
cada camada do modelo. Corrigem-se as temperaturas me
àias 'das camadas de acordo com a precipitação ou evapo
ração conforme seja o caso. -

11. Nesse instante têm-se os campos de u, v, e , TI ,p'e PG
no instantet=Lit . Repetem-se as etapas 2-10 vãrias ve
zes ate atingir o instante de tempo futuro desejado~

GRADE E CONDIÇOES DE CONTORNO LATERAIS

A aplicação de um modelo de área limitada esta sUJeita ã
introdução de certas artificial idades inevitáveis nos contornos da
região, o que restringe o modelo por não permitir a inclusão,nos
dados iniciais; de sistemas sin6ticos Que podem afetar_a área de
previsão em tempo futuro. Contudo, esse problema podera ser par
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cialmente contornado aumentando-se a area de integração ou apli
cando-se tecnicas de assimilação de novas informações. O modelo
serã inicialmen'te aplicado ã região apresentada pela Fiqura 1 que,
e aquela onde o NMC emprega o GAR. Apos a fase de desenvolvimento
e testes preliminares o modelo serã aplicado ã região .apresent~

da na Figura 2. Nessa figura, a ãrea apresentada contem o Brasil.
A resolução nas regiões tropicais não e boa por se estar com a
projeção estereografica polar., Contudo, as equações poderão ser
posteriormente modificadas para a projeção mercator, que dã as
sim uma melhor resolução para essa região.

A Figura 3 apresenta a distribuição horizontal dos pon
tos de grade, bem como os pontos centrais e os pontos extrapol~
dos que serão empregados na obtenção da vorticidade relativa ~

das linhas de corrente.

Pelo fato de a região de integração apresentar sistemas
sinoticos lmpares, serã necessãria a especificação de condições
de contorno dependentes do tempo. Os dados das três linhas exter
nas de grade que constituem as fronteiras da ãrea limitada serao
obtid0s de modelos hemisfericos. Essas tendências serão combina
das com aquelas calculadas pelas equações do modelo atraves da
condição de contorno do tipo esponja, desenvolvido pelo "Fleet Nu
me r i ca 1 We a t he r Fa c i 1 i t Y i n ~1 ont e r ey 11 (G e r r i t y, 1977 ). Na a usên
cia de informações de contorno as tendências laterais devidas ~

contribuição do modelo hemisferico serão considerados nulos.

5. ESTRUTURA VERTICAL DO MODELO

O modelo em sua forma prel iminar apresenta 6 camadas na ver
t i ca1, que r e pr e s e nt am a t r opos f e r a e a e s t r a tos f e r a. Nasegunda
fase de elaboração a camada inferior e as 3 camadas superiores se
rão redefinijas para a inclusão da camada limite planetãria e ~

ma melhor representação da estratosfera. A Figura 4 mostra a es
trutura vertical do modelo bem como a distribuição das variãveis
n~ vertical~ As linhas cheias da figura, que são chamadas super
ficies ou niveis sigma, definem os limites de cada camada,onde i
altura (z) e a velocidade vertical (ô-) são diagnosticamente ob
tidas. As linhas tracejadas são os nlveis intermediãrios ,onde a-s
componentes da velocidade (u, v); a tempel~atura e a umidade espe
clfica são prognosticadas. -,

6. DISCRETIZAÇAO DAS EQUAÇOES

A conven-ção simbolica introduzida por Shuman (1962) será em
pregada para e~p~essar as equações na forma de diferenças fini
tas. Tomando-se "d" como a menor distânci~_entre pontos adjacen
tes de g.c ade que apresentam as mesmas varlaveis (a··) na horT
zontal tem-se: ~J
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a x - (óxa)ij - (ai+(1/2) ,j - ai-(1/2),j)
d

-x_ «(iX) .. (ai+(lh) ,j ai_(1/2),j)a = - +
1.J

2

Da mesma forma, para a discretização na vertical:

AOk - (lw)k - °k+l - °k

-o -o 1
(ak + 1 ak)a - (a )k - - +

2

1

2

a k - ~+l • ~-l - ak
(ô ----- + 0k -----)

k+l

Com essas notações as equações relevantes (1-12) que serao
integradas podem ser representadas pelas suas an~logas na fôrma
de diferenças finitas:

a (~)

at m

=:;x~y~---==-;x:Vy-;--=-Vv-·-=:-;xZ"---~-=======:=-;y-:;-xy
_ (..:':'-) (f-xy +m2 (VX _ ~X» (fi2(~_)2 + (..:':'-)2)

m fi fi 2 m fi x

xy
-xy -0 y

+ Cp 8 TI )
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k+1 Y x
xy

dW --xy Pa q u k+1 P
a

q v
g- - _ m2 « I (---) 6ak )x + ( L L'>a

l
)

dt k 2m k k 2m c y

- (q p;\ + (q Pa ~\a +1

INTEGRAÇAO EM TEMPO

A marcha elo tempo serã feita empregando-se o metodo "leap
frog", que e um dos esquemas mais usados, no presente, em made
los atmosfericos. Em se tratando de um esquema de tl~ês nlveis enl'
tempo, tambem conhecido como regra do ponto medio ou "s tep-over",
o primeiro passo serã feito atraves da diferença avançada. Este
esquema, apesar de exigir maior memoria de computador por' ser um
esquema de dois nlveis em tempo, e consideravelmente rápido."Por
outro lado, sabe-se que a inclusão dos efeitos de atrito,a serem
considerados posteriormente no modelo, introduzem instabilida~e

computacional indesejãvel, mesmo gue a condição CLF seja satisfej
ta (Mesinger e Arakawa, 1976). Alem disso, no caso do modelo GAR,
o esquema "l eap -frog" apresentarã so"'uções desacoplcdas em passos
de tempos alternados (Lilly, 1965).

Na tentativa de minimizar alguns dos problemas
tos", em uma segunda fase pt"etende-se usar o ~squema

por Shuman (1971) e por Brown e Campana (1973).

VOLUME DE DADOS E REQUISITOS COMPUTACIONAIS

acima "descri
introduzido

O desenvolvimento e os testes iniciais serão feitos sobre a
mesma ãrea quadrada, que consiste em 53 x 45 pontos, em pr'ojeç.ão
estereográfica polar verdadeira em 609 N. Visto que o modelo a
pr e s e n ta 6 n1ve i s, t e r - s e - ã um t otal de 6 x 53 x 4 5 Pontos de 9r~
de, onde em cada um deles são definidas as 20 variáveis, inclul
das as tendências de todas variãveis prognosticas e os parâmetro'i
auxiliares." Isso representa um volume total de cerca de 286000 da
dos a serem armazenados na memoria do computador durante a inte
gração do modelo. Esse enorme volume de dodos serã implantado :18
CYBER 175/ 75O, v i a o 11 Re mot e J ob En t r y 11 CYBER 18 - O5 , que apresen
ta uma me mo r i a de 26 2 K Pa 1é\ V r a s de 6O bit s, uma me mÕr i a es te ndT
da de mesma capacidade e CPU com velocidade de 10 MIPS. -

No tocante aos requisitos comput~cionais, e possivel fazer
uma estimativa do tempo de CPU necessario para a integração do
presente modelo. Essa est.imativa pode ser feita comparando-a com
o modelo PE da Nt~C, de 53 x 57 pontos de grade na horizontal e 6
nlveis na vertical, que leva cerca de 1 hora de CPU no CDC 6600
para uma previsão de 48 horas (US--Dept. of Commerce, 1971). A ra
zão entre o tempo de processamento do presente modelo e o do m~

dela PE a princlpio deverá ser de cerca de:
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T (horas)

1 hora

53 x 54

53 x 57

6 2,5
x-- x

6 10
-, O• 2 ,

onde o primeiro fator exprime a razão entre o numero de pontos de
grade; o segundo, a razão entre o numero de nlveis; e o terceiro
a razão entre as velocidades de processamento, que no caso do
CDC 6600 e de cerca 1e 2,5 MIPS. Essa estimativa, apesar de ser
bastant2 grosseira, e importante pois permite antecipar a viabi
lidade operacional do modelo em um centro de previsão.

, -
CONCLUSAO

Atualmente o modelo encontra-se em elaboração. Vãrias sue
rotinas jã estão sendo codificadas na linguagem FORTRAN, e espe
ra-se a conclusão da programação para breve. Em seguida, entrar-:'
se-ã na fase de gravação em disco magnético e de verificação e
correção do código e, posteriormente, na fase de teste dos diver
sos esquemas e de experiência que serão feitas com os conjuntos
de dados disponlveis, do' estado inicial, do Hemisfério Norte so
bre os Estados Unidos. -

A rede de observ~ções meteorológicas no Hemisfério Sul,prin
cipalmente sobre a America do Sul, e muito esparsa para py'over um
estado inicial adequado. Sabe-se que a rede de observações deve
apresentar boa resolução dos fenômenos atmosfericos predominantes
na região para poder prever com precisão o curso 'futuro do tempo.
Portanto, quando o modelo estiver operacionalizado, urge a neces
sidade de ampliar a rede meteorológica para usufruir asp.ossiveis
potencialid~rle~ do modelo.,
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_ ..._._~-,-.....,. """""'ABST RACT__...ao • ~.. _ ...._----_.._--

IMPLANTATIDN DF A LIMITED AREA FINE MESH MOOEL FOR
NUMERICAL WEATHER PREOICTION,

PART I: OESCRIPTION

A simplified version of 0 the Limited area Fine Mesh (LFM)mo
del for the numerical 'vJeather prediction is being adapted in the
Centro de Modelagem Atmosf~rica (CEMA) of the Instituto de Ppsqui
sas Espaciais (INPE). The equations, the discretízation and the
numerical integration procedure, as well as an est-imate of the da
ta process-ing and the computational facilities needed, a're presen
ted. -

C.O.U.551.5ü9.3
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x

Fig. 1 - Área de Previsão do modelo GAR.

y

x

Fig. 2 - Área de integração do modelo CEMA/PNT3.
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Distribuição horizontal das variáveis no nível intermediário.Fig. '3

+ - pontos de grade onde u, -v, e, q sao dados;

o - pontos centrais aos pontos de grade onde a vorticidade re
lativa é calculada;

* - pontos de grade onde as componentes dos ventos sao impli
citamente obtidas por extrapolação;

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

• - pontos onde são impostas as condições de contorno sobre as
linhas de escoamento (4) na p<Juação de Poisson.
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Fig. 4.' - Estrutura vertical do modelo.
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