Sigla: AGM5713

Nome: Dinamica da Atmosfera |
Area: Meteorologia

Objetivos:

Aplicar os conceitos basicos da Dinamica dos Fluidos aos sistemas
atmosféricos; compreender os conceitos de escala de movimentos;
aproximacoes basicas das equacoes meteorologicas. Diferentes
tipos de sistemas de coordenadas atmosféricas.

Justificativa:

E fundamental para o desenvolvimento de pesquisas que envolvem
a evolucao dinamica da atmosfera terrestre e para a previsao
numeérica de tempo e clima.

Conteudo:

Equacdes fundamentais. Analise de escala e aproximacgodes usuais:
tradicional, hidrostatica, inelastica, Boussinesq e respectivas
condicoes de validade. . Derivacao e uso de coordenadas de
pressao, isentropicas e sigma nas equacoes meteorologicas.
Solucdes analiticas simplificadas das equacdes do movimento e
suas aplicacoes. Trajetorias e linhas de corrente. Vorticidade e
circulacao
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Aulas: 5as feiras das 10 as 12 hrs e 6as das 8 as 10 hrs
Avaliacao: Listas de exercicios e provas

Nota final = NF Meédia das provas = MP

Meédia das listas = ML

SeMP>5,0 -> NF=(2MP + ML)/3

SeMP<50 -> NF=MP

NF é convertido em conceito A, B, C, D, conforme a
distribuicao de notas da classe.

Prova 1 dia 27 de marco — sexta feira
Prova 2 dia 30 de abril — quinta-feira
Prova Substitutiva — a ser marcada



Material da disciplina

 www.dca.iag.usp.br/www/material

 www.dca.iag.usp.br/www/material/mafdsdia/
AGM5713


http://www.dca.iag.usp.br/www/material

Por que é importante estudar
dinamica da atmosfera?

e Entender

— diagnosticos e analises

* Prever
— Prognosticos de tempo, clima e qualidade do ar



Algumas definicdes (Saltzman, cap 1)

Tempo: evolucao diaria da atmosfera

Clima: média do estado da atmosfera ao longo de
décadas

Sistema Climatico: todos os dominios que interagem
livremente com a atmosfera. Inclui oceanos, gelo,
biosfera e porcoes superiores da crosta terrestre

Forcantes climaticas: todas as forcantes que
influenciam o sistema climatico mas nao sao
influenciadas pelo clima: radiacao solar, parametros
orbitais, movimentos tectonicos e geotérmicos
e...forcantes antropicas.
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Figure 1-2 Hypothetical, highly idealized, spectrum of atmospheric thermal variance at a midlatitude
point over the age of the Earth. ds, ¢, and & denote the synoptic, climatic, and tectonic averaging intervals,
respectively, and &q, €7, &g, and &7 denote the approximate response times for the atmosphere, oceanic



Barret (Nature, NATURE|VOL 421 | 16 JANUARY 2003
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O avanco do homem no Planeta Terra
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O sistema climatico



Sistema Climatico
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Changes in the Atmosphers: Changes in the

Compasition, Circulation Hydralogical Cycle
Changes in
Solar Inputs
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Esquema das diversas componentes que
participam da definicao do clima
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O ciclo global de gas carbdnico para 1990 mostrando os fluxos principais em GtC/ano:
em preto os fluxo naturais — pré-industriais - e em vermelho a alteracao atribuida as
atividades humanas.
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A cadeia de processos que define o
clima
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Spatial and time scales
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Mensagens

* Muitas coisas acontecendo simultaneamente

* Modelos precisam considerar multi-escalas e
multidao de processos, fisicos, quimicos,
biogeoquimicos, geoldgicos, astrondmicos

* Por exemplo: MPAS

https://www.mmm.ucar.edu/slideshow/april-3-
2014-426pm-model-prediction-across-scales-
mpas



Modelos do Sistema Fisico-Quimico
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Modelagem Numerica
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Historia da previsao numeérica do
tempo (1)

* Em 1904 o fisico noruegués Vilhelm Bjerkness sugeriu
gue o tempo era previsivel através do uso das
equacoes da hidrodinamica ( escola de Bergen).

* Em 1922 Lewis Fry Richardson desenvolveu as idéias
de Bjerkness e idealizou a fabrica de previsdes que
teria 64.000 computadores humanos, cada um
responsavel por uma pequena parte do globo terrestre.

* Em 1948 o Instituto de Estudos Avancados de
Princeton, New Jersey inicia as pesquisas no uso de
computadores para previsao do tempo. Jules Charney
desenvolveu modelos simplificados para rodar nos
primeiros computadores



Historia da previsao numeérica do
tempo (2)

Em 1950 a primeira previsao numeérica de tempo para 1 dia foi
rodada no computador ENIAC e levou 24 horas para ficar pronta. |
A OMM se estabeleceu em 1950)

Em 1955 os EUA ja faziam previsdes numeéricas operacionais e em
1958 essas previsdes comecaram a ter alguma vantagem sobre as
feitas conceitualmente.

A partir dos anos 1970 e 1980 - evolucao rapida com a introducao
de novas técnicas, novos processos fisicos, modelos acoplados e...

Inicio da assimilacao dos dados de satélite a partir de 1972...

O ECMWEF lancou sua primeira previsao operacional em 1 de agosto
de 1979

No Brasil, o CPTEC comecou a operar em 1994 (O INMET é do
comeco do século XX)



Desenvolvimento dos modelos numeéricos: passado, presente e futuro
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Historia da Meteorologia por Satélite

(1)

e Satélites com imageadores para Meteorologia
foram lancados no fim da década de 1950.

* O primeiro satélite completamente dedicado a
Meteorologia foi lancado em 1 de abril de

1960: TIROS (Television and Infrared
Observational Satellite). Esteve 79 dias no ar.

* 9 TIROS adicionais foram lancados até 1965.



Historia da Meteorologia por Satélite

(2)

Em seguida veio a série Nimbus. O Nimbus 1 foi
lancado em 28 de agosto de 1964.

Os satélites Nimbus foram os primeiros a ter trés eixos
de estabilizacao o que permitia que os sensores
apontassem diretamente para a terra.

Mais 6 satélites da série Nimbus foram lancados até
1978.

A cobertura continua da terra com esses satélites
permitiu o monitoramento inédito de tempestades
tropicais.

Os satélites da série NOAA de orbita polar sao
descendentes dos satélites Nimbus.



Historia da Meteorologia por Satélite

(3)

* Em 16 de setembro de 1966 foilancado o
primeiro satéliteDMSP (Defense Meteorological
Satellite Program).

e Os dados da série DMSP sao de altissima
qualidade.

* Em 7 de dezembro de 1966 foi lancado o
primeiro satélite ATS (Applications Technology
Satellite) -ATS 1, colocado em 6rbita
geoestacionaria produzindo imagens com alta
frequéncia temporal, pela primeira vez.



Historia da Meteorologia por Satélite

(4)

GOES 1 (Geostationary Operational
Environmental Satellite) foi lancado em 16 de
outubro de 1975.

No momento a América do Sul é coberta pelo
GOES-16 estacionado sobre o Equador na
longitude de 75 W

O primeiro satélite dedicado a pesquisa climatica
foi lancado em 5 de outubro de 1984 a partir do
Space Shuttle Challenger.

Esse satélite recebeu o nome de Earth Radiation
Budget Satellite (ERBS)



Historia da Meteorologia por Satélite
(5)

* O primeiro satélite com sensor ativo em
micro-ondas foi o TRMM — Tropical Rainfall

Measuring Mission que comecou a operar em
1998 e durou 17 anos

* As atividade do TRMM foram seguidas e
expandidas pela missao GPM — Global
Precipitation Measurement mission que foi
lancada em 2014.



60°S

90°S

COBERTURA DE DADOS GTS - CPTEC/INPE
Data : 15/Jun/2005 - 12UTC
Numero Total de OBS GLOBAL/AS = 11465/386
@ SYNOP - 3226/313 | @ SHIP = 898/ 31 | ® TEMP - 546/ 42 [ @ AIRCRAFT = 6795/ 0

180 135°'W 0'W 45'W 0 45°E 90°E 135'E

Ampliacao do Volume de
Dados Utilizados

na Assimilacao de Dados
Atmosféricos

s g 30N

COBERTURA DE DADOS GTS - CPTEC/INPE
Data : 15/Jun/2007 - 12UTC
Numero Total de OBS GLOBAL/AS = 12882/452

® SYNOP - 3274/393 | @ SHIP - 832/ 16 [ @ TEMP - 590/ 43 [ @ AIRCRAFT - 8186/ 0

135'W

e IO L Rt 4 ;
en® OF = 0 o

90w 45'W 0 45°E 0E 135°E 180

b= kiR

— —l

180° 135"W 90'w 45'W 45°E 90°E 135°E

180"

60°S

90°S

180

135'W

z | P e
= P S - L
s -

90'w 45'W 45'E 90'E 135'E 180°

Distribuicao espacial dos dados provenientes de instrumentos em
bases terrestres disponivel para a assimilacao no CPTEC-INPE

para o dia 14 de junho em 2005 (a) e em 2007 (b) as 12:00 UTC:
estacoes meteoroldgicas de superficie (SINOP), sensores em navios
(SHIP), radiossondagens (TEMP), e a bordo de avidoes (AIRCRAFT)
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Figure 1: Typical data coverage provided by the Geostationary constellation (top): GOES-W/E
(orange/black), Meteosat-7/5 (pink/red) and GMS-5/GOES-9 (cvan). Bottom plot displays the LEO
constellation from the NOAA sartellites (NOAA-15 in red, NOAA-16 in cyan, NOAA-17 in blue).



Table I List of satellite data (excluding ozone data and cloud-drift winds) used in ECMWF operational
system, for the date 20031028-00 UTC (12 hour window).

Space craft Instrument Total number Number of Measurement
processed used data

METEOSAT-5 Imager 182,519 water-vapour radiances, sensitive to
METEQSAT-7 273,498 26,542 Upper tropospheric humidity
GOES-9 905,376 37,319

GOES-10 546,256 25,333

GOES-12 538,132 18,359

NOAA-16 1,683.020 78.804 infrared, temperature and humidity
NOAA-17 1,433,436 66,949 sounding

NOAA-16 402,450 29,217 microwave humidity sounding
NOAA-17 402,790 29,799

NOAA-15 2,046,480 173,216 microwave radiances, temperature
NOA18
NOAA-17 2,365,200 213,424

AQUA 2,427,030 153,380

DMSP-13 89,579 40,901 microwave, tropospheric humidity
DMSP-14 86,394 33,166

DMSP-15 88,403 39,452

QuikSCAT Seawinds 203,272 111,800 Near-surface winds over ocean

AQUA AIRS 52,019,901 1,893,169 infrared temperature and humidity
sounding

Total 68,073,826 3,159,765




REVIEW

The quiet revolution of numerical
weather prediction

Peter Bauer', Alan Thorpe' & Gilbert Brunet?

doi:10.1038/nature14956

Nature, 525 (7567), 47-55,
http://dx.doi.org/10.1038/nature14956
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Grandes avancos e grandes desafios
para o futuro da previsao de tempo.

Representacao dos processos fisicos
Previsao por conjuntos

Assimilacao de dados nos modelos com dados
in loco e obtidos por sensoriamento remoto

Desafios tecnologicos associados com novas
observacoes e com computacao de alto
desempenho
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Figure 2 | Physical processes of importance to
weather prediction. These are not explicitly
resolved in current NWP models but they are
represented via parameterizations describing their
contributions to the resolved scales in terms of
mass, momentum and heat transfers.
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Figure 3 | Schematic diagram of 36-h ensemble
forecasts used to estimate the probability of
precipitation over the UK. A single forecast (red
frame, centre) is generated by integrating the
model forward in time from the analysis of initial
atmospheric state (left). Small perturbations to the
analysis, within known analysis uncertainty,
provide an ensemble of forecast solutions, which
sample the forecast uncertainty (multiple frames).
These solutions are combined, including some
spatial neighbourhood sampling, to provide a
smooth estimate of probability of precipitation
(right). Image courtesy of K. Mylne (Met Office).



Ensemble analysis Ensemble forecast
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, — First guesses
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Figure 4 | Schematic of the ensemble analysis and forecast cycle. Global
ensemble forecast trajectories, which have been initialized by a previous
analysis ensemble, are produced over a time window (for example, 09:00-21:00
UTC). These provide estimates of the current weather (first guesses). The
difference between these forecasts and available observations (shown as data
points with error bars) is the short-range forecast error. By minimization in
four dimensions employing variational techniques, improved estimates (4D-
Var trajectories) are created with reduced distance to observations. The next
cycle of ensemble forecasts is then initialized from these refined analyses. Image
courtesy of M. Bonavita (ECMWFEF).



Technological challenges

Today’s highest-performance computers employed in NWP rank in the
top 20 of the 500 most powerful systems and execute computations at
petaflop (10" floating point operations) per second rates, ingesting of
the order of 100 Mbytes of observational data and producing of the order
of 10 Tbytes (that is, 10 X 10"* bytes) of model output per day. Future
generations of global NWP models with kilometre scales in the hori-
zontal will integrate of the order of 100 prognostic variables over about
5 % 10° grid points for of the order of 100 ensemble members with time
steps of seconds in an atmosphere with about 100 levels, coupled to
surface models of somewhat smaller dimensions. Observational data
usage will also increase by an order of magnitude owing to the inter-
nationally coordinated availability of high-resolution spectrometers in
low-Earth and geostationary orbits with thousands of spectral channels.
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Figure 5 | CPU and power requirements as a function of NWP model
resolution. Simplified illustration of the number of compute cores (left y-axis)
and power (in units of megavolt amps, MV A, right y axis) required for
single 10-day model forecast (lower curves) and 50-member ensemble forecast
(upper curves) as a function of model resolution, given today’s model code
and compute technology. The shaded area indicates the range covered when
assuming perfect scaling (bottom curve) and inefficient scaling (top curve),
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BOX |

Sensitivity of forecasts to initial conditions and error propagation
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Box 1 Figure | Maps showing the long-range impact of model
initialization on the European forecast. Panel a shows the day-6
mean forecast error (the height of the 500 hPa pressure level in
metres) of the flow at around 5 km height (colour-coded shading), the
forecast itself (solid isolines) and the verifying analysis (dashed
isolines) valid on 15 February 2014. Over the western US, the jet
stream extended farto the south, aligned with a lower level trough. The
long red arrow indicates the travel path of an atmospheric wave
disturbance guided by the westerly flow. The presence of a large-scale
dipole error pattern highlights the lag between forecast and analysed
state (blue double-headed arrow). The large forecast errors over
Europe were mostly produced by a phase-shift of the wave that
increacad with firmme Bacrlk-trackine the wave nranacat orn math

80 240
Forecast error (m)

identifies the tropical East Pacific (boxed in b) as a likely location of a
possible forecast error source. This area was characterized by very
large 24-h forecast errors of upper-level winds because of the paucity
of wind observations there. When running an experiment where the
area inthe box in b is relaxed towards the analysis rather than evolving
in the forecast, the strong initial growth of forecast errors is reduced
and, six days later, the lag of the wave patterns between forecast and
analysis is reduced over Europe (blue double-headed arrow),
producing about half of the original forecast errors. This experiment
demonstrates the long-range impact of model initialization, the
linkage between tropics and mid-latitudes, and thus shows an
example of how predictive skill in the one-week time range can be
Telaa-==Tal
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Figure 6 | Key challenge areas for NWP in the future. Advances in forecast
skill will come from scientific and technological innovation in computing,
the representation of physical processes in parameterizations, coupling of
Earth-system components, the use of observations with advanced data
assimilation algorithms, and the consistent description of uncertainties
through ensemble methods and how they interact across scales. The ellipses
show key phenomena relevant for NWP as a function of scales between 102
and 10" km resolved in numerical models and the modelled complexity of
processes characterizing the small-scale flow up to the fully coupled Earth
system. The boxes represent scale-complexity regions where the most
significant challenges for future predictive skill improvement exist. The arrow
highlights the importance of error propagation across resolution range and
Earth-system components.

Avancos no desempenho das

previsoes virao de:

* inovagodes cientificas e
tecnoldgicas na computacao de
alto desempenho

* narepresentacao de processos
através das parametrizacoes

e acoplamento das diversas
componentes do sistema
terrestre

e uso de novos dados com
técnicas avangadas de
assimilacao nos modelos

* descricao consistente das
incertezas e como elas ocorrem
através das escalas



