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Motivação: Inicialização

● Condição Inicial: GSI + BAM
● Previsão: MPAS 
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Geração de Condições Iniciais:

● Casos idealizados e Casos Realistas;
Requerem campos invariantes (static files)
Interpolação de dados
Geração de condições de contorno

Casos idealizados: Ondas baroclinicas, super-célula e ondas de montanha
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Geração de Condições Iniciais: “Static Files”

Elevação                                            Uso do solo                          Categoria do solo dominante

Variância                                      Fração da vegetação                                    Albedo

Mpas_static.tar.bz2 (> 1Gb)
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Interpolação
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Grade utilizada CVT-Centroidal Voronoi Tessellation:

● CVTs: construídas num processo iterativo
(A,B,C,..) são centróides das células;
Arestas das células bissectam distâncias 
entre centróides;
Polígonos de entre 5 a 7 lados. 6 lados é o 
tipo mais abundante.

● Grade - C:  Gradiente e Divergência 
acurados na 2da ordem. Precisa cuidado 
na reconstrução das velocidades. 
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Grade utilizada CVT-Centroidal Voronoi Tessellation:

S-CVT
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Método iterativo permite gerar todas as grades

● S-CVTs: construídas num processo iterativo:
○ (A,B,C,..) são centróides das células;
○ Arestas das células bissectam distâncias 

entre centróides;
○ Polígonos de entre 5 a 7 lados. 6 lados é 

o tipo mais abundante.
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https://docs.google.com/file/d/1Gza0y6wV5jhZpjlMGlRUUJ9lrA8UmukX/preview
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Grade utilizada Nomenclatura

(Δx)2 ~  1.15 * 4πR2 / (#points)

1.15 ~ sqrt(3)*2/3

Quase-uniforme
X1 = sem refinamento
Grade variável
X4 = refinamento fator 4
X5 = refinamento fator 5

40962
(Δx) ~ 119.6 km

5898242
(Δx) ~ 9.97 km
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Integração no tempo
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Integração no tempo Runge-Kutta RK3 e RK32
● Runge-Kutta: combinam a informação de vários 

sub-steps para obter a informação como uma 
série de Taylor até alguma aproximação de ordem 
superior (Numerical Recipes).

● É um método seguro, mas não necesariamente é 
o método mais rápido!
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Integração no tempo Runge-Kutta RK3 e RK32

Default in MPAS RK32: Menos acurado, mas mais estável
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Integração no tempo 
(Multi-timescale Aproach)
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Integração no tempo Controle de modos acústicos

● Equações são não hidrostáticas;
● Em adição aos IG, R tempos os IA waves;
● Rápidas requerem dt pequeno
● Multiescala: ts, ti, tf, tsf
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Integração no tempo Multiescala temporal (Δt(s,i,f,sf))

Escalares Δts

Dinâmica Δti

RK Δtf

acústicos Δtsf



             MINISTÉRIO DA
CIÊNCIA, TECNOLOGiA
                  E INOVAÇÕES

Integração no tempo Multiescala temporal (Δt(s,i,f,sf))
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Operadores e Invariantes
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CVT-Generalização da grade:

● Grade Primal- C:  Ponto de vista 
da e Divergência ou densidade.

● Grade Dual- D:  Ponto de vista da 
Vorticidade.  

C
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CVT-Generalização da grade:

● Grade Primal- C:  Ponto de vista 
da e Divergência ou densidade.

● Grade Dual- D:  Ponto de vista da 
Vorticidade.  

D
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Dinâmica não-hidrostática e grade utilizada
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Atmosfera não hidrostática do MPAS

Coordenada Vertical 
(híbrida na altura)

Escalonamento
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Atmosfera não hidrostática do MPAS
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Atmosfera não hidrostática do MPAS

Coordenada Vertical 
(híbrida na altura)

Escalonamento
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Cálculo da vorticidade MPAS Operadores na malha 
Voronoi

￼

η Vorticidade Absoluta - Termo não linear

η = Vorticidade planetária + vorticidade relativa
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￼
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￼
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Cálculo da vorticidade MPAS Operadores na malha 
Voronoi

￼

A reconstrução da velocidade tangencial produz divergência consistente 
na grade primal e dual, e permite conservação da energia e enstrofia no
solver da água rasa não lineal.

Coriolis 
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Propriedades da malha Voronoi - MPAS

￼

Cada ponto dentro de Vi é 
mais proximo de xi do que de 
qualquer ponto xj (j Neq i)

(x1,x2,...xN) geram as células 
Voronoi-Tesselations e essa 
é a grade primal;
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￼

Caso mais geral é uma 
grade não estruturada!
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￼

Caso mais geral é uma 
grade não estruturada!

A grade quase-uniforme RELEMBRA o Icosahedro!
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Ondas no MPAS:

● As equações de estrutura vertical (EV) e horizontal (EH) estão acopladas;
● Os parâmetros (c,H) prentes em EV(c,H) e EH(c,H) - Método iterativo;
● Nas eq. Primitivas (hidrostáticas) os modos são: (IG,R) + Lamb waves + External R
● Nas eq. Não hidrostáticas: (IG,R,AG) + Lamb waves + External R
● Efeitos da não hidrostática afetam os modos IG (alta resolução e nos mov. de escala 

vertical profunda..
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Muito Obrigado!
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Slides adicionais
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Excitação de Ondas de Gravidade:
● OG Orograficas;
● OG convectivas;
● OG devido a instabilidade baroclínica úmida;
● Quebra de ondas de gravidade;
● OG instabilidade de Kelvin-Helmholtz;
● Outras fontes.



             MINISTÉRIO DA
CIÊNCIA, TECNOLOGiA
                  E INOVAÇÕES

Impactos da modelagem de Ondas de Gravidade:

● Hines, 72: transporte de momento linear GW => Circulação média @atmosfera;
● Lindzen 81: L(GW) ~ 103km  responsáveis pela Interação GW-fluxo médio;
● Vincent &Reid 83, Meeck et al. 85: L(GW) ~ 102km são mais importantes na 

transferência de momento para atmosfera;
● Weinstock 86: GW ⇆ GW poderia explicar quebra&GWD;
● Fritts&Dunkerton 85, Fritts&Tastogi 85: Instabilidades convectivas >> GW ⇆ GW
● Fritts 85, Fritts et al. 94: Instabilidades dinâmicas muito importantes na quebra de 

GW


