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Tornados 



Exemplo de Microexplosão 



Microexplosão: Modelo Conceitual 



Microexplosão: Modelo Conceitual 



Modelagem Numérica Global da Atmosfera 
(Escala Planetária e Escala Sinótica) 

Modelagem Regional da Atmosfera 

(Mesoescala- e ) 

Modelagem Local da Atmosfera 
(Mesoescala-) 

 

 Simulação de Grandes Turbilhões 

(Large Eddy Simulation – LES) 

(Micrometeorologia) 

 



Modelagem Numérica 
Global da Atmosfera 



2022: 72 anos de PNT 

BAMS (1979), V. 60,  302-312. 



Modelagem Numérica Global da Atmosfera 

Processos Físicos 

 

• Radiação de Onda Curta  

• Radiação de Onda Longa 

• Fluxo de Calor Sensível 

• Fluxo de Calor Latente 

• Fluxo de Momento 

• Processos Advectivos 

• Processos da CLP 

• Características da Superfície 

• Características do Solo 

• Modelo de Solo (Acoplado) 

• Modelo Dinâmico de Oceanos 

• Precipitação (Param. Cúmulos) 

• Etc, etc 



Planificação Cartesiana de um Único 
Nível do Modelo Global 



Modelagem Regional da Atmosfera 







Linha de 

Instabilidade 

Complexo Convectivo de 

Mesoescala 



Linha de Instabilidade 

Houze, R. A., Jr. (2014): Cloud Dynamics, 2ª. 

Edição. Elsevier, 432 pp.  



Cumulonimbos Isolado 



GOES13 IV Canal 4 

Temperatura de Brilho 

Radiação de Onda Longa 

Emergente (W m-2) 

Sistemas Convectivos Embebidos em 
Frentes Frias (2016-05-16 0300 UTC) 

Cassol, F., 2019: O papel do transporte de umidade pelo Jato de Baixos Níveis da 

América do Sul pela observação e simulação com o modelo WRF de uma banda 

frontal continental. Dissertação de mestrado (IAG/USP). 



Reanálise ERA-Interim 

Campo de Vento (m s-1) e CAPE (J kg-1) 

Sistemas Convectivos Embebidos em 
Frentes Frias (2016-05-16 0000 UTC) 

Powers, J.G., Klemp, J. B., Skamarock, W. C., Davis, C. A., Dudhia, J., e grupo,    

(2017).The Weather Research and Forecasting Model: Overview, System Efforts, 

and Future Directions.  BAMS, V. 98, 1717-1737. 

WRF 



Modelagem Local da Atmosfera 

 



Densidade de Pontos de Grade 

GFS (100 km) x Modelo Regional 



• Células convectivas 
ordinárias 

• Supercélulas 

 





Circulações de Camada Limite Planetária 

Exemplo: Rolos Convectivos Horizontais  

Markovisky, P. and Richardson, Y 

(2010): Mesoscale Meteorology in 

Midlatitudes.  Wiley-Blackwell, 407 pp. 



Avaliação de Erros na 
Simulação Numérica de 

Tempestades 

 



Três ERROS Principais 

 

 Fase (no tempo: defasagem) 

 Fase (no espaço: posicionamento) 

 Amplitude (quantidade) 



Exemplo:  

Precipitação Acumulada em 1 h  
RADAR SIMULADO 





Hallak, R., Pereira Filho, A. J. (2011): Metodologia para análise de desempenho de 

simulações de sistemas convectivos na Região Metropolitana de São Paulo com o 

modelo ARPS: sensibilidade a variações com os esquemas de advecção e assimilação 

de dados. Rev. Bras. Meteorologia, v.26, n.4, 591-608 .  

 

Tabela com métricas comuns de avaliação 



Assimilação de Dados na 
Simulação Numérica de 

Tempestades 

 



Estações de superfície (METAR + CETESB + IAG) 



Consequências para as Simulações 



Alagamentos, Enchentes, Escorregamentos, 

Granizo, Vendavais, Etc. 

02 de Fevereiro de 2004 



Alagamentos, Enchentes, Escorregamentos, 

Granizo, Vendavais, Etc. 

 02 de Fevereiro de 2004                2018               2022  ...    

GOES16 IR 2018/03/12 

2030 UTC 

(DSA/CPTEC/INPE) 



PROJETO SHIESP/FAPESP 

• A. J. Pereira Filho, O. Massambani, H. A. Karam, R. Hallak, R. Haas, F. Vemado: “Sistema de 

Previsão Hidrometeorológica para a Bacia do Alto Tietê”. Boletim da SBMET, v. 32, 2008.    

• Mesonet (IAC) 

• Micronet (IAG/USP) 

• MXPOL 

(LABHIDRO/IAG/USP) 

• Sistema ARPS (LABHIDRO) 

• Recepção de Imageamento 

METEOSAT Nova Geração 

(LABHIDRO) 



Estações Automáticas de Superfície 

Rede Micronet 

Estação Meteorológica IAG/USP 



Radar MXPOL (Universidade de São Paulo) 

Móvel (M) 

Banda  X (X) 

Polarimétrico (POL), com 

dupla polarização (Feixes 

verticais e horizontais) 

BARUERI – Polícia 

Civil Metropolitana 



Radar MXPOL (Varredura Azimutal) 



Experimento em Praia Grande 

(2007) 

Refletividade Z (dBZ) 

Coeficiente de Correlação ρhv 



Simulações Numéricas 

Conceituais 



Características básicas da simulação 

(SISTEMA ARPS) 

GRADE: 

•número de pontos: 100 x 100 na horizontal e 72 na vertical 

•resolução espacial horizontal: 1000 m x 1000 m 

•resolução espacial vertical: 300 m em média e 50 m nos 8 primeiros 
níveis do modelo 

•área total: 104 km2 na horizontal e topo em 21 km 

INICIALIZAÇÃO: 

•homogênea na horizontal, com valores iniciais obtidos por sondagens 
verticais reais da atmosfera 

•forçante térmica por meio de inserção de uma “bolha de ar quente” de 
formato elipsóide com centro no ponto central da grade do modelo. 
Dimensões da bolha: 15 km x 15 km na horizontal e 1500 m na vertical e 
perturbação inicial de 1.6 K 



Sondagem Fortemente 

Instável 





Resumo de eventos no caso mais instável 

t = 0 min: todas as variáveis têm distribuição homogêna na horizontal, 

com a isolinha de T = 0 oC em z  3800 m  

t = 20 min: nuvem quente atinge altura de T = 0 oC 

t = 28 min: nuvem atinge altura de T = -40 oC em meio a um crescimento 

rápido explosivo 

t = 31 min: wmáx  50 m s-1 

t = 35 min: início da formação de bigorna em altos níveis pelos cristais de 

gelo 

t = 38 min: pode-se identificar efeito de entranhamento em altos níveis 

t = 44 min: novos pulsos de movimento vertical reforçam o Cb 

t = 60 min: início da perda de simetria e início da fase de lento 

decaimento 













Simulações Numéricas 

Realísticas de Tempestades 



Exemplo de Definição de Domínios de 

Grades Aninhadas 



Características 

Gerais dos 

Experimentos 

Espaçamento Horizontal das Grades 

27 km 9 km 3 km 1 km 

Nome da Grade Exp27km Exp9km Exp3km Exp1km 

Pontos na Horizontal 147 x 147 147 x 147 195 x 195 291 x 291 

Níveis na Vertical 72 72 72 72 

Primeiro Nível 40 m 20 m 10 m 10 m 

Topo do Modelo ~ 30 km ~ 29 km ~ 28 km ~ 28 km 

Tempo de Integração 78 h 54 h 42 h 30 h 

Passo de Tempo 30 s 10 s 6 s 2 s 

Cond. 

Iniciais/Contorno 
GFS (1º) Exp27km Exp9km Exp3km 

Topografia (USGS) 900 m 900 m 900 m 900 m 

Paramet. de Cúmulos Sim Sim Não Não 

Paramet. de 

Microfísica 
Sim Sim Sim Sim 

Modelo de Solo 2 Camadas 2 Camadas 2 Camadas 2 Camadas 

Tipo de Solo Heterogêneo Heterogêneo Heterogêneo Heterogêneo 

Tipo de Vegetação Heterogêneo Heterogêneo Heterogêneo Heterogêneo 

Modelagem da Convecção (Modelo Numérico ARPS) 



Frentes de Rajada 

Canoas – RS (05FEV2012) 



Frentes de Rajada 



Grades Horizontais < 3.0 km 



ARPS (Grade de 1 km) 



FIM 

... 

E muito mais... 


