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Descricao geral
Modelo para Previsao em Diferentes Escalas
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Descricéo geral
MONAN/MPAS

Modelo Atmosféricos Baseado sobre o Tessellation Centroide Voronoi (CVT) com grade
deslocada C

from RJ‘I:I gler et ol. (2008)

Modelo para Previsao em Diferentes Escalas
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O modelo MONAN
Tem o Objetivo de
Simular bem Todas
as Escalas

Log E (k)

Global

Domain size (m) 107 b 5 4 T
‘ | ( )‘10 10 "10 )¢10 > < >
Grid cell size (m) 104 107 102 10/
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Descricao geral
Tesselagcao centroidal de Voronoi (CVTs)



(Estrutura das Malhas MPAS) @%
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grade C

Tesselacao ¢é o recobrimento de
uma superficie bidimensional,
tendo, como unidades basicas,
poligonos congruentes (mesmo
tamanho e a mesma forma) ou
nao, sem que existam espacos
entre eles e de modo que a
superficie total seja igual ao
espaco particionado.

a) Adapta melhor a geometria
esférica.

b) Pode ajudar a reduzir ondas

— Quando se restringe a ficar na espurias devido ao formato da grade

superficie de uma esfera, geralmente os
chamamos de Tesselacao centroidal de
Voronoi na esféra (SCVTs)

c) Menos difusao Numéri
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Dinamica - Como Gerar a Grade Voronoi?

Dado um conjunto inicial de pontos geradores, o método de Lloyd pode ser usado para
chegar a um CVT

1.

. Constréi um diagrama —de |

. Move cada ponto gerador para o

Inicia com qualquer conjunto de

pontos Iiniciais(o conjunto de
pontos geradores) T

de

Voronoi para o conjunto _
pontos. / \
i

. Localiza o centro de Massa de

cada ceélula Voronoi.

centroide de massa da sua
ceélula Voronoi

. Repita o processo de 2 a 4

vezes para convergéncia

- _____‘_‘___”_/ e "“H_H___——ﬂ___
'____—f\\\..-- HH/’/%—_E"
diagrama de Voronoi From Du et al. (1999)

O Metodo de MacQueen’s, uma alternativa randéomica ao método de
Lioyd que pode também ser utilizado.

Nenhum diagrama de Voronoi necessita ser construido, mas a
convergéncia é geralmente mais lenta.
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Dinamica - Gerando SCVT esferical centroide de voronoi tesselletion

Para um SCVT quase uniforme, pode-se empregar sucessiva subdivisao de um icosaedro

Os veértices desta malha triangular pode ser utilizado como pontos geradores para um
Esférico Voronoi tessellation

(a)

From Lipscomb and Ringler (2005)

Para criar um esférico centroide de Voronoi tesselection algumas interacoes sao necessarias
(Método de LLoyd)
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Dinamica - Gerando SCVT Malha MPAS

A definicao de aspectos do modelo MPAS é o uso de Tesselection Centroide de Voronoi com
a grade-C deslocada

VORONOI => Cada Volume de grade (Células) I/, € associada com um unico ponto gerador

x; de modo que todos os pontos dentro de V;, ~esfdo mais proximo de x; do que de
qualquer outro ponfo x;

Centroidal => o ponto gerador para cada ceélula Voronoi é fambém o centroide de massa
daquela célula (wrt alguma funcao de densidade)

Velocidades prognéticas sao velocidades normais as
faces da células (aresta) no ponto onde a aresta cruza o
arco que une as células em ambos os lados




& ) Atmosphere Numerical Modeling Group

Dinamica
Refinamento Local
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Dinamica - Refinamento Local in action

Os resultados de uma multi-resolucao fisica-completa na simulacao de aqua planet (MPAS
hydrostatic atmosphere dentro do CCSM-CAM4) conduzida pelo LLNC

Um poucos detalhes sobre refinamento de malha

Vapor de agua, nivel 5, final de 15 meses de
integracao, a elipse define a regiao de
refinamento (a resolucao grossa é 120km e a - ~
resolucio fina é 40km) simulacao de aqua planet

Versao grossa da malha usada
na multi-resolucao na
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Dinamica - Flexibilidade na decomposi¢cao em blocos

A habilidade para particionar um malha em blocos em mais blocos do que processadores
pode ser util (balanceamento de carga)

Embora o protétipo correto da infraestrutura MPAS nao lide com varios blocos por
processo, pretende-se oferecer suporte a isso no futuro

Balanceamento de carga:
Atribua blocos de processo de diferentes partes do
dominio para minimizar o desequilibrio de carga.

1. De lados opostos da terra para equilibrar o dia e a
noite.

2. De regioes tropicais, de latitude meédia e de alta
latitude para balanceamento de carga fisica

3. Algoritmos para atribuir blocos de malhas nao
estruturadas podem ser interessantes!
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Dinamica - Fungao de Densidade — A Chave para o Refinamento de Malha

O meétodo de Lloyd pode ser visualizado como a minimizacao de um funcional de energia.
No plano, pode-se mostrar que as células hexagonais de Voronoi fornecem a configuracao

de energia minima para densidade constante

Para criar regioes de refinamento da oo e o, A = A e
grade, simplesmente defini-se uma = e e aVAPE SRS Vi B OB 0 e TG
funcao de densidade nio uniforme sobre o -t I AR e TAT] e Gy 0T
o dominio e usa-se isso ao calcular os s N A TN A e C T
centroides de massa das células de R a i g AT A e
Voronoi no método LLoyd. PSS AV SRS e R B

oal |~y , 3 r wic '7;_;;_.' > o0

o 1WAl | AT A LRI o)
Para uma funcdo densidade p(x)>0, %' - WAL A ety BE ¥4

conjectura-se (Ju et al. (2010)) que, a R e e
medida que o numero de Células de
Voronoi aumenta, os diametros, h; e i

e el )

das células de Voronoi associadas aos T

pontos geradores x; e x; sao relacionados h; p(xj) (d’+2) ,

por: . z( (x_)> com d =2
j P\X;
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Dinamica - Possiveis diregoes para obter o refinamento de malha local

Uma abordagem simples para gerar uma malha de resolucao variavel:
3x coarse resolution

1) Estabeleca as resolucoes relativas desejadas no
dominio das simulacoes.

2) Defina a funcao de densidade como a quarta
poténcia de resolucao relativa.

Lf
‘I'l "!':0‘
| 5 "|
iy

i

3) Comecando com uma malha uniforme com numero
apropriado de células, execute o método de Lloyd
para convergéncia.

A desvantagem desta abordagem é que a resolucao abso
da malha é dificil de prever com precisao. coarse mesh transition
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For animation, please see

/Awww.mmm_ucar.edu/people/dudasdiles/mpastalks/voronoi2.avi

-

http
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Coordenadas das células de
grade Voronoi
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czel_lsén(fell(ma_xEdges, nCéIIs)" — the indices of cells adjacent to a cell

edgesOnCell(maxEdges, nCells) - the indices of edges of a cell A malha representadas
verticesOnCell(maxEdges, nCells) — the indices of vertices (corners) of a cell no MO'\iAN/ MPAS €
nEdgesOnCell(nCells) —the number of edges of a cell compostaporum

: . S : conjunto de indexagao
edgesOnVertex(3, nVertices) —the indices of edges incident with a vertex e vector de geometria
areaCell(nCells) — the area of a cell
dvEdge(nEdges) — the length (vertex-to-vertex) of an edge

nEdgesOnCell (52) = 6
cellsOnCell (1,52) = 51
cellsOnCell (2,52) = 81
cellsOnCell (3,52) = 87
cellsOnCell (4,52) = 53
cellsOnCell (5,52) = 123

81 87 cellsOnCell (6,52) = 124
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"Esquema C-grid em uma grade poligonal arbitraria

® Ij
A Ty

m e

As bordas primarias sao mostradas por linhas continuas

As bordas duais por linhas tracejadas;

[, € o comprimento da borda primaria e; d. € o comprimento da borda dual ¢;

A; @ a area da célula primaria i; A,(,”) é a area da célula dual v;

n., € a normal unitaria na borda e indicando a direcao correspondente a u, positivo.”

"x;y 0 gerador da célula de Voronoi i,
X,y O centro circunscrito do triangulo v,

X,y € @ e —esima (eth) intersecao entre as bordas das células de grades de Voronoi primaria
e a células de grades de Delaunay duais,
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Dinamica - Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressao e KE

Operadores na malha
Voronoi



-
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Dinamica - Operadores na malha Voronoi (Divergéncia)

Teorema da Divergéncia de Gaus Uj V-EFdV = ﬂ F-ndS
74 S

“tal que soma as contribuicoes de fluxo assinadas em cada coordenada de borda ao redor
de uma célula especifica (¢ € EC(i)), é dividido pela area da célula de Voronoi (4;).

Usamos F, para um campo de fluxo arbitrario, mas na pratica isso sera F, = h,u, (onde h, é
uma meédia dos valores h; vizinhos)."”
- B = ABcos(0)

= ABcos (0)=AB

A
A-B

1
(V'F)i = A_ 2 —MNe,i Fele

: e€CE(e)




& ) Atmosphere Numerical Modeling Group

Dinamica - Operadores na malha Voronoi (Gradiente)

f Ydl = ﬂ (A X VY)dS (Teorema de Stokes)
s S

O operador de gradiente faz a média dos valores vinculados ao centro de Voronoi (h, b, K),
levando em consideracao a direcao por meio da funcao indicadora n.;, para as duas
(i € CE(e))."

~

h. € uma meédia dos valores h; vizinhos
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Dinamica - Operadores na malha Voronoi (Rotacional)

"Por ultimo, temos o rotacional, usado para o termo de vorticidade absoluta na equacao de
momentum e para a velocidade perpendicular, ul. Aqui, pelo Teorema de Stokes, somamos
o fluxo em cada borda que cerca uma célula de Delaunay (e € EV(v)), considerando o sinal

atraves de ¢., e o comprimento da borda, d., depois dividimos pela area da célula de
Delaunay, A"

#(ﬁ, X Vip)dS = ﬂ (VxVy)dV (teorema de Gaus)
ov v

ft,bdl = jf (A X VY)dS (Teorema de Stokes)
s S

E, = h,u, (onde h, € uma média dos valores h; vizinhos)."”

1
k'(VXF)va_ Z tevFede
e € EV(v)
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Dinamica - Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressao e KE

Mg ZR' 1
te v, by 2

v

Figure T7.2: The aress of interest in the MPAS model: A,. the area of Vorono cell i, 4, the area
of Delaunay cell v, and Ag, the area of the parallelogram formed by considenng [ and
de as vectors for edge e

"Na expressao para s V @€ 0 conjunto de vértices encontrados ao atravessar de ¢’ para -,
com v; sendo o primeiro vértice encontrado e v, o ultimo encontrado, ou seja, v = {v,..., 1}
R;, € a area de intersecao entre a ceélula i e o vertice v, normalizada pela area da célula i."
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Dinamica - Equacoes Governantes
- MPAS Solver(Atmosfera Nao Hidrostatica)
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Dinamica - Equacoes Governantes - MPAS Solver(Atmosfera Nao Hidrostatica)

6VH Pd (P) ath] — OQVH

— =2 (=) - —nk X Vg = VyVe -V — — paVeK + F

ot pm| C\7,) " Tag | T g7 Pa¥eR T vy

ow Pd JP - —

E_ _,D_m a—(+gpm] —(V°VW)<+FW

—, = —(V-V0n), +F,

90 (1)Operador Gradiente

a—t’ =—(v- VQ,-)C + Fy, (2)Operador Divergéncia de Fluxo
(3)Termo de Coriolis Nao Linear

a —

9Pa — _(v : V)

dt ¢
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Dinamica - Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressao e KE

Al pdv<P> 2P| v, vV, T —OWH k4
ot~ pm| ‘\g) Tag |T T THTIHY g7 Pa¥eR T vy
1 _
(Vh)e=d— Z —MNe,; My

~(P2_P1) é

"Na malha de Voronoi, P, P, é perpendicular a v, v, e é bissectada por v,v, , portanto, P,
de segunda ordem de precisao.”
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Dinamica - Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressao e KE

v P aZhP
(&)

"Operadores na avaliacao da energia cinética do centro da célula da Malha de Voronoi”

I To) /8

Vy Pd
= —— —nk X Vy —VyV, -V —
n H HVC 3¢

ot pm

— pdV(K + FVH

“"Energia Cinética no Centro da Célula: KE;"

“"Energia Cinética no Vertice: KE,, "

3
_ E 2
€y
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Dinamica - Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressao e KE

0VH pd P aZhP — aQVH
—=- V(Cz)_ 3| X Vi = ViV V= = = puVeK +

"Operadores na avaliacdao da energia cinética do centro da célula da Malha de Voronoi"

"Energia Cinética no Centro da Célula: KE;" ' ' '

Figure 7.2: The aress of interest in the MPAS model: 4, the area of Voronoi cell i 1 the
of Delaunay ct_ll . and Ag, the ares of f the pera]] logram formed by consi d g le and
1 as vect on[ edee e

(KED= =) D e} B ) wa KE,,

"Energia Cinética no Vértice: KEUJ. !
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Dinamica - Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressao e KE

GVH pd (P) ath] — OQVH
=Dy, (=) - —nk X Vy — VgV, -V —
ot pml| S\ ) oz | THTVHYS a7

"Operadores na avaliacao da energia cinética do centro da célula da Malha de Voronoi"

— pdV(K + FVH

"Energia Cinética no Centro da Célula: KE;"

Figure 7.2: The aress of interest in the MPAS model: 4, the area of Voronoi cell i, 4, the area
of Delaunay cell v, and Ae, the area of the parallelogram formed by considering [ and

(KB (- Y w0 Y5
€j

Vj

"Energia Cinética no Vértice: KEUJ. !

3

KLy, = I@

€y
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Dinamica - Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressao e KE

Vi _ pdv(P> ath] KXV — ViV T = 2WH v K 4 F
ot o ¢ Z 3¢ n H HV{ ¢ PaV¢ Vi

Vorticity at day 8 on model level 5 (~ 850 hPa)
— 2 60N
KEi = (1= ) ) wou3,+ ) wyKE,,
€ vj 40N

20N

3
MONAN — MPAS usa [ = 3

60N

40N

20N

90 120 150 180 210 240

45 10 05 0 05 10 15
vorticity (x10% s™)
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Dinamica - "Operadores na Forca de Coriolis 'Ndo Linear' da Malha de Voronoi k- (V% F), =Al Z te oFod,
Ve e EV(v)
OVH Pd P ath — OQVH
- Dy, (=) - — kX Vy—VyV,-V— — paVeK + F
ot pm f(@) aS LRI g Pa¥et vy
Tlel
“"Reconstrucao da Velocidade Tangencial:" Ve; = Z We, ;Ue
j=1
Ne;
. _ - 1
"Termo Nao Linear:" [nk X VH]ei = ZE (Uei + Uei,,-) Pe; jWe; ;Ue; ;
j=1

“"A reconstrucao geral da velocidade tangencial
produz uma divergéncia consistente nas grades primal
e dual, e permite a conservacao de PV, enstrophy e
energia no solucionador SW nao linear."
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Dinamica - "Operadores na Forca de Coriolis 'Ndo Linear' da Malha de Voronoi

Vy  py <P> ath] 101/
— = —— |V, =] - —nk XVy—=V,V--V — —n.V-K + F,,
ot pm| S\g) Tag | TETTHT Y a7 ;

Ne; .
[Uk X VH]ei = z E (Uel- + Uei,j) Wei'jpei’juei,j u8
j=]_ \\
/ / Y
. // \ // \\
"Exemplo: vorticidade absoluta em ¢;" %ﬁ\w N\ it J/
/
Y & ACG \\
1 u]O " \\
N3 == (Mg +1p) =erarsspEgensasas 27 Ciihhbbl b TP
2 ; 5 /

Tlea

_ 1
[ﬂk X VH]ea — z E (nea + neb)Webpebueb
=1

-] \\ / * II
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Dinamica - "Operadores na Forca de Coriolis 'Ndo Linear' da Malha de Voronoi

"o operador de rotacional (curl), usado para o termo de
vorticidade absoluta na equacao de momentum e para a
velocidade perpendicular, u*. Aqui, pelo Teorema de Stokes,
somamos o fluxo em cada borda que cerca uma célula de
Delaunay (e € EV (v)), considerando o sinal através de
tey € 0 comprimento da borda, d,, e depois dividimos pela
area da célula de Delaunay, 4,,."

Ne =f+k-(VxV)

"As coordenadas e comprimentos de interesse no modelo
MPAS: x;, o gerador da célula de Voronoi i, x,,, o centro
circunscrito do triangulo v, x, , € a e — esima (eth) intersegao
entre as bordas das células de grades de Voronoi e a células de
grades de Delaunay duais, [,, a distancia entre os centros
circunscritos adjacentes a borda e, e d,, a distancia entre os
centros de massa de Voronoi adjacentes a borda e."
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Dinamica - "Operadores na Forca de Coriolis 'Nao Linear' da Malha de Voronoi

Al pdv<P> ath] kX V= ViV T = OWH K4 F
ot oo ¢ Z 3¢ N H HV{ ¢ PaV¢ Vy .

Ne.
- 1
[k x Vy ]ei N Z 2 (T)ei + ”ei,f) WeyjPeij%e;

j:l Lt8

" - = " = /
Exemplo: vorticidade absolutaem e¢;;" 5, =f+k.-(VxV) y . AR /
a
/

1
1 k- (VxF), = — t, JFd,
Ms =5 (Ma + 1p) A, EE;E} i

"Exemplo: vorticidade absoluta no vérticea eb”™

(13|CA| + u14[AB] + us5[BC])

Na = fa* AREA(ABOC)
m \ ) C '
P (u13|CA| + u1|AD| + uy,|DC|)
o =Jb AREA(ADC) "
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Dinamica - ""Operadores na Divergéncia de Fluxo e Transporte da Malha de Voronoi" p = % _%9% v =? o7 =k_g
g—f +V-pV = AxAyhz 1 é a razdo de mistura escalar = i—i = admensional aL;/) +V-V(pyp) =0
1] ~ = ww apl/) _ 17
Equacao de Transporte, Forma Conservativa: Tk -V - V(py)
" = H” Y = a = a -
Formulag’ao d?' Volume Finito, Integracao Uj [ (o) =-V. V(p¢)] dV = J [ pY = —V-T(op)|av
sobre a Célula: dt
F=V(py)
1 n_surface
teorema da divergéncia = Wv-ﬁdv = ﬁﬁ-nds = Uﬁ-nds =— z F - nx;y;
4 i
. o apz/z )
Aplicando o teorema da divergéncia: — = —— (plp) V.ndo

Discretizando no espaco e no tempo (o)§*2¢ = (p)} — At—z de, (PV ' Tlei) Y
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- ~ - . ~ . . 1 —
Dinamica - ""Operadores na Divergéncia de Fluxo e Transporte da Malha de Voronoi" =%=%9W V=

, 1 ,
(V-Fli=— ) neifele
Y ecEO)

"O operador de divergéncia de velocidade é de segunda ordem de precisdao para velocidades centradas nas bordas."
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Dinamica - ""Operadores na Divergéncia de Fluxo e Transporte da Malha de Voronoi" , = %_%g% % =? oy _ kg
2s
PO = o)t = by de (07 1) A-B = ABcos(9)

Discretizando no espaco e no tempo Ne, A.B = ABcos (0)=AB

_— — 1 S
@D = (D= At ) deF (o)

Ne;

“"No MPAS, o fluxo de massa é uma variavel prognoéstica na borda da célula. pl7 LN

m2s

- ~ - , k
"Como determinamos a razao de mistura escalar na borda da célula y = é?“



-
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- ~ ] . " . T k k 1 —
Dinamica - ""Operadores na Divergéncia de Fluxo e Transporte da Malha de Voronoi" p=-—2=-2—  j-

m
m3  m m? s

"Como definimos a razao de mistura na borda na malha nao estruturada do MPAS?
Primeiro, considere uma malha estruturada - fluxos de 3 e 4° ordem do WRFE."

/

* - * * > X
__,—-‘-'--.-"- . . . . .
-2 -1 / i i+1 i+2 +3

l

1 1
F(u, Eb)i% = ui% [E (WYiv1 — i) — 12 (6241 + 65Y;) + sign(u) % (6ir1 — O2P)

(Hundsdorfer et al, 1995; Van Leer, 1985)

:8 =0, quarta ordem; ﬂ — 1 terceira ordem"
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Dinamica - "Operadores na Divergéncia de Fluxo e Transporte da Malha de Voronoi" ,-% _k91  3_

"Fluxos polindomios de terceira e quarta ordem do WRF:"
1 1 , B
F(u, 1/1)1.% = ui% [E Wir1 — ¥ — 1z (85Wiv1 + 85;) + sign(u) 12 (6xiv1 — 5331/%)]

"As coordenadas nao sao continuas no MPAS."

s N
: —'ﬁj;;; et aRaRE
Vs, et e e,
.-.-.—.r..-#----’-

vﬂffnr‘:g:
(i 20
S

]

=
-

.
'==;.1='
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- ~ - . ~ . . 1 -
Dinamica - ""Operadores na Divergéncia de Fluxo e Transporte da Malha de Voronoi" =% =%9W V=

"Fluxos polindomios de terceira e quarta ordem do WRF:"

1 1
Fluy) 1=u 1 [5 Wiv1 — Y1) — B (B5Yi+1 + 85 + sign(u) % (03 Piy1 — 59%1/%')]
2 2

Onde 5,%1,01- =yY; —20; +Y;y1 e 5;%1/)”1 = Y12 — 2011 +Yiio (Hundsdorfer et al, 1995; Van Leer, 1985)

2 9%y
0x?2

1 1 ((0%y 0%y B ((0%y 0%y
—_ —_ . —_ . ) — 2_ - 5 ) J 2_ 3.2 - Ox2
g w-a (1) (32) feromeona{(52),-()

Reconhecendo §2y; = Ax + 0(Ax*) "reformulamos o fluxo de 3? e 4° ordem como”

"onde x é a direcao normal a borda da célulaei ei+ 1 sao
os centros das células. Utiliza-se o polindomio de ajuste de
minimos quadrados para calcular as segundas derivadas."”
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- ~ - . ~ . . 1 -
Dinamica - ""Operadores na Divergéncia de Fluxo e Transporte da Malha de Voronoi" =% =%9W V=

"Fluxos polindomios de terceira e quarta ordem do WRF:"

1 1
5 Wiv1 — i) — B (8%Yis1 + 63P;) + sign(u) % (03 Piy1 — 5%‘/%’)]

Fu, l/))i+% - ui+%

OndeS,%ybi =Y; —20; +Y;44 € 5,%1/)”1 = Y12 — 2011 +Piio (Hundsdorfer et al, 1995; Van Leer, 1985)
2
Reconhecendo §%1); = Ax? % + 0(Ax*) "reformulamos o fluxo de 32 e 4° ordem como”

1 1 ((92%y 0%y B ( (0% 0%y
—_ —_ . —_— ) — 2 - —~ 5 ) J : 19 3.2 - Ox2
Fu, l/})i+% ~%il|Z Wirs = o) = b 12 {<ax2)i+1 ' <0x2>i - otgnlwhs: 12 (6x2 T

"onde x é a direcao normal a borda da célulaei e i+ 1 sao os
centros das células. Utilizamos o polinomio de ajuste de
minimos quadrados para calcular as segundas derivadas."”
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Dinamica - "Divergéncia de fluxo, transporte e integracdo temporal de Runge-Kutta" , =% = %g% V=

(e)i*2 = (o)
At

"Equacao de transporte escalar para a célula i:"

1. O valor de fluxo escalar na borda y é a soma
ponderada dos valores das células das células que
compartilham a borda e todos os seus vizinhos.

2. Um fluxo de borda individual é usado para atualizar
as duas células que compartilham a borda.

3. Sao necessarias trés avaliacoes (iteracoes) de L L At
fluxo de borda e atualizacées de célula para (pP); = (py); =?L(V, p, ")
completar o passo de tempo de Runge-Kutta. L L At

)i = ()i =5 L(V.p.9")

4. Os pesos sao pré-calculados e armazenados para Ar
uso durante a integracao. (p)EAt = (py)t = ?L(fi, p, ™)
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- ~ - . n . ~ k k 1 =
Dinamica - "Divergéncia de fluxo, transporte e Conservacdo " P N V=
m3  m m?

1 1 {/0%y 9%y B[ [0%y 02
—(h: . —h.) — 2__ )| —= - 1 2 — | —=

t=0,T/2, T T =T/

F(u, l/))i_l_% =u,

l
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- ~ - . n . ~ k 1 =
Dinamica - "Divergéncia de fluxo, transporte e Conservacdo " o _kg _kg 1 V=
m3  m m?

1 1 {/0%y 9%y L[ [(0%y 0%y
— (. . — ) — 2_— ) 2= 7 ; 2 — | —=
Flud) 1= 1| Wi =¥ = Ax 12{(6x2>i+1 * (6x2>i + sign(uixe 1 (6x2>i+1 (0x2>l.

Blossey and Durran Test Case
3rd order scheme, =1 3rd order scheme, $=0.5 3rd order scheme, f=0.25 4th order scheme, =0

0 200 400 600 800 1000

F1G. 7. Deformational flow test case results at time 7" using (11) with different values of
the filter parameter 3. The simulations were performed on the 40962-cell grid.
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Dinamica - "Divergéncia de fluxo, transporte e Conservacdo " pokg _kg 1 V=" = _ M
m3  m m? s pV =g
F(u, ) (¢ =22 2 Y (O signaoaz 2 ( (22 oy
L= U i+1 i) — —Il == — — | ==
" i4s +5 ¢12|\ox2 /] dx? ). 12\ \ox2) dx?
1+1 l 1+1
‘VV \JWU/
”qh_é" LB 4
30| &0 90| 120 150 1 120 90 60 30 0 30E 60E 9QE 120E 150E 1 150W 120W 90! 60 ‘30
" bAsi€ sCh&me t=T72 ™" = = = "basic scheme t= e
90N ——5
60N
30N
308
60S
" 30E ‘GOE ‘90E‘ 120EI 15 ‘180 150W 120W 90W  60W 30W‘ 0 —‘

monotonlc t= 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
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’ Atmosphere Numerical Modeling Group

Dinamica - "Configurando a dindmica

(namelist.atmosphere)

Entvyd

g_dt = 90.0

config_start_time = "2010-10-23_00:00;

config_run_duration = "5_ 0000000

config_number_of_sub_steps=2
onfig_dynamics_split_steps =3
con =i i

config_h_mom_sddy _wiscd = 0.0
config_v_mom_eddy_visc2 =00

config_split_dynamics_transport = true

Time and time-steps

config_h_theta_sddy visc2 =0.0 &n h"!,l'd m Dd E‘I

config_h_theta_eddy wiscd =0.0 _

config_v_theta_eddy_wisc2 = 0.0 . .
config_horiz_mixing = '2d_smagorinsky' cO nﬁg_dt =90 d— ﬁmesrep in seconds

config_h_ScaleWithMesh = true
config_len_disp = 15000.0
config_viscd_2dsmag = 0.05
config_deldu_div_factor = 10.
config_w_adv_order=3
config_theta_adv_order=3
config_scalar_adv_order =3
config_u_vadv_order=3
config_w_vadv_order = 3
config_theta_vadv_order = 3
config_scalar_vadv_order=3
config_scalar_advection = true
config_positiee_definite = false
config_monotonic = true
config_coef_3rd_order =0.25
config_epssm =01
config_smdiv = 0.1
config_apem_upwinding = 0.5

config_start_time ="2010-10-23 00:00:00"
config_run_duration ="5_00:00:00"
config_split_dynamics_transport = true
config_number_of sub steps=2
config_dynamics_split_steps =3 4"

Dynamics substeps per split step

Number of acoustic steps per timestep
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Dinamica - "Configurando a dindmica "Opc¢des de Integracdo Temporal da Dindmica e Transporte Escalar"

Default time integration Default configuration
Call physics config_split_dynamics_transport = true
Do dynamics_split_steps = config_dynamics_split_steps =3
Dork3 step=1,3
compute large-time-step tendency — config_number_of sub steps=2
Do acoustic_steps + (acoustic_steps)
update u

update rho, theta and w
End acoustic_steps
End rk3 step
End dynamics_split_steps

At (dynamics) =
config_dt
config_dynamics_split_steps

At (acoustic) =
Do scalar_rk3 step=1, 3 At (dynamics)
scalar RK3 transport config_number_of sub steps
End scalar_rk3_step

Call microphysics At (scalar transport) = config_dt
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Dinamica - "Configurando a dindmica "Opc¢des de Integracdo Temporal da Dindmica e Transporte Escalar"

(namelist.atmosphere)
Entvyd

Time and time-steps

E_dt =90.0
config_start_time = "2010-10-23_00:00:
config_run_duration ="5_00000:00"
config_split_dynamics_transport = true
config_number_of _sub_steps=2
onfig_dynarmics_split_steps =3
con i i
config_h_mom_eddy_viscd = 0.0
config_v_mom_eddy_visc2 = 0.0

config_h_theta_eddy visc2 =00

config_h_theta_eddy viscd =0.0 &nhyd_model

config_v_theta_eddy_wvisc2 =010 . . .
config_horiz_mixing = '2d_smagorinsky’ confi g_dt = g() == Timestep in seconds

config_h_scalewithiiesh = true
config_len_disp = 15000.0
config_wiscd_2dsmag = 0.05
config_deldu_div_factor = 10.
config_w_adv_order=3
config_theta_adv_order=3

config_scalar_ad_order =3 Similar to WRF, the model timestep (in seconds)
ﬂﬁﬂ'_mﬂd;.;z should be initially set to be 6 times the finest nominal
et mesh spacing in km. For example — 15 km fine-mesh

config_scalar_advedtion = true
config_positive_definite = false
config_monotonic = true
config_coef_3rd_order =0.25
config_epssm =01
config_smdiv= 0.1
config_apym_upwinding = 0.5

spacing would use a 90 second timestep.
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Dinamica - "Configurando a dindmica "Opc¢des de Integracdo Temporal da Dindmica e Transporte Escalar"

(namelist.atmosphere)
Enhyd_maodel

conti ot -s0.0 Time and time-steps
confiz_start_time = '2010-10-23_00:00:00°
confiz_run_duration = "5_00:00:00"
confiz_split_dynamics_transport = true
confiz_number_of sub steps=2
confiz_dynamics_split_steps=3

confiz_h_mom_eddy_wisc2 = 0.0 & n h\_.rd_m Dd El
confiz_h_mom_eddy_viscd = 0.0

confiz_v_mom_eddy_viscz = 0.0

config_h_theta_eddy_visc2 =0.0 Cﬂnﬁg epssm = 0.1

h_theta_ed iscd =0.0 - - - . - - .
x;%v:m;:mf”j?:; 0.0 time-offcentering of the vertically implicit acoustic
config_horiz_mixing = '2d_smagorinsky’ and gravity-wave integration.

confiz_h_scalewithresh = trus
confiz_len_disp = 150000
confiz_viscd 2dsmag = 0.05
confiz_deldu_div_factor = 10.
confiz_w_adv_order =3
confiz_theta_adv_order=3
confiz_scalar_adv_order =3
confiz_u_vadv_order =3
config_w_wvadv_order =3
config_theta_vadv_order =3
config_scalar_vadv_order=3
confiz_scalar_advection = true
confiz_positive_definite = false
confiz_monotonic = true
coef grder = 0.25
nfiz_epssm = 0.1
confiz_smdiv = 0.1
confiz_apvym_upwinding = 0.5

config_smdiv =0.1
3D divergence damping

config_apvm_upwinding = 0.5
Anticipated Potential Vorticity Method ([APVM):
upwind-biased estimate of edge PV, provides an
enstrophy sink.
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Dinamica - "Configurando a dindmica "Opc¢des de Integracdo Temporal da Dindmica e Transporte Escalar"

Transport

(namelist.atmosphere)

Ecnibnyd_model

canfig_dt = 30.0 &nhyd_model
config_start_time = "2040-10-23_00:00:00' -
config_run_duration = "5_00000:00' .
confii_spiit_dynamics_transport = true config_w_adv_order=3
config_number_of_sub_steps=2 .
canfig_dynamics_split_steps = 3 config_theta_adv_order=3
config_h_maom_sddy viscZ =00 - - -

fig_h ad 504 = LD H — .
Confe oS vecs 0.0 config_scalar_adv_order = 3 Advection
config_h_theta_eddy_wvisc2 = 0.0 .
canfig_h_theta_sddy_viscd = 0.0 config_ u_vadv _order=3 L scheme
config_v_theta_eddy_visc2 = 0.0 f:rrder
config_horiz_mixing = "2d_smagorinsky' I -
it config_w_vadv_order =3 (2.3 or4)
config_len_disp = 15000.0 .
config_viscd_ zl:lsmag 0.05 Canlg_th E‘ta_\fﬂdv_ﬂrder =3

config _de

config_scalar_vadv_order=3

cunﬁg_them adl.' order=3
config_scalar_adv_order=3
config_u_vadv_order=3
config_w_vadv_order = 3
config_theta_vadv_order= 3
config_scalar_vadv_order =3
config_scalar_advedtion = true

config_positive_definite = .false.
config_monotonic = .true. :
config_coef 3rd order=0.25  PD/Mono options

fi itree_definite = fal
conf_posiie dfine = fase .’ for scalar
quig_coef.3rd_order = 0.5 Upwind coefficient (0 <-> 1), transport
COnTE

config_smdv=0.1 >0 increases damping
config_apvm_upwinding = 0.5
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Dinamica - "Configurando a dindmica "Opc¢des de Integracdo Temporal da Dindmica e Transporte Escalar"

, 1 | . 1 a0 %4
PWJ&43=ﬂnmaEEMr+MY4hiE{(EFJF!+(EF)E

v\ _(#
az? /. | dz? J

+ sign(u) A:

config_coef 3rd order
(default = 0.25)

A"M_order scheme = 0.

WRF scheme = 1.0
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Dinamica - "Configurando a dindmica "Opc¢des de Integracdo Temporal da Dindmica e Transporte Escalar"

(namelist.atmosphere) Dissipation
& miodsl .
tm&_m= 20.0 &nhyd _model fixed
f ime =" 000" . .
confic yun Burstion =5, 000000 config_h_mom_eddy_visc2 =0 s wiﬂimw
config_split_dynamics_transport = true nrs

config_h_mom_sddy wviscz = 0uD

config_h_mom_eddy visc4=0
config_v_mom_eddy visc2 =0 \ Fixed hyper-

config_h_mom_eddy_visca = 0.0 UJ'SC:}S.I'I}f
Eﬂﬂ:ﬁﬂ:ﬁ__ﬁé:ﬂ config_h_theta eddy visc2=0 med
Eﬂgﬂjﬁ:ﬁ:ﬁjgg | config_h_theta eddy visc4=0 Alternately
Eﬂ?ﬁ:ﬁiﬂ:ﬁ;:ﬂjﬁf = config_v theta eddy visc2=0 "2d_fixed"

config_len_disp = 15000.0
onfig_viscd_2dsmag = 0.05

config_horiz_mixing = "2d_smagorinsky" =

config_w_av-order= Scale viscosities,  cqnfie len_disp = 15000, émAx_fine
config_theta_adv_order=3  Ayperviscosities
config_scalar_adv_order=3 ith | I
config_u_wvadv_order=3 with loca
config_w_vadv_order =3 mesh spacin i I =
e e s pacing === config_h_ScaleWithMesh = .true.
config_scalar_vade _order=3 . . .
config_scalar_advection = true config_deldu_div_factor = 10.
config_positive_definite = false
config_monotonic = true

config_viscd 2dsmag = 0.05

4% order background

confiz_coef_3rd_order = 0.25 filter coef, used with
config_epssm=0.1 .
config_smdiv = 0.1 Ed_S.I‘T.I Hgﬂﬂﬂ&k}"

fi inding = 0.5
config_apvm_upwinding Ly (m?/s) = config_len_disp® x config_viscd 2dsmag
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’ Atmosphere Numerical Modeling Group

Dinamica - "Configurando a dindmica "Opc¢des de Integracdo Temporal da Dindmica e Transporte Escalar"

(namelist.atmosphere)

& phiysics
config_sst_update = false
config_sstdiwrn_update = falsa
confiz_deepsoiltemp_update = false
confiz_radtlw_interval = '00:30:00"
config_radtsw_interval = "00:30:00'
config_bucket_update = "none’

config_physics_suite = 'mesoscale_reference’

Gravity-wave absorbing layer

&damping

config_zd = 22000.

Bottom of the gravity-wave absorbing layer (meters)
Note: WRF defines this parameter as the depth of the
layer.

config_xnutr=0.2
Gravity-wave absorbing layer damping coefficient



& ) Atmosphere Numerical Modeling Group

Opcoes de Parametrizacao
do Modelo MONAN
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/MPAS-Model/src/core_atmosphere:

build options.mk inc mpas_atm core_interface.F physics
diagnostics Makefile mpas_atm dimensions.F Registry.xml
dynamics mpas_atm core.F mpas atm threading.F utils

IMPAS-Model/src/core_atmosphere/Makefile:

#

# To build a dycore-only MPAS-Atmosphere model, comment-out or delete
# the definition of PHYSICS, below

#

#PHYSICS=-DDO PHYSICS
PHYSICS =

"Essa opcao “PHYSICS” permite adicionar um pacote
i fdef PHYSICS de fis_ica i comPl?tamente sep_aradc? _ das
PHYSCORE = physcore parametrizacoes de fisica atualmente disponiveis.”
PHYS OBJS = libphys/*.o

.t -
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Release MPAS Version 8.0.1 - MPAS-Dev/MPAS-Model (github.com)

Mame

__ diagnostics
_d],fna.rnlcs Marne
__ physics

_ = utils il .
__ physics_mmm

__ physics_wrf


https://github.com/MPAS-Dev/MPAS-Model/releases/tag/v8.0.1

@ Atmosphere Numerical Modeling Group

e Todas as opcoes de fisica estao disponiveis em ./src/core_atmosphere/Registry.xml no
registro da lista de nomes “physics” e sao lidas no namelist.atmosphere.

<nml_record name="physics" in_defaults="true">

e No Registry.xml, cada opcao de fisica tem um valor padrao definido para previsoes
genéricas em escala global. Por exemplo:

 As opcoes de fisica sao modificadas e adicionadas no namelist.atmosphere no registro
da lista de nomes "&physics™:

‘Note que o modelo de atmosfera sera executado se vocé nao especificar nenhuma opcao
de fisica. Ele simplesmente usara as opcoes padrao definidas em Registry.xml.

‘Em termos de parametrizacoes de fisica, o MPAS utiliza o conceito de conjunto de fisica.

Algumas parametrizacoes nao fazem parte de um conjunto de fisica, mas podem ser
usadas em um conjunto.
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* No MPAS, existem dois conjuntos separados:

1. o conjunto mesoscale_reference, mais adequado para resolucao horizontal em
mesoescala (> 20 km) e simulacoes de longo prazo.

2. o conjunto convection_permitting, mais adequado para alta resolucao espacial, onde
os movimentos convectivos sao explicitamente resolvidos, pelo menos em parte da
malha.



@ Atmosphere Numerical Modeling Group %

Parametrizagoes fisicas utilizadas para modelagem de mesoescala

Table 6.1: The set of parameterization schemes used by the ‘mesoscale _reference’ physics suite.

Parameterization Scheme
Convection New Tiedtke
Microphysics WEMG

Land surface Noah

Boundary layer Y5U

Surface layer Monin-Obukhov
Radiation, LW ERTMG
Radiation, SW RERTMG

Cloud fraction for radiation Xu-Randall

Gravity wave drag by orography Y5U
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Parametrizagcoes fisicas (convection permiting) utilizadas para
modelagem

Table 6.2: The set of parameterization schemes used by the ‘convection_permitting’ physics suite.

Parameterization Scheme

Convection (Grell-Freitas

Microphysics Thompson (non-aerosol aware)
Land surface Noah

Boundary layer MYNN

Surface layver MYNN

Radiation, LW RETMG

Radiation, SW RETMG

Cloud fraction for radiation Xu-Randall

ravity wave drag by orography Y5SU
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Table 6.3: Possible options for individual physics parameterizations. Namelist variables should be added to the &physics namelist record.

Parameterization

Namelist variable

Possible options

Details

Convection config_convection scheme cu_tiedtke Tiedtke (WRF 3.8.1)
cu_ntiedtke New Tiedtke (WRF 4.5)
cu.grell freitas Modified version of scale-aware Grell-Freitas (WRF 3.6.1)
cukain fritsch  Kain-Fritsch (WRF 3.2.1)
Microphysics config_microp_scheme mp_wemb WSM 6-class (WRF 4.5)
mp_thompson Thompson non-aerosol aware (WRF 3.8.1)
mp_kessler Kessler
Land surface config_lsm_scheme noah Noah (WRF 4.5)
Boundary layer config_pbl scheme bl_ysu YSU (WRF 4.5)
bl _mynn MYNN (WRF 3.6.1)
Surface layer config_sfelayer_scheme sf _monin_obukhov Monin-Obukhov (WRF 4.5)
af _mynn MYNN (WRF 3.6.1)
Radiation, LW config_radt _lw _scheme rrtmg 1w RRTMG (WRF 3.8.1)
cam_1w CAM (WRF 3.3.1)
Radiation, SW config_radt_sw_scheme rrtmg_sw RRTMG (WRF 3.8.1)
cam_sw CAM (WRF 3.3.1)
Cloud fraction for radiation config_radt_cld scheme cld fraction Xu and Randall {1996)

cld_incidence

0/1 cloud fraction depending on g. + g;

Gravity wave drag by orography

config_swdo_scheme

bl_ysu_gwdo

YSU (WRF 4.5)
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