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MONAN/MPAS

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

deslocada C

Modelo para Previsão em Diferentes Escalas
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O modelo MONAN 

Tem o Objetivo de 

Simular bem Todas 

as Escalas
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Descrição geral

Tesselação centroidal de Voronoi (CVTs)



(Estrutura das Malhas MPAS)

Uma característica definidora dos modelos MPAS é o uso de Tesselação centroidal de Voronoi (CVTs) com um deslocamento de 
grade C

– Quando se restringe a ficar na 
superfície de uma esfera, geralmente os 
chamamos de  Tesselação centroidal de 
Voronoi na esféra (SCVTs)

Tesselação  é o recobrimento de 
uma superfície bidimensional, 
tendo, como unidades básicas, 
polígonos congruentes (mesmo 
tamanho e a mesma forma) ou 
não, sem que existam espaços 
entre eles e de modo que a 
superfície total seja igual ao 
espaço particionado.

a) Adapta melhor a geometria 
esférica.  

b) Pode ajudar a reduzir ondas 
espúrias  devido ao formato da grade

c) Menos difusão Numérica

Atmosphere Numerical Modeling Group



Dinâmica – Como Gerar a Grade Voronoi?
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Dado um conjunto inicial de pontos geradores, o método de Lloyd pode ser usado para 

chegar a um CVT

1. Inicia com qualquer conjunto de 

pontos iniciais(o conjunto de 

pontos geradores)

2. Constrói um diagrama de 

Voronoi para o conjunto de 

pontos.

3. Localiza o centro de Massa de 

cada célula Voronoi.

4. Move cada ponto gerador para o 

centroide de massa da sua 

célula Voronoi

5. Repita o processo de 2 a 4 

vezes para convergência

diagrama de Voronoi 

O Metodo de MacQueen’s, uma alternativa randômica ao método de 

Lloyd que pode também ser utilizado.

 Nenhum diagrama de Voronoi necessita ser construído, mas a 

convergência é geralmente mais lenta.



Dinâmica – Gerando SCVT esferical centroide de voronoi tesselletion
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Para um SCVT quase uniforme, pode-se empregar sucessiva subdivisão de um icosaedro 

Os vértices desta malha triangular pode ser utilizado como pontos geradores para um 

Esférico Voronoi tessellation 

Para criar um esférico centroide de Voronoi tesselection algumas interações são necessárias 

(Método de LLoyd) 



Dinâmica – Gerando SCVT Malha MPAS
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A definição de aspectos do modelo MPAS é o uso de Tesselection Centroide de Voronoi com 

a grade-C deslocada 

VORONOI => Cada Volume de grade (Células) 𝑉𝑖 é associada com um único ponto gerador 

𝑥𝑖  de modo que todos os pontos dentro de 𝑉𝑖   ~estão mais próximo de 𝒙𝒊  do que de 
qualquer outro ponto 𝒙𝒋 

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

Velocidades prognóticas são velocidades normais as 

faces da células (aresta) no ponto onde a aresta cruza o 

arco que une as células em ambos os lados



Dinâmica 

Refinamento Local
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Dinâmica – Refinamento Local in action
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Os resultados de uma multi-resolução física-completa na simulação de aqua planet (MPAS 

hydrostatic atmosphere dentro do CCSM-CAM4) conduzida pelo LLNC

Um poucos detalhes sobre refinamento de malha

Vapor de água, nível 5, final de 15 meses de 

integração, a elipse define a região de 

refinamento (a resolução grossa é 120km e a 

resolução fina é 40km)

Versão grossa da malha usada 

na multi-resolução na 

simulação de aqua planet 



Dinâmica – Flexibilidade na decomposição em blocos
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A habilidade para particionar um malha em blocos em mais blocos do que processadores 

pode ser útil (balanceamento de carga)

Embora o protótipo correto da infraestrutura MPAS não lide com vários blocos por 

processo, pretende-se oferecer suporte a isso no futuro

Balanceamento de carga: 

Atribua blocos de processo de diferentes partes do 

domínio para minimizar o desequilíbrio de carga. 

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

noite. 

2. De regiões tropicais, de latitude média e de alta 

latitude para balanceamento de carga física 

3. Algoritmos para atribuir blocos de malhas não 

estruturadas podem ser interessantes!



Dinâmica – Função de Densidade – A Chave para o Refinamento de Malha
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O método de Lloyd pode ser visualizado como a minimização de um funcional de energia. 

No plano, pode-se mostrar que as células hexagonais de Voronoi fornecem a configuração 

de energia mínima para densidade constante

Para criar regiões de refinamento da 

grade, simplesmente defini-se uma 

função de densidade não uniforme sobre 

o domínio e usa-se isso ao calcular os 

centróides de massa das células de 

Voronoi no método LLoyd.

Para uma função densidade 𝜌 𝑥 > 0 , 

conjectura-se (Ju et al. (2010)) que, à 

medida que o número de Células de 

Voronoi aumenta, os diâmetros, ℎ𝑖  e ℎ𝑗 

das células de Voronoi associadas aos 

pontos geradores 𝑥𝑖  e 𝑥𝑗  são relacionados 

por:
ℎ𝑖

ℎ𝑗
≈

𝜌 𝑥𝑗

𝜌 𝑥𝑖

1
𝑑′+2

 𝑐𝑜𝑚 𝑑′ = 2



Dinâmica – Possíveis direções para obter o refinamento de malha local 
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1) Estabeleça as resoluções relativas desejadas no 

domínio das simulações.

2)  Defina a função de densidade como a quarta 

potência de resolução relativa.

3)  Começando com uma malha uniforme com número 

apropriado de células, execute o método de Lloyd 

para convergência. 

Uma abordagem simples para gerar uma malha de resolução variável: 

A desvantagem desta abordagem é que a resolução absoluta em qualquer área 

da malha é difícil de prever com precisão.



Dinâmica – Possíveis direções para obter o refinamento de malha local 
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Uma estratégia alternativa que mantém a resolução original da malha grossa é adicionar 

pontos de refinamento nas regiões de refinamento.

-manter as células na região grosseira fixas enquanto 

que a interação ocorre apenas nas regiões de 

refinamento.

 - Mais aplicável onde existem regiões de densidade 

constante com transições entre regiões de densidade



Coordenadas das células de 

grade Voronoi
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Dinâmica – Representação da malha
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A malha representadas 
no MONAN/MPAS é 
composta por um 
conjunto de indexação 
e vector de geometria
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As bordas primárias são mostradas por linhas contínuas

As bordas duais por linhas tracejadas; 

𝑙𝑒 é o comprimento da borda primária 𝑒; 𝑑𝑒 é o comprimento da borda dual 𝑒; 

𝐴𝑖 é a área da célula primária 𝑖; 𝐴𝑣
(𝑣)

 é a área da célula dual 𝑣; 

𝑛𝑒 é a normal unitária na borda e indicando a direção correspondente a 𝑢𝑒 positivo."

"Esquema C-grid em uma grade poligonal arbitrária

"𝑥𝑖, o gerador da célula de Voronoi 𝑖, 
 𝑥𝑣, o centro circunscrito do triângulo 𝑣, 

 𝑥𝑒  , é a e − esima (𝑒𝑡ℎ) interseção entre as bordas das células de grades de Voronoi primária

  e a células de grades de Delaunay duais, 



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressão e KE
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Operadores na malha 

Voronoi 



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi (Divergência)
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ම

𝑉

 

∇ ∙ Ԧ𝐹𝑑𝑉 = ඵ

𝑆

 

Ԧ𝐹 ∙ 𝑛𝑑𝑆

“tal que soma as contribuições de fluxo assinadas em cada coordenada de borda ao redor 

de uma célula específica (𝑒 ∈  𝐸𝐶(𝑖)), é dividido pela área da célula de Voronoi (𝐴𝑖). 

Usamos 𝐹𝑒  para um campo de fluxo arbitrário, mas na prática isso será 𝐹𝑒 = ෠ℎ𝑒𝑢𝑒 (onde ෠ℎ𝑒 é 

uma média dos valores ℎ𝑖 vizinhos)."

∇ ∙ 𝐹 𝑖 =
1

𝐴𝑖
෍

𝑒∈𝐶𝐸 𝑒

 

−𝑛𝑒,𝑖 𝐹𝑒𝑙𝑒

𝑛𝑒,𝑖

∇ ∙ 𝐹 𝑖

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑎 𝐷𝑖𝑣𝑒𝑟𝑔ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑢𝑠

Ԧ𝐴 ∙ 𝐵 = 𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠 (0)=AB



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi (Gradiente)
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∇ℎ 𝑒 =
1

𝑑𝑒
෍

𝑖∈𝐶𝐸 𝑒

 

−𝑛𝑒,𝑖
෠ℎ𝑒𝑖

𝑛𝑒,𝑖

∇ℎ 𝑖

O operador de gradiente faz a média dos valores vinculados ao centro de Voronoi (ℎ, 𝑏, 𝐾), 

levando em consideração a direção por meio da função indicadora 𝑛𝑒,𝑖 , para as duas 

células adjacentes a uma determinada borda (𝑖 ∈  𝐶𝐸(𝑒))."

ර

𝜕𝑆

 

𝜓𝑑𝑙 = ඵ

𝑆

ො𝑛 × ∇𝜓 𝑑𝑆  (𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠)

Ԧ𝑆

෠ℎ𝑒 é uma média dos valores ℎ𝑖 vizinhos



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi (Rotacional)
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𝑛𝑒,𝑖

∇ ∙ 𝐹 𝑖

ර

𝜕𝑆

 

𝜓𝑑𝑙 = ඵ

𝑆

ො𝑛 × ∇𝜓 𝑑𝑆 (𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠)

඾

𝜕𝑉

ො𝑛  × ∇𝜓 𝑑 Ԧ𝑆 = ම

𝑉

∇ × ∇𝜓 𝑑𝑉  (𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑢𝑠)

"Por último, temos o rotacional, usado para o termo de vorticidade absoluta na equação 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 𝑡𝑒,𝑣 e o comprimento da borda, 𝑑𝑒 , depois dividimos pela área da célula de 

Delaunay, 𝐴𝑣"

𝑘 ∙ ∇ × 𝐹 𝑣 =
1

𝐴𝑣
෍

𝑒 ∈ 𝐸𝑉 𝑣

𝑡𝑒,𝑣𝐹𝑒𝑑𝑒

𝐹𝑒 = ෠ℎ𝑒𝑢𝑒 (onde ෠ℎ𝑒 é uma média dos valores ℎ𝑖 vizinhos)."



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressão e KE
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𝑤𝑒,𝑒′ =
𝑛𝑒 

′,𝑖

𝑡𝑒′,𝑣2

෍

𝑣

 

𝑅𝑖,𝑣 −
1

2

"Na expressão para 𝑤𝑒,𝑒′, 𝑣 é o conjunto de vértices encontrados ao atravessar de 𝑒′ para 𝑒  , 

com 𝑣1 sendo o primeiro vértice encontrado e 𝑣2 o último encontrado, ou seja, 𝑣 =  {𝑣1, . . . , 𝑣2}. 

𝑅𝑖,𝑣 é a área de interseção entre a célula 𝑖 e o vértice 𝑣, normalizada pela área da célula 𝑖."

𝑅𝑖,𝑣 

𝑖

𝑒′ 
𝑒 𝑣1 𝑣2 

𝑅𝑖  

𝑅𝑒𝑖  
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Dinâmica – Equações Governantes

- MPAS Solver(Atmosfera Não Hidrostática)



Dinâmica – Equações Governantes - MPAS Solver(Atmosfera Não Hidrostática)
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𝜕𝑉𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚
∇𝜁

𝑃

𝜁𝑧
−

𝜕𝑧ℎ𝑃

𝜕𝜁
− 𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 − 𝑉𝐻∇𝜁 ∙ 𝑉 −

𝜕Ω𝑉𝐻

𝜕𝜁
− 𝜌𝑑∇𝜁𝐾 + 𝐹𝑉𝐻

𝜕𝑊

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚

𝜕𝑃

𝜕𝜁
+ 𝑔 ෤𝜌𝑚 − ∇ ∙ 𝑉𝑊

𝜁
+ 𝐹𝑤

𝜕Θ𝑚

𝜕𝑡
= − ∇ ∙ 𝑉Θ𝑚 𝜁

+ 𝐹Θ𝑚

𝜕𝜌𝑑

𝜕𝑡
= − ∇ ∙ 𝑉

𝜁

𝜕𝑄𝑗

𝜕𝑡
= − ∇ ∙ 𝑉𝑄𝑗 𝜁

+ 𝐹𝑄𝑗

(1)Operador Gradiente

(2)Operador Divergência de Fluxo

(3)Termo de Coriolis Não Linear



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressão e KE
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𝜕𝑉𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚
∇𝜁

𝑃

𝜁𝑧
−

𝜕𝑧ℎ𝑃

𝜕𝜁
− 𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 − 𝑉𝐻∇𝜁 ∙ 𝑉 −

𝜕Ω𝑉𝐻

𝜕𝜁
− 𝜌𝑑∇𝜁𝐾 + 𝐹𝑉𝐻

"Na malha de Voronoi, 𝑃1𝑃2 é perpendicular a 𝑣1𝑣2 e é bissectada por 𝑣1𝑣2 , portanto, 𝑃𝑥~
𝑃2−𝑃1

Δ𝑥𝑒
 é 

de segunda ordem de precisão."

∇ℎ 𝑒 =
1

𝑑𝑒
෍

𝑖∈𝐶𝐸 𝑒

 

−𝑛𝑒,𝑖
തℎ𝑖



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressão e KE
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𝜕𝑉𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚
∇𝜁

𝑃

𝜁𝑧
−

𝜕𝑧ℎ𝑃

𝜕𝜁
− 𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 − 𝑉𝐻∇𝜁 ∙ 𝑉 −

𝜕Ω𝑉𝐻

𝜕𝜁
− 𝜌𝑑∇𝜁𝐾 + 𝐹𝑉𝐻

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

"Energia Cinética no Centro da Célula: 𝐾𝐸𝑖"

𝐾𝐸𝑖 = 1 − 𝛽 ෍

𝑒𝑖

 

𝑤𝑒𝑖
𝑢𝑒𝑖

2 + 𝛽 ෍

𝑣𝑗

 

𝑤𝑣𝑗
𝐾𝐸𝑣𝑗

 

"Energia Cinética no Vértice: 𝐾𝐸𝑣𝑗
 "

𝐾𝐸𝑣𝑗
 = ෍

𝑒𝑣

3

𝑤𝑒𝑣
𝑢𝑒𝑣

2

𝐾𝐸𝑖

𝐾𝐸𝑣𝑗
 

𝐾𝐸𝑣𝑗
 

𝐾𝐸𝑣𝑗
 

𝐾𝐸𝑣𝑗
 𝐾𝐸𝑣𝑗

 

𝐾𝐸𝑣𝑗
 



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressão e KE
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𝜕𝑉𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚
∇𝜁

𝑃

𝜁𝑧
−

𝜕𝑧ℎ𝑃

𝜕𝜁
− 𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 − 𝑉𝐻∇𝜁 ∙ 𝑉 −

𝜕Ω𝑉𝐻

𝜕𝜁
− 𝜌𝑑∇𝜁𝐾 + 𝐹𝑉𝐻

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

"Energia Cinética no Centro da Célula: 𝐾𝐸𝑖"

𝐾𝐸𝑖 = 1 − 𝛽 ෍

𝑒𝑖

 

𝑤𝑒𝑖
𝑢𝑒𝑖

2 + 𝛽 ෍

𝑣𝑗

 

𝑤𝑣𝑗
𝐾𝐸𝑣𝑗

 

"Energia Cinética no Vértice: 𝐾𝐸𝑣𝑗
 "

𝐾𝐸𝑣𝑗
 = ෍

𝑒𝑣

3

𝑤𝑒𝑣
𝑢𝑒𝑣

2



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressão e KE
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𝜕𝑉𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚
∇𝜁

𝑃

𝜁𝑧
−

𝜕𝑧ℎ𝑃

𝜕𝜁
− 𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 − 𝑉𝐻∇𝜁 ∙ 𝑉 −

𝜕Ω𝑉𝐻

𝜕𝜁
− 𝜌𝑑∇𝜁𝐾 + 𝐹𝑉𝐻

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

"Energia Cinética no Centro da Célula: 𝐾𝐸𝑖"

𝐾𝐸𝑖 = 1 − 𝛽 ෍

𝑒𝑖

 

𝑤𝑒𝑖
𝑢𝑒𝑖

2 + 𝛽 ෍

𝑣𝑗

 

𝑤𝑣𝑗
𝐾𝐸𝑣𝑗

 

"Energia Cinética no Vértice: 𝐾𝐸𝑣𝑗
 "

𝐾𝐸𝑣𝑗
 = ෍

𝑒𝑣

3

𝑤𝑒𝑣
𝑢𝑒𝑣

2

𝑅𝑒𝑖

𝑅𝑣𝑗

𝑤𝑒,𝑒′ =
𝑛𝑒 

′,𝑖

𝑡𝑒′,𝑣2

෍

𝑣

 

𝑅𝑖,𝑣 −
1

2×
×

×



Dinâmica – Operadores na malha Voronoi Gradientes de pressão e KE
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𝜕𝑉𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚
∇𝜁

𝑃

𝜁𝑧
−

𝜕𝑧ℎ𝑃

𝜕𝜁
− 𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 − 𝑉𝐻∇𝜁 ∙ 𝑉 −

𝜕Ω𝑉𝐻

𝜕𝜁
− 𝜌𝑑∇𝜁𝐾 + 𝐹𝑉𝐻

𝑀𝑂𝑁𝐴𝑁 − 𝑀𝑃𝐴𝑆 𝑢𝑠𝑎 𝛽 =
3

8

𝐾𝐸𝑖 = 1 − 𝛽 ෍

𝑒𝑖

 

𝑤𝑒𝑖
𝑢𝑒𝑖

2 + 𝛽 ෍

𝑣𝑗

 

𝑤𝑣𝑗
𝐾𝐸𝑣𝑗
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𝜕𝑉𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚
∇𝜁

𝑃

𝜁𝑧
−

𝜕𝑧ℎ𝑃

𝜕𝜁
− 𝑘 ∙ 𝜂 × 𝑉𝐻 − 𝑉𝐻∇𝜁 ∙ 𝑉 −

𝜕Ω𝑉𝐻

𝜕𝜁
− 𝜌𝑑∇𝜁𝐾 + 𝐹𝑉𝐻

"Reconstrução da Velocidade Tangencial:" 𝑣𝑒𝑖
= ෍

𝑗=1

𝑛𝑒𝑖

𝑤𝑒𝑖,𝑗
𝑢𝑒𝑖,𝑗

"Termo Não Linear:" 𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 𝑒𝑖
= ෍

𝑗=1

𝑛𝑒𝑖
1

2
𝜂𝑒𝑖

+ 𝜂𝑒𝑖,𝑗
𝜌𝑒𝑖,𝑗

𝑤𝑒𝑖,𝑗
𝑢𝑒𝑖,𝑗

"A reconstrução geral da velocidade tangencial 

produz uma divergência consistente nas grades primal 

e dual, e permite a conservação de PV, enstrophy e 

energia no solucionador SW não linear."

𝑘 ∙ ∇ × 𝐹 𝑣 =
1

𝐴𝑣
෍

𝑒 ∈ 𝐸𝑉 𝑣

𝑡𝑒,𝑣𝐹𝑒𝑑𝑒
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𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 𝑒𝑖
= ෍

𝑗=1

𝑛𝑒𝑖
1

2
𝜂𝑒𝑖

+ 𝜂𝑒𝑖,𝑗
𝑤𝑒𝑖,𝑗

𝜌𝑒𝑖,𝑗
𝑢𝑒𝑖,𝑗

"Exemplo: vorticidade absoluta em 𝑒13"

𝜂13 =
1

2
𝜂𝑎 + 𝜂𝑏

𝜕𝑉𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚
∇𝜁

𝑃

𝜁𝑧
−

𝜕𝑧ℎ𝑃

𝜕𝜁
− 𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 − 𝑉𝐻∇𝜁 ∙ 𝑉 −

𝜕Ω𝑉𝐻

𝜕𝜁
− 𝜌𝑑∇𝜁𝐾 + 𝐹𝑉𝐻

𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 𝑒𝑎
= ෍

𝑗=1

𝑛𝑒𝑎
1

2
𝜂𝑒𝑎

+ 𝜂𝑒𝑏
𝑤𝑒𝑏

𝜌𝑒𝑏
𝑢𝑒𝑏

𝜂𝑎

𝜂𝑏

𝐷

𝜂𝑐

𝜂𝑑

𝜂𝑒

𝜂𝑓

𝑒13
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𝜂𝑎  = 𝑓 + 𝑘 ∙ ∇ × 𝑉

"As coordenadas e comprimentos de interesse no modelo 
MPAS: 𝑥𝑖 , o gerador da célula de Voronoi 𝑖, 𝑥𝑣 , o centro 
circunscrito do triângulo 𝑣, 𝑥𝑒  , é a e − esima (𝑒𝑡ℎ) interseção 
entre as bordas das células de grades de Voronoi e a células de 
grades de Delaunay duais, 𝑙𝑒 , a distância entre os centros 
circunscritos adjacentes à borda 𝑒, e 𝑑𝑒  , a distância entre os 
centros de massa de Voronoi adjacentes à borda 𝑒."

"o operador de rotacional (curl), usado para o termo de 
vorticidade absoluta na equação 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 
𝑡𝑒,𝑣 e o comprimento da borda, 𝑑𝑒, e depois dividimos pela 
área da célula de Delaunay, 𝐴𝑣."

𝐴𝑣
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𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 𝑒𝑖
= ෍

𝑗=1

𝑛𝑒𝑖
1

2
𝜂𝑒𝑖

+ 𝜂𝑒𝑖,𝑗
𝑤𝑒𝑖,𝑗

𝜌𝑒𝑖,𝑗
𝑢𝑒𝑖,𝑗

"Exemplo: vorticidade absoluta em 𝑒13"

𝜂13 =
1

2
𝜂𝑎 + 𝜂𝑏

"Exemplo: vorticidade absoluta no vértice 𝑎  e b "

𝜂𝑎 = 𝑓𝑎 +
𝑢13 𝐶𝐴 + 𝑢14 𝐴𝐵 + 𝑢15 𝐵𝐶

𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐴𝐵𝐶

𝜂𝑎

𝜂𝑏

𝜕𝑉𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜌𝑑

𝜌𝑚
∇𝜁

𝑃

𝜁𝑧
−

𝜕𝑧ℎ𝑃

𝜕𝜁
− 𝜂𝑘 × 𝑉𝐻 − 𝑉𝐻∇𝜁 ∙ 𝑉 −

𝜕Ω𝑉𝐻

𝜕𝜁
− 𝜌𝑑∇𝜁𝐾 + 𝐹𝑉𝐻

𝜂𝑏 = 𝑓𝑏 +
𝑢13 𝐶𝐴 + 𝑢1 𝐴𝐷 + 𝑢12 𝐷𝐶

𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐴𝐷𝐶 𝐷

𝜂𝑐

𝜂𝑑

𝜂𝑒

𝜂𝑓

𝑒13

𝜂𝑎  = 𝑓 + 𝑘 ∙ ∇ × 𝑉
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"Equação de Transporte, Forma Conservativa:"
𝜕𝜌𝜓

𝜕𝑡
= −∇ ∙ 𝑉 𝜌𝜓

ම

𝑉

𝜕 𝜌𝜓

𝜕𝑡
= −∇ ∙ 𝑉 𝜌𝜓 𝑑𝑉 = න

𝐷

𝜕𝜌𝜓

𝜕𝑡
= −∇ ∙ 𝑉 𝜌𝜓 𝑑𝑉"Formulação de Volume Finito, Integração 

sobre a Célula:"

Aplicando o teorema da divergência:
𝜕𝜌𝜓

𝜕𝑡
= −

1

𝑉
න

Σ

𝜌𝜓 𝑉. 𝑛𝑑𝜎

teorema da divergência ⇒ ම

𝑉

 

∇ ∙ Ԧ𝐹𝑑𝑉 = ඵ

𝜕𝑉

 

Ԧ𝐹 ∙ 𝑛𝑑𝑆 = ඵ

𝑆

 

Ԧ𝐹 ∙ 𝑛𝑑𝑆 =
1

𝐴
෍

𝑖

𝑛_𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

Ԧ𝐹 ∙ 𝑛𝑖𝑥𝑖𝑦𝑖

Discretizando no espaço e no tempo 𝜌𝜓 𝑖
𝑡+Δ𝑡 = 𝜌𝜓 𝑖

𝑡 − Δ𝑡
1

𝐴𝑖
෍

𝑛𝑒𝑖

 

𝑑𝑒𝑖
𝜌𝑉 ∙ 𝑛𝑒𝑖

𝜓

𝜌 =
𝑘𝑔

𝑚3 =
𝑘𝑔

𝑚

1

𝑚2
𝑉 =

𝑚

𝑠 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ 𝜌𝑉  =

𝑆

∆𝑥∆𝑦∆𝑧
𝜓 é a razão de mistura escalar =

𝑘𝑔

𝑘𝑔
= 𝑎𝑑𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝜕𝜌𝜓

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝑉 𝜌𝜓 = 0

Ԧ𝐹 = 𝑉 𝜌𝜓
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𝜌 =
𝑘𝑔

𝑚3 =
𝑘𝑔

𝑚

1

𝑚2
𝑉 =

𝑚

𝑠 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠

"O operador de divergência de velocidade é de segunda ordem de precisão para velocidades centradas nas bordas."



Dinâmica – ""Operadores na Divergência de Fluxo e Transporte da Malha de Voronoi"

Atmosphere Numerical Modeling Group

𝜌 =
𝑘𝑔

𝑚3 =
𝑘𝑔

𝑚

1

𝑚2
𝑉 =

𝑚

𝑠 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠

Discretizando no espaço e no tempo

"No MPAS, o fluxo de massa é uma variável prognóstica na borda da célula. 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠
 "

"Como determinamos a razão de mistura escalar na borda da célula 𝜓 =
𝑘𝑔

𝑘𝑔
?"

𝜌𝜓 𝑖
𝑡+Δ𝑡 = 𝜌𝜓 𝑖

𝑡 − Δ𝑡
1

𝐴𝑖
෍

𝑛𝑒𝑖

 

𝑑𝑒𝑖
𝜌𝑉 ∙ 𝑛𝑒𝑖

𝜓

𝜌𝜓 𝑖
𝑡+Δ𝑡 = 𝜌𝜓 𝑖

𝑡 − Δ𝑡
1

𝐴𝑖
෍

𝑛𝑒𝑖

 

𝑑𝑒𝑖
Ԧ𝐹 𝜌𝑢, 𝜓

Ԧ𝐴 ∙ 𝐵 = 𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠 (0)=AB
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𝜌 =
𝑘𝑔

𝑚3 =
𝑘𝑔

𝑚

1

𝑚2 𝑉 =
𝑚

𝑠 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠

"Como definimos a razão de mistura na borda na malha não estruturada do MPAS? 

Primeiro, considere uma malha estruturada - fluxos de 3ª e 4ª ordem do WRF."

𝐹 𝑢, 𝜓
𝑖+

1
2

= 𝑢
𝑖+

1
2

1

2
𝜓𝑖+1 − 𝜓𝑖 −

1

12
𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 + 𝛿𝑥
2𝜓𝑖 + 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑢

𝛽

12
𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 − 𝛿𝑥
2𝜓𝑖

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

" 𝛽 = 0, quarta ordem; 𝛽 = 1 terceira ordem"
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𝜌 =
𝑘𝑔

𝑚3 =
𝑘𝑔

𝑚

1

𝑚2
𝑉 =

𝑚

𝑠 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠

𝐹 𝑢, 𝜓
𝑖+

1
2

= 𝑢
𝑖+

1
2

1

2
𝜓𝑖+1 − 𝜓𝑖 −

1

12
𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 + 𝛿𝑥
2𝜓𝑖 + 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑢

𝛽

12
𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 − 𝛿𝑥
2𝜓𝑖

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

"As coordenadas não são contínuas no MPAS."
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𝜌 =
𝑘𝑔

𝑚3 =
𝑘𝑔

𝑚

1

𝑚2
𝑉 =

𝑚

𝑠 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠

𝐹 𝑢, 𝜓
𝑖+

1
2

= 𝑢
𝑖+

1
2

1

2
𝜓𝑖+1 − 𝜓𝑖 −

1

12
𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 + 𝛿𝑥
2𝜓𝑖 + 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑢

𝛽

12
𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 − 𝛿𝑥
2𝜓𝑖

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

Onde 𝛿𝑥
2𝜓𝑖 = 𝜓𝑖 − 2𝜓𝑖 + 𝜓𝑖+1      e              𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 = 𝜓𝑖+2 − 2𝜓𝑖+1 + 𝜓𝑖+2 (Hundsdorfer et al, 1995; Van Leer, 1985)

Reconhecendo 𝛿𝑥
2𝜓𝑖 = Δ𝑥2 𝜕2𝑦

𝜕𝑥2 + 𝑂 Δ𝑥4  "reformulamos o fluxo de 3ª e 4ª ordem como"   

𝐹 𝑢, 𝜓
𝑖+

1
2

= 𝑢
𝑖+

1
2

1

2
𝜓𝑖+1 − 𝜓𝑖 − Δ𝑥𝑒

2
1

12

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖+1

+
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖

+ 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑢 Δ𝑥𝑒
2

𝛽

12

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖+1

−
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖

"onde 𝑥 é a direção normal à borda da célula e 𝑖 e 𝑖 + 1 são 

os centros das células. Utiliza-se o polinômio de ajuste de 

mínimos quadrados para calcular as segundas derivadas."
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𝜌 =
𝑘𝑔

𝑚3 =
𝑘𝑔

𝑚

1

𝑚2
𝑉 =

𝑚

𝑠 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠

𝐹 𝑢, 𝜓
𝑖+

1
2

= 𝑢
𝑖+

1
2

1

2
𝜓𝑖+1 − 𝜓𝑖 −

1

12
𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 + 𝛿𝑥
2𝜓𝑖 + 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑢

𝛽

12
𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 − 𝛿𝑥
2𝜓𝑖

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

Onde𝛿𝑥
2𝜓𝑖 = 𝜓𝑖 − 2𝜓𝑖 + 𝜓𝑖+1      e              𝛿𝑥

2𝜓𝑖+1 = 𝜓𝑖+2 − 2𝜓𝑖+1 + 𝜓𝑖+2 (Hundsdorfer et al, 1995; Van Leer, 1985)

Reconhecendo 𝛿𝑥
2𝜓𝑖 = Δ𝑥2 𝜕2𝑦

𝜕𝑥2 + 𝑂 Δ𝑥4  "reformulamos o fluxo de 3ª e 4ª ordem como"   

𝐹 𝑢, 𝜓
𝑖+

1
2

= 𝑢
𝑖+

1
2

1

2
𝜓𝑖+1 − 𝜓𝑖 − Δ𝑥𝑒

2
1

12

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖+1

+
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖

+ 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑢 Δ𝑥𝑒
2

𝛽

12

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖+1

−
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖

"onde 𝑥 é a direção normal à borda da célula e 𝑖 e 𝑖 + 1 são os 

centros das células. Utilizamos o polinômio de ajuste de 

mínimos quadrados para calcular as segundas derivadas."
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𝜌 =
𝑘𝑔

𝑚3 =
𝑘𝑔

𝑚

1

𝑚2
𝑉 =

𝑚

𝑠 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠

"Equação de transporte escalar para a célula i:"
𝜌𝜓 𝑖

𝑡+Δ𝑡 − 𝜌𝜓 𝑖
𝑡

Δ𝑡
= 𝐿 𝑉, 𝜌, 𝜓 = −

1

𝐴𝑖
෍

𝑛𝑒𝑖

 

𝑑𝑒𝑖
𝜌𝑉 ∙ 𝑛𝑒𝑖

𝜓

1. O valor de fluxo escalar na borda 𝜓 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. São necessárias três avaliações (iterações) de 

fluxo de borda e atualizações de célula para 

completar o passo de tempo de Runge-Kutta.

4. Os pesos são pré-calculados e armazenados para 

uso durante a integração.

𝜌𝜓 𝑖
∗ = 𝜌𝜓 𝑖

𝑡 =
Δ𝑡

3
𝐿 𝑉, 𝜌, 𝜓𝑡

𝜌𝜓 𝑖
∗∗ = 𝜌𝜓 𝑖

𝑡 =
Δ𝑡

2
𝐿 𝑉, 𝜌, 𝜓∗

𝜌𝜓 𝑖
𝑡+Δ𝑡 = 𝜌𝜓 𝑖

𝑡 =
Δ𝑡

2
𝐿 𝑉, 𝜌, 𝜓∗∗
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𝜌 =
𝑘𝑔

𝑚3 =
𝑘𝑔

𝑚

1

𝑚2
𝑉 =

𝑚

𝑠 𝜌𝑉 =
𝑘𝑔

𝑚2𝑠

𝐹 𝑢, 𝜓
𝑖+

1
2

= 𝑢
𝑖+

1
2

1

2
𝜓𝑖+1 − 𝜓𝑖 − Δ𝑥𝑒

2
1

12

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖+1

+
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖

+ 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑢 Δ𝑥𝑒
2

𝛽

12

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖+1

−
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑖
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Opções de Parametrização 

do Modelo MONAN
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"Essa opção “PHYSICS” permite adicionar um pacote 

de física completamente separado das 

parametrizações de física atualmente disponíveis."



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

Atmosphere Numerical Modeling Group

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


• Todas as opções de física estão disponíveis em ./src/core_atmosphere/Registry.xml no 

registro da lista de nomes "physics" e são lidas no namelist.atmosphere.

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

• No Registry.xml, cada opção de física tem um valor padrão definido para previsões 

genéricas em escala global. Por exemplo:

•Algumas parametrizações não fazem parte de um conjunto de física, mas podem ser 

usadas em um conjunto.

• As opções de física são modificadas e adicionadas no namelist.atmosphere no registro 

da lista de nomes "&physics":

•Note que o modelo de atmosfera será executado se você não especificar nenhuma opção 

de física. Ele simplesmente usará as opções padrão definidas em Registry.xml.

•Em termos de parametrizações de física, o MPAS utiliza o conceito de conjunto de física.

Atmosphere Numerical Modeling Group



• No MPAS, existem dois conjuntos separados:

1.  o conjunto mesoscale_reference, mais adequado para resolução horizontal em 

mesoescala (> 20 km) e simulações de longo prazo. 

2. o conjunto convection_permitting, mais adequado para alta resolução espacial, onde 

os movimentos convectivos são explicitamente resolvidos, pelo menos em parte da 

malha. 
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Parametrizações físicas utilizadas para modelagem de mesoescala
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Parametrizações físicas (convection_permiting) utilizadas para 

modelagem
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