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Previsões 

Teoria do Modelo Numérico de Tempo: Componente crucial 



Teoria do Modelo Numérico de Tempo: Atmosfera é 
Conservada 

• Momentum 
 
 

• Massa 
 
 

• Umidade 
 
 

• Energia 
 
 

• Gás ideal 
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p𝞪= 𝑅𝑇 

Força = massa x aceleração 

Massa de um fluído é conservada 

Mudança da Umidade = evaporação – 
condensação  

Pressão x volume específico = constante do gás x 
temperatura  

Calor = mudança energia interna – trabalho 
realizado 



V. Bjerkens (1904) determinou pela primeira vez à presença de 
conjunto completo com 7 equações e 7 incógnitas que governam a 
evolução da atmosfera. 
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7 equações, 7 variáveis desconhecidas (u, v, w, p, 𝞺, T e q)  

Leste-oeste, norte-sul e vertical 
(três equações) 

Teoria do Modelo Numérico de Tempo: Equações 
governantes 



Fatores para a melhoria 

• Supercomputadores 
 
 

• Processos físicos 
 
 

• Condição inicial 

Kalnay (2002) 



Supercomputadores para modelos de tempo 
ENIAC (500 FLOPS) Sunway (125 peta = 10**15 FLOPS) 

XC40 (2.9 PETA) 
K-computer (11.2 PETA) 



Dinâmica : Método Numérico 
ESPACIAL TEMPORAL 

Método diferença finita 
Método Espectral  
Método elemento finito 

1) Diferença Finita 

∆∅

∆𝑡
=
∅2 − ∅1
𝑡2 − 𝑡1

 

a) 
𝑢𝑛+1−𝑢𝑛−1

2∆𝑡
= 𝐹(𝑢𝑛) Leap-frog Bom para hiperbólico 

Instável para parabólico 

𝑢𝑛+1−𝑢𝑛

∆𝑡
=𝐹(𝑢𝑛) Euler-forward Bom para difusão 

Instável para hiperbólico 



Classificação dos Modelos 
• Núcleo dinâmico 

Hidrostático Não-Hidrostático 

Larga-Escala Pequena-Escala 

Global Regional 

10 km – 200 km 
 

(Modelo Numérico de Previsão - 
Climático) 

1 km – 50 km 
 

(Modelo Numérico de Previsão – Tempo e 
pesquisa) 

 

• Escala 

Dado Inicial – Previsão Forçante - Resposta 

Numérico de Tempo – semanas a meses MCG (Modelo de circulação geral) 

• Propósito 





Circulação Atmosférica : Escalas Temporal e Espacial 

Fonte: Orlanski (1975). Adaptado por Ahrens e Henson (2017).   



ENTÃO QUAL É O PROBLEMA ? 

• Domínio de grade grosseira para resolver escoamento de 
microescala ; 
 

• Problema relacionado a parametrização CLA; 
 

• E quanto à rugosidade do terreno na sub-grade do modelo que 
não resolve. 
 

• Topografia do terreno 



PROBLEMA COM SIMULAÇÃO DO WRF PARA CAMPO DE 
VENTO 

• O WRF (Weather Research Forecasting) geralmente  apresenta 
uma superestimação da velocidade do vento, menos para vento  
fracos ; 
 

• Não há um contrate térmico sobre o continente e mar; 
 

• Esses problemas são evidentes em praticamente todos os lugares 
e parece ocorrer em todos as parametrizações da camada limite 
atmosférica (CLA) disponíveis no modelo WRF. 



O que é Camada Limite Atmosférica (CLA)? 
• Camada Inferior da Troposfera; 

 
• Processos turbulentos; 

 
• Altura varia de dezenas de metros 

(m) a vários quilômetros (km); 
 

• Sujeito a fortes variações diurna; 
 

• Interação com a camada superficial; 
 

• Influências da fricção e fluxos de 
calor; 
 

• Importante para monitoramento e 
previsão numérica. 

Tipos CLA: 
 
1. Dia (Convectiva) 
2. Noturna (Inversão) 
 

Stull (1988) 



Síntese CLA 

• Camada inferior da troposfera influenciada pela superfície; 
 

• Presença de turbilhões oriundos dos efeitos dinâmicos e térmicos; 
 

• Controla o transporte de momentum, calor e umidade entre 
atmosfera livre e a camada superficial; 
 



Processos da CLA no Modelo Mesoescala WRF-ARW 

• Processos turbulentos são pequenos para serem resolvidos para 
modelos em escala de km; 

  
 - Processos de escala subgrade devem ser parametrizados 

 
• Descrever o meio de transporte vertical turbulento de calor, 

momentum e umidade pelos turbilhões; 
 

 - Duas abordagens comuns são por meio dos esquemas de 
difusão locais e não locais. 
 
• O modelo WRF-ARW 3.9.1 possui  12 esquemas de 

parametrizações da CLA. 



Esquemas de parametrização da CLA 

• Os fluxos turbulentos usam as equações de difusão da turbulência: 
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𝑲𝒄 é a difusividade para uma variável escala 𝒄 (momentum horizontal, temperatura e mistura. 

𝒘′𝒄′ é fluxo turbulento médio vertical da variável escalar 

• MYJ (Janjic´, 1994), QNSE  (Sukoriansky, 2005) e MYNN 
(Nakanishi e Ninno, 2004)– Esquema de fechamento da 
energia cinética turbulenta. 

𝐾𝑐 = 𝑙 𝑒𝑆𝑐  
𝑙 é comprimento de mistura 
𝑆𝑐 é coeficiente proporcional 

Penchah et al. 2017 

Gunwani e Mohan  (2017) 



Esquemas de parametrização da CLA 

Cisalhamento 

• A energia cinética turbulenta  é prevista utilizando à relação  : 
  

 
𝜕𝑒 
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Buoyancy 
Fluxo TKE 
vertical 
 e flutuação da 
pressão 

Dissipação 
TKE por 
processos 
moleculares. 

• YSU (Hong et al., 2006) 
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ℎ é altura da CLA 
𝑧 é altura  

𝑤′𝑐′ ℎ é fluxo turbulento vertical. 

• 1 ordem 
• Não Local 

Hariprasad et al. (2014) 



Esquemas de parametrização da CLA 

• ACM2 

𝜕𝑐𝑖
𝜕𝑡

= 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑣𝑀𝑢𝑐𝑖 − 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑣𝑀𝑑𝑖𝑐𝑖 + 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑣𝑀𝑑𝑖+1
∆𝑧𝑖+1
∆𝑧𝑖

+ 𝑘𝑐(1 − 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑣)
𝜕𝑐

𝜕
 

𝑀𝑢 é taxa de mistura convectiva ascendente não local 
𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 − 1, ∆𝑧𝑖+1 é a espessura da camada 
𝑓𝑐𝑜𝑛𝑣 é o fator de ponderação que controla o grau do local versus 
comportamento não local. 
 

• Fechamento da ordem 1. 
• Capaz de alternar entre condições estáveis e instáveis. 
• Em condições estáveis ou neutra usa o fechamento local em vez de 

transporte não local. 

Gunwani e Mohan  (2017) 



Esquemas de parametrização da CLA 

• MYJ 

Fechamento local da order 1.5, nível 2.5. 
Prognostico TKE 
Altura CLA determinada pelo diagnóstico TKE. 

𝑙𝑚 = 𝑙𝑜
𝑘𝑧

𝑘𝑧 + 𝑙𝑜
 𝑘 é constante von Karman 

• MYNN 

Fechamento local da ordem 1.5 
Nível 2.56. 
Fechamento TKE 

𝑙

𝑙𝑚
=

𝑙

𝑙𝑠
+

𝑙

𝑙𝑡
+

𝑙

𝑙𝑏
 

𝑙𝑠 é comprimento da camada superficial 
𝑙𝑡 é comprimento da camada turbulenta 
𝑙𝑏 é comprimento de buoyancy (flutuabilidade) 

Gunwani e Mohan  (2017) 

Penchah et al. 2017 



Esquemas de parametrização da CLA 

• QNSE 

• Fechamento local ordem 1.5. 
• Predição TKE. 
• Fechamento espectral (modelo espectral quase-guassiano). 
• Regiões estratificadas estavelmente. 

𝑙 =
𝑙

𝑙 𝑏
−1

+ 𝑙 𝑠
−1 

𝑙𝑠 é limitação do comprimento de escala. 
𝑙𝑏 é escala Blackadar. 

Gunwani e Mohan  (2017) 



Condições iniciais e de contorno: Dados de Reanálises e 
Modelos 
• A reanálise é baseada em métodos de análise desenvolvidos para fornecer 

estados iniciais para previsão numérica de tempo. 
• Assimilação de dados observados de vários tipos. 

http://www.wmo.ch/web/www/OSY/GOS.html 



Estudo de sensibilidade : Estudos científicos 



Estudo de sensibilidade : Condições iniciais e de contorno  

Parâmetro / Dados ERA-INTERIM CFSR/CFSv2 FNL GFS* 

Níveis verticais 60 64  27 (pressão) 27 (pressão) 

Resolução 
Horizontal 

~80km ~55 km ~110 km ~27 km 

Resolução Temporal 6-horas 1-hora 6-horas 1-hora 

Tipo de grade 
espacial 

Gaussiana Gaussiana Gaussiana Gaussiana 

Modelo assimilação IFS Cycle 
31r2 

Interpolação 
estatística ponto-

grade 

Interpolação 
estatística ponto-

grade 

Interpolação 
estatística ponto-

grade 

Período 1979-
presente 

CFSR:1979-2010 
CFSv2: 2011-

presente 

1999-present 2015-pressente 

Fonte: rda.ucar.edu 



Estudo de sensibilidade : Domínio de Grade 

http://www.wrfportal.org/DomainWizard.html 







Estudo de sensibilidade : Domínio de Grade 

• 15km: 100x86 pontos de grade. 

• 5km: 88x76 pontos de grade. 

• 1.666km:   76x64  pontos de grade. 

• 0.555km: 64x52 pontos de grade. 

 



Estudo de sensibilidade : Parametrizações da CLA no modelo WRF 

Opção Física Camada Limite 
Superficial 

CLA 

Simulação 1 MM5 YSU 

Simulação 2 ETA MYJ 

Simulação 3 Pleim-Xiu ACM2 

Simulação 4 MYNN MYNN 2.5 

Simulação 5 QNSE QNSE 



Modelo WRF-ARW V3.9.1.1 

Dinâmica Equações primitivas, não hidrostático, 
totalmente compreensível, coordenada sigma-
eta. 

Resolução vertical 50 níveis. 

Radiação  Dudhia para radiação de onda curta e RRTM 
para radiação de onda longa. 

Superfície do Solo NOAH. 

Microfísica WSM6. 

Convecção cumulus Kain-Fritsch. 

Período de Simulação 55 horas 

Estudo de sensibilidade : Configuração do modelo WRF 

Parametrização:  Tymvios et al. (2017); Avolio et al. (2017); Penchah et al. (2017); Santos et al. (2016).   



NÍVEL ETA ALTURA dZ 

1 1 0 

2 0.9985 12.0 12 

3 0.997 24.1 12.1 

4 0.995 40.1 16.0 

5 0.993 56.2 16.1 

6 0.991 72.4 16.1 

7 0.988 96.6 24.2 

8 0.985 120.9 24.3 

9 0.98 161.5 40.6 

10 0.97 243.2 81.7 

11 0.96 325.6 82.4 

12 0.95 408.6 83.0 

13 0.94 492.3 83.7 

14 0.93 576.6 84.4 

15 0.91 747.5 170.9 

16 0.89 921.2 173.8 

17 0.87 1098.0 176.8 

18 0.84 1369.1 271.1 

Estudo de sensibilidade : Níveis do Modelo WRF 



Estudo de sensibilidade : Spin-up do modelo WRF 

Erros nas primeiras horas de 
integração. 

Legenda: 
                 
                 Observado 
                 WRF-CFSv2 
                 WRF-ERAJNTERIM 
                 WRF-GFS 



Variabilidade sazonal da velocidade do vento 

Média mensal da velocidade do vento para análise 
em grupo no período de 1986 a 2011 no Nordeste 
Brasileiros. 

Santos e Silva e Santos (2013) 



Variabilidade Interanual e sazonal da velocidade do vento 

Santos e Silva e Santos (2013) 



Santos et al. 2016 



Santos et al. 2016 

Direção do Vento : WRF-ARW 5kmx5km 

Paracuru-CE 

Triunfo-PE 



Estudo de sensibilidade : Domínio de Grade 



Estudo de sensibilidade : Domínio de Grade 



Estudo de sensibilidade : Domínio de Grade 



Estudo de sensibilidade : Domínio de Grade 



• Bias positivo : erro médio de 0.18 
m/s; 

• Menores erros: WRF-ERAINTERIM 
e GFS; 

• Domínio 2 com menores erros. 

Estudo de sensibilidade : Erro por Domínio de Grade 



Erro : Parametrização CLA 



Estudo de sensibilidade : Parametrização CLP 



Estudo de sensibilidade : Parametrização CLP 



Estudo de sensibilidade : Parametrização CLP 



Estudo de sensibilidade : Parametrização CLP 



Estudo de sensibilidade : Parametrização CLP 



Estudo de sensibilidade : Parametrização CLP 
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