ipt %g Instituto Politécnico de Tomar

“Observar o Tempo para proteger a
vida e a propriedade”

1° Encontro Dia Mundial
da Meteorologia

03 abril 2013
Instituto Politécnico de Tomar

A Previsao do Tempo e a
e Prevencao de Riscos
A e A iR
120 12°C 10 CANE @4;123(: Meteoroldgicos
9°C  6°C  S5°CHN NG

Jodo Corte-Real (jmcr@uevora.pt)
Universidade de Evora, ICAAM

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias, UNICA
Apoio Técnico: Regina Corte-Real

World Meteorological Organization

Weather « Climate « Water

SRS/,

J/

=
=
<
<

0

>
Instituto de Ciéncias Agrarias e Ambientais Mediterranicas F‘ I gE ao” - ~ '
s UNIAC EUROPE A

Knowledge connecting land, food and people Fundagio para a Ciéacia ¢ a Tenolc PN  elrti

ot K, st

10 Encontro Dia Mundial
da Meteorologia

Monitorar o tempo para proteger vidas e propriedades:
Celebrando 50 anos da Vigilancia Meteoroldgica Mundial

Mensagem de Michel Jarraud, secretario-geral da OMM

0 Dia Meteoroldgico Mundial foi estabelecido em 1960 para tornar
mais conhecido e apreciado o trabalho dos Servicos Meteoroldgicos e
Hidroldaicos Nacionais pelo plblico de todos os paises. A data de 23
de marco foi escolhida para celebrar a entrada em vigor, em 1950, da
Convencao da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

0 tema escohido parz 2013 é "Monitorar o tempo para proteger
vidas e propriedades”, também celebrando 50 anos da Vigidncia
Meteoroldgica Mundial. Este tema enaftece uma das razdes de ser da
OMM - 3 reducdo de fatalidades e danos causados pelos perigos
relacionados 3o tempo, cima e dgua. Ao mesmo tempo, o Di
Meteoroldgico Mundial de 2013 reconhece a contribuicdo
fundamental da Vigilincia Meteoroldgica Mundial para atingir este objetivo.

SONEARS T
O wokie
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0 crescente impacto de extremos climaticos ndo pode ser ignorado. Nos Gltimos 30 anos desastres naturais
tiraram 3 vida de mais de 2 mihdes de pessoas e produziram perdas econdmicas estimadas em mais de 1.5
trihdes de ddlares. Quase 90 por cento destes desastres, mais que 70 por cento das fatalidades e quase 80
por cento das perdas econdmicas foram causadas por perigos relacionados 2o tempo, clima e dguz, como

WATCHING THE WEATHER

TO PROTECT LIFE AND PROPERTY ciclones tropicais, tempestades, ondas de calor, secas, enchentes ou epidemias de doencas relacionadas aos
CELEBRATING 50 YEARS OF WORLD WEATHER WATCH
desastres.

WO 1167 A OMM fornece uma fundamental contribuicdo 3 protecdo da vida e propriedade, por meio de seus
Programas e da rede de mais de 190 Servicos Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionais. A previsio do tempo e
avisos antecipados a0s governos, a diversos setores econdmicos e individuos zjudam a prevenir e atenuar
desastres.

é Jodo Corte-Real - Tomar, 3 Abr 2013 w 2
<) A



1° Encontro Dia Mundial
da Meteorologia

Introducao

» A atmosfera como componente do
Sistema Climatico ou Sistema Terra

» Meteorologia

» Climatologia

Positive Phase of the Wintertime
North Atlantic Oscillation (NAQ)
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Negative Phase of the Wintertime
North Atlantic Oscillation (NAQ)
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SISTEMA CLIMATICO OU SISTEMA TERRA "N

Radiacién terrestre
neta (onda corta)

. Radacion terrestre
neta (onda larga)

ESPACIO
ESPACIO

ATMOSFERA

Interacciones
aire-mar
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Composicdo da Atmosfera
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Complexidade da Atmosfera B R s

» Nao linear

» Multiplas escalas ;
» Mecanismos de realimentagao T

» Teleconexdes -
» Irregular, turbulento ou cadtico

» Sensibilidade as condicGes iniciais; importancia de observagdes
de qualidade!




1° Encontro Dia Mundial

Esta d o d a At m OSfe ra da Meteorologia

» Composi¢ao (concentragdes; humidade
especifica)

» Temperatura (T)
» Pressao (p)

> Velocidade (V =V, + V, )

» Densidade (p)
@ Jodo Corte-Real - Tomar, 3 Abr 2013 v 7
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Estado da Atmosfera B

» Observacgoes:

» Superficie: estacOes
meteoroldgicas, EMAs

» Altitude: radiosondagens

» Deteccao Remota:

» Satélite: geostaciondrio; drbita
polar

» Radar: Tempo e Perfilador

» Meteorologia Sindptica

LAVAT - Laboratério de Variaveis Ambientais Tropicais
Sistema de radiossondagem em Maxaranguape-RN

é Jo3o Corte-Real - Tomar, 3 Abr 2013 w 8
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@ Ballocn sondes @ Arcrat @ Landandship stations @ Altomatic buoys

10 Encontro Dia Mundial
da Meteorologia

Enquadramento Internacional

» Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) IPCC
. A T CANELON

» Conselho Internacional para a Ciéncia (ICSU) CLIMATE CHANGE
> P
» Painel Intergovernamental para as Alteracdes (o) f““&
. Y *‘-—;J \Avf/—\‘//l/
Climaticas (IPCC) who UNEP

» Centro Europeu de Previsdao do Tempo a Médio

Prazo (ECMWF) European Centre

» Institutos de Meteorologia for Medium-Range
Weather Forecasts
» EUMETSAT

aip_ﬂ/La 3

& EUMETSAT

instituto portugués do
mar e da atmosfera
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Programas da OMM

World Weather Watch (WWW) Programme
Global Observing System

Global Telecommunication System

Global Data-processing and Forecasting System

18.03.2009 - Spring day over
Western Europe, sea fog off
SW England and southern

World Climate Research Programme (WCRP) Ireland
Climate Variability and Predictability (CLIVAR)

Global Atmosphere Watch Programme (GAW)
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The Global Telecommunication System (GTS)

10 Encontro Dia Mundial
da Meteorologia

The Global Telecommunication System (GTS) is defined as: "The co-ordinated
global system of telecommunication facilities and arrangements for the rapid
collection, exchange and distribution of observations and processed information
within the framework of the World Weather Watch.”" - WMO No 49 Technical
Regulations
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Regional Spedalized Meteomlogical Meteorological and RED Satelite
Centres (RSMCs) Operator Centres
Natonal Meteorological World Meteomlogical
Centres (NMCs) Centres (WMCs)

FIGURE 1 - Structure of the Global Telecommunication System

http://www.wmo.int/pages/prog/www/TEM/GTS/index_en.html
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Deriva Orbita
Continentes Terrestre

O TEMPO

» O Tempo (atmosférico) é
definido pelo estado
instantaneo da

atmosfe ra. “ 1 /0((;mm< m
v '

Efecto
Invernadero
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PREVER O TEMPO

Que é prever o tempo?

E determinar os estados futuros da atmosfera, a partir de um
estado “inicial” conhecido.

ECMWF - Pressdo Nivel Médio do Mar - [ Analise ] M « m » ) )l

.. ,

E isso possivel?
@\ ECMWF Pressao ao nivel médio do mar

2013-04-01 00UTC Previséo H+00 para 1-01-20!

Se sim, como? —

3000000

oW

w'w

copyright ® 2012 IPMA
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PREVER O TEMPO

Prever o tempo: sim, € possivel.

Porqué?
Porque as variaveis que definem o
estado instantaneo da atmosfera,
estao ligadas entre si por equacoes,
qgue traduzem leis fundamentais da
Fisica, e que incluem o forcamento da
atmosfera pelos restantes
componentes do sistema climatico e

pelo Sol. ‘\ )
Web: Esquema idealizado da circulagdo atmosférica A\§ 4/
j=

Velocidades verticais a 500 hPa (média de Julho). O ar &3
ascendente (valores negativos) concentra-se junto ao
equador solar, enquanto o ar descendente (valores
positivos) & mais difuso

FERREL
ELL
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Como se prevé o tempo?

No presente, o tempo atmosférico prevé-se, resolvendo com o
auxilio de computadores digitais, o sistema de equacdes que resulta,
por aplicacao de métodos numéricos, da transformacao das
equacdes que regem o comportamento da atmosfera em equacgodes

discretizadas no espaco e no tempo.
aip_WLa

instituto portugués do
mar e da atmosfera

& Homepage * Favoritos (1Contactos -~ Links Uteis

Tempo Mar Sismos Pesca Chima Aeronautica Agrometeorologia Ambiente
ok

Mapa do site °f) Site PDA English

IPMA > Tempo > Previsdo 10 dias squis:
(QUEM SOMOS Pesquisa
O TEMPO NA CIDADE - PREVISAO SIGNIFICATIVA
0 QUE FAZEMOS
Selecione Distrito/Regido Selecione a Cidade/Vila Selecione um periodo:
ONDE ESTAMOS Santarém Tomar [+ 2das  Sdes [T
TOMAR
PRODUTOS € SERVIGOS ull | ul ul ul ul ull ull wll ul
DATA QuA 27 Qui 28 SEX29 SAB30 DOM31 SEG1 TER2 QUA3 QUI4  SEX5
©BIBLIOTECA 00-12 1224
= P pre - @ | « - o foss
_ | &3 K i & &
INVESTIGAGAO Estado do tempo fais) & & \7:) <) \'vf) k':j \':j \_’;ﬁ *v'w':)
Login Temperatura rCRlTC e e
12°C [l 11°C [l 12°C 8°C
UserName Probabiidade preciptacdo
-------- ok Vs - T - - A - - LN Ve N
» Regist

Verd Verde
F Previsdo elaborada por Meteorologista ll Previséo de modelos numéricos. Avisos Meteorologicos
Data de atuslizagéo. Data de atualizacéo: 2013-03-27 08:23 UTC Data de atuslizacso: 2013-03-27 12:09 UTC
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Como se prevé o tempo?

1° Encontro Dia Mundial
da Meteorologia

Equagoes de Navier-Stokes para uma camada de fluido homogéneo (densidade constante),

hidrostatico e sobre a Terra em rotagao:

L L B L W X
at ox oy 0z P 0x
a—V+uﬂ+va—v+wa—v+fu= _Lp
ot 0x oy 0z P oy
op
Y rs

ou ov ow

+ + =0
ox ay oz

Onde V = (u, v, w)" = vetor velocidade

p = pressdo hidrostatica; p = densidade
(constante)

g = aceleragdo efetiva da gravidade e f =
parametro de Coriolis

Fonte: raupp@ift.unesp.br
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Horizontal Grid
(Latitude-Longitude)

CONTINENTY

10 Encontro Dia Mundial
da Meteorologia
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Dia Mundial
horizontal exchange

d eteorologia
between columns of

momentum, heat
and moisture

vertical exchange
between layers of

momentum, heat
oceanice | landheat | 4diumal and moisture
and moisture
surface ocean layers storage Seasonal penetration

15°W
60°N

11.25°E
47.5°N
vertical exchange between horizontal exchange orography, vegetation and
layers of momentum, heat between layers by surface characteristics
and salts by diffusion, diffusion and advection
convection and upwelling

included at surface on
each grid box

Main Diagram: This shows the ocean and atmospheric components for the North West European window for the Hadley Centre’s high
resolution GCM (e.g. UKTR). The horizontal resolution is 2.5° latitude by 3.75° longitude (globally, 96 x 72 grid points). The atmospheric
GCM used in the UKHI and UKTR experiments has 11 variable (sigma) levels and the ocean GCM used in UKTR has 17 unequally spaced
fixed ocean levels. The dashed line refers to the land-ocean boundary as described by the GCM. The model year consists of 12 months of
30 days each, thus totalling 360 days per year.

Inset: Schematic representation of the sub-grid scale detail and processes within a GCM. Surface and ocean ice are modelled where
necessary. The role of such features as surface vegetation is parameterised. Both large-scale and convective cloud types are represented
within the model.
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1 model grid cell: 1 model grid cell: Model grid cells:
@ @ (b) ©
Scattered showers :
= - = OIW ed = -
and storms e
Ax =60 km Ax =60 km —_—
Ax =12 km
= cloudy (saturated) air = cloudy (saturated) air = cloudy (saturated) air

Model grid cells:

@ P (o)

Model grid cells:

l
{1 [
1 1
11 % 3

AXx < 3 km

= cloudy (saturated) air

P

Ax =25 km
Figure 10.25. Idealized schematics of model grids with various spacing and convective systems
(graphic adapted from example by Jason Millbrandt, Environment Canada).
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horizontal exchange
between columns of
momentum, heat
and moisture

Jprecipiation  aerosals: 0, €O, and O

. biosphere
momentum, latent and sensible heat fluxes i

I l q} @g} Vertical exchange
runoft - between layers of
P ice momentum, heat

[‘oceaniice | _land heat g diurnal and moisture
and moisture
surface ocean layers storage b

Modelos de area limitada:
» RAMS, BRAMS
> WRF
> HIRLAM
> ALADIN

. vertical exchange botween  ASHNNP norizontal exchange orography, vegetation and
» Harmonie QO e e s
> Arome

» Aplicacdes de metros a milhares de Km. Nesting,
HPMPC. e

A conceptual diagram of a coupled ocean-
atmosphere GCM

grid scale
precipitation

11.25°E
47.5°N
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Resolucao Espacial

40km > 9km > 3km > ... > 100 m

" Topography m] "

Escala Global
Modelo GFS

Mesoscala
Modelo WRF

Microscala

Outros modelos
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como Se prEVé o tempO? 10 Encontro Dia Mundial

da Meteorologia

ECMWF - Pressio Nivel Médio do Mar - [ Analise ] i « u » » ) ECMWF - Pressio Nivel Médio do Mar - [ Step H+036 ] M« =5 » » )
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Como Se preVé o temp0? WOEr;jcorc‘tro Diaqumdia\
a Meteorologia

Infravermelho [2013-04-02 14h UTC] M« m » » ) Visivel [2013-04-02 14h UTC] o« m > »
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copyright ® 2012 EUMETS/
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Radar meteoroldgico

* RADAR — RAdio
Detection And
Ranging
(www.meteo.pt )

* Tempestade de
Granizo em
Benfica de 29 de
Abril 2011

A Previsao do Tempo até 1950

The evolution — Shapiro Keyser Cyclon

de ciclones,

comparado

A invengdo do telégrafo em 1837 permitiu uma revolugdo no
intercdmbio de dados meteoroldgicos, proporcionando o surgimento das
primeiras redes de observagdo meteoroldgica

Jodo Corte-Real - Tomar, 3 Abr 2013 25
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O modelo noruegués

formulado pela
equipe liderada
por Vilhelm Bjerknes,

ao modelo Shapiro-
Keyser de ciclones
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web: Vilhelm Bjerknes

web: Divino Moura

0 primeiro modelo de Charney, Fjortoft e von Neumann consistiu na solugio matematica e na codificagéo
numérica para a solugdo da equagdo da vorticidade barotrépica quase-geostréfica:

§2 (1 \'é(z,4)
St (acosqb) 8(¢,A)’

onde &/5t significa derivada parcial com o tempo, & Z = Laplaciano v + 2Q sin ¢, a vorticidade quase-gestréfica e
w(6,2,t) a fungdo de corrente sobre uma esfera em rotagdo (Q), raio 3, latitude ¢ e longitude 7.

A solugo proposta no trabalho foi a de calcular as varidveis no tempo t, levando os resultados ao tempo ¢ + 3t,
através dos seguintes passos, comegando com w(t — 3t) e y(t):

(1) calcular 6Z/6t pela equagio acima e
(2) depois para 1, resolvendo a equagéo de Poisson, entdo resolver

(3) (¢ + 6t) = (t — 6t) + 25t(83/6t), este dltimo calculado em ¢ = ¢.
(vide Charney & Phillips (1953) para esta solugio).

Este modelo - trata-se na realidade de um caso particular do Teorema de Ertel (1942) para a vorticidade
potencial, que é conservada para escoamento inviscidos e adiabaticos, conforme também trabalho de Rossby
(1939) - e a sua metodologia de solugdo iram superar as dificuldades encontradas por Richardson em
1920, uma vez que, através do balango quase-geostréficos da atmosfera em larga escala, consegue filtrar o
denominado ruido atmosférico introduzido pelas ondas de gravidade (de alta velocidade) presentes no modelo
completo mais sofisticado utilizado por ele. Hoje existem técnicas numéricas e de inicializago dos modelos de
previsio que evitam tais ilibrios e tendéncias elevadas, nio-realistas para a pressio atmosférica dos
sistemas sindpticos observados e responséveis pelo tempo do dia-a-dia, como os ciclones e as frentes frias a
eles associadas.

a Jodo Corte-Real - Tomar, 3 Abr 2013 w 26
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Finais do Sec. XIX: conhecidos os Cleveland Abbe | /()
principios fisicos que regem a ‘
dindmica de fluidos e a dindmica da
atmosfera.

Cleveland Abbe propde uma
solugcao matematica para o

problema da previsao do tempo
(1890).

Astronomia, meteorologia

Depois dos seus estudos nos Estados Unidos e Pulkovo(Russia), foi director do
Observatoério de Cincinnati. Ficou notabilizado pela organizagdo que fez, ja no
segundo terco do século XX. de um servigo meteoroldgico sistematico,

or telégrafo, em beneficio do comércio. .
P g ’ Nascimento 3 de dezembro de 1838

Nacionalidade W= Estadunidense

Local Nova lorque
(é Jodo Corte-Real - Tomar, 3 Abr 2013 w 27
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Vilhelm Bjerkness:
estabelece as etapas para a previsao racional do tempo:
E1l: Diagnodstico (estado inicial; observacoes)

G Ay e LR
AN eSS

o
-

il %

A S :
S
40W 30w 20W 10W 10E 2

¥T: Mon 12Z 01 APR 13
FNMOC NAYGEM (U): Surface (10m) Isotachs, Borbs, Streamlines [kis]
Run: 20130401122 Tau: @

Approved for public access. Distribution ia unlimited.
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Vilhelm Bjerkness: previsao racional do tempo
E2: Progndstico (evolucao do estado inicial, ditada pelas leis do movimento)

5 %S&@) : ,\ ' \ 35 \“c:
EZ @\5\%’ C@ r IR 20 20 ]

70N

UNCLAS

65N

o)

45N'7" = é" ¢ = L 'Lr Ax = = [
§ g i
1
40N = by
== ; N
35N W\ ¢ 5 ¥4
30N :\\ \ \ Nl = oy N 0
/L NV ) -
- ; e P Beos NS ASSIFIED
40w 30w 20W 10W Q 10E 20E 30E 40E S0E
T
i3 20 25 30 K 30 45 50
NT: Wed 187 03 APR 13
FNMOC NAYGEM (U): Surfoce (10m) lsotachs, Barbs, Streamlines [kis]
Run: 2013040112Z Tou: 54 Approved for public access. Distribution fa unlimited.
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» Bjerkness propde um método grafico, baseado da Meteorologia
em cartas meteoroldgicas, para resolver as
equacodes, dado que as nao podia resolver nem
analiticamente nem numericamente!

» Bjerkness comparou a astronomia com a
meteorologia e estabeleceu um objectivo:

» “Tornar a meteorologia uma ciéncia exacta,
uma verdadeira fisica da atmosfera”

» No entanto, Bjerkness ndo viu qualquer
possibilidade de por as suas ideias em pratica.

P. Lynch / Journal of Computational Physics 227
(2008) 3431-3444

Fig. 1. Left: Cleveland Abbe (1838-1916). Centre: Vilhelm Bjerknes (1862-1951). Right: Lewis Fry Richardson (1881-1953).
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Em 1913, Lewis Fry Richardson tenta resolver
directamente as equag¢des do movimento.
Richardson simplificou as equagdes do movimento, m
introduzindo a hipdtese hidrostatica, aplicou |
técnicas numéricas de processamento de
observacoes (interpolacdo para certas latitudes,
longitudes e altitudes) e obteve valores futuros,
para um instante posterior ao inicial. Em seguida
iterou o processo.

Lewis Fry Richardson

We seek the solution to a set of linear equations, expressed in matrix terms as

ACII = b.

The Richardson iteration is

Lewis Fry Richardson D.Sc., FRS
Born 11 October 1881
I.(k‘l'l) — .I‘(k) +w (b _ Al‘(k)) , Newcastle upon Tyne
where ( is a scalar parameter that has to be chosen such that the sequence x(k) converges.

ltis easy to see that the method is correct, because if it converges, then x(k‘l'l) ~ :E(k) and x("ﬂ) has to approximate a solution of

441: = b'

(é Jodo Corte-Real - Tomar, 3 Abr 2013 w 31
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The Richardson number is named after Lewis Fry Richardson (1881 — 1953). da Meteoiologia

It is the dimensionless number that expresses the ratio of potential to kinetic energy

where g is the acceleration due to gravity,

. _ potential energy  gh

= Toarss = h a representative vertical lengthscale,
metic energy u

and u a representative speed.

» Richardson obteve variacoes da
pressao e do vento para dois pontos
na Europa central.

» Os resultados foram totalmente
irrealistas: tendéncias da pressao de
145 hPa/6h.

» Richardson considerou que melhores
resultados teriam sido obtidos se os

dados iniciais tivessem sido alisados. Weather map of Europe, 10 December &)
1887
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WEATHER PREDICTION da Meteorologia
» Na realidade a causa dos e
péssimos resultados estava na e

existéncia de ondas graviticas
espurias, de grande amplitude,
presentes nos dados iniciais.

Y

O Problema da inicializacao!

» Mas, apesar dos seus calamitosos
resultados’ as ideias e OS .20|30401 oouTC FvewsauenlwasoﬁOOeEls\20()(1920!340‘]»01E ‘
métodos de Richardson, o “J|
explicitados no seu livro ~i | N
“Weather Prediction by | 8
Numerical Process”, lancaram os Ijﬁ
fundamentos da PNT modernal! | 8
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» Nas décadas que se seguiram a
tentativa de Richardson de prever o y
tempo integrando as equagdes ,! .;.zu,,-,a._;,-._f_.v Equacio de Tomriceli | v=12gh
termohidrodindmicas, ocorreram | - [N
desenvolvimentos cientificos e

tecnoldgicos importantes:
» Avancos tedricos na compreensdo da %,f.
Linha de corrente

-

dinamica da atmosfera (Rossby, Starr) //
» Avancos tedricos na andlise numérica /S(;;;wla de o
(e.g. a condicao FCL) Fluido

» Ainvencdo da radiossonda

Equacao de Bernoulli

A\

O desenvolvimento de um computador
digital (ENIAC)

AU =W +Q

Primeira lei da termodindmica P, + d.g.hy + d(V))V2= Ps + d.g.hs + d.(V2)*/2
—constante
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» Os desenvolvimentos referidos permitiram o
iniciar da PNT tal como hoje se pratica

2
John von Neumann | = f(o)¢

Matematica

» Nos anos 30, John von Neumann, ficou
interessado em movimentos turbulentos em
fluidos e, compreendeu a necessidade de se
dispor de mdquinas calculadoras de alta
velocidade.

» Por esta razao, von Neumann supervisionou a
construcdo do primeiro computador
, . . Neumann, 3 época de Los Alamos (c. 1943-1345), primeiro
e|ectron|co’ no |AS em Pnnceton’ EUA o |aboratério de armas nucleares dos Estados Unidos

E N IAC Nacionalidade é g:lr;?ii[:idense

Nascimento 28 de dezembro de 1903
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ViCtOf Starr da Meteorologia

FiG. 1. Victor Paul Starr, 1909-76; scholar and teacher at MIT
between 1947 and 1976.

Carl-Gustaf Rossby

THE NATURE OF THE GLOBAL CIRCULATION: A PRESENT VIEW 13

. in units of 10% g am sec
raged eastward wind component (right, in mscc™, s
Figure 6. Annual mean northward oddy-transport of scasible heat (lft), in units of 104 wals per 100 mb
ayer, and annual mean zonally averaged temperature (righ), in degrees K., as determined by Siar (1963).
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Fio. 8. Latimudinal distribution of the various terms in the thermodynamic equation,
averaged over the 11-day period. days 1-20 mclusive. The lateral diffusion coefficient
is denoted by 4, P, is 500 mb, R is the gas constant, and A° is a positive parameter
related to the static stability (assumed constant). The diffusion term is of neglizible
magnitude and has not been plottad.
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Fic. 3. Top: J. Bjerknes (inthe
foreground) and D. Fultz at the
University of Chicago’s Hydro-
dynamics Laboratory (1953).
Middle-left: H. Jeffreys sits in his
office at Cambridge (ca. 1928).

Middle-right: C. H. B. Priestley
(ca. 1980). Bottomx: V. Starr (ca.
1965). (Courtesy of Lady Jeffreys,
Dave Fultz. Constance Priestley,
and the MIT archives)
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O ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Computer)

Four ENIAC panels and one of its three &3
function tables. on display at the School of
Engineering and Applied Science at the
University of Pennsylvania
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Glen Beck (background) and Betty Snyder &
(foreground) program ENIAC in BRL building
328. (U.S. Army photo)

Programmers Betty Jean Jennings (left) and &
Fran Bilas (right) operate ENIAC's main control
panel at the Moore School of Electrical
Engineering. (U.S. Army photo from the archives
of the ARL Technical Library)

ENIAC vacuum tubes in holders &3
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O ENIAC foi construido entre 1946 (em 1947 nascia
o SMN!) e 1952 e, o Projecto envolvia quatro Jule Gregory Charney
grupos:

» Engenharia

» Programacdo e concepcao légica

» Matematica

» Meteorologia

O Grupo 4 foi dirigido entre 1948 e 1956 por Jule
Charney

Born January 1, 1917

San Francisco, California
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» John von Neumann conhecia a tentativa
de Richardson, bem como os trabalhos
de Friedrichs, Courant e Lewy, relativos
a solucdo numérica de equagdes com
derivadas parciais. A b

» Von Neumann submeteu uma proposta
de financiamento de Projecto
Meteorologia, a marinha americana,
gue foi aprovado.

» O Projecto comegou em Julho de 1946.

Fic. Al. Stations in the 8th Weather Region during World War IT. Colonel
Arthur Merewether, shown sbove the location chart, commanded this weather
regi~= &~= 1042 1o 1945. (Courtesy of Athelstan Spilhaus.)
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» Em seguida, von Neumann organizou
uma Conferéncia de Meteorologia
em Princeton, para conquistar a
comunidade meteoroldgica para o
Projecto.

» Rossby, com quem von Neumann
havia discutido o futuro da PNT,
conseguiu que Charney estivesse
presente no Encontro.

» Charney ja conhecia a condicdo FCL e
os trabalhos de Richardson, e tinha
verificado que o intervalo de tempo
utilizado por Richardson era

demasiado elevado (outra causa do BAMS, January 2008

fa | ha n(;O | ) . FIG. 2. Computation grid used for the ENIAC forecastsl.inoenicz
omitted from the southern edge and two lines from the

remaining

edges (from CFvN).
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» No seu trabalho sobre instabilidade baroclinica, Charney
tinha desenvolvido um método para eliminar (filtrar)
ondas sonoras e ondas graviticas.

» Com a aplicacdao do seu método de filtragem, Charney
simplificou as equacdes primitivas, substituindo-as pelo
sistema Quase-Geostroéfico (QG)!

» Para movimento puramente horizontal, a equacdo da
vorticidade QG reduzia-se a equagao barotrdpica da
vorticidade, sem divergéncia, a qual tinha sido utilizada
por Rosshy, no seu estudo analitico de ondas na
atmosfera.

llustracdo detalhando a Arquitetura &J
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Em 1950, o Grupo 4 — Meteorologia tinha
concluido, sob a direccao de Jule Charney, o

algoritmo numérico para resolver aquela equagdo. | vemia
Colaboraram George Platzmann, John Freeman e L Lmdadi
Joseph Smagorinsky. Jmace | 7 e

A equacao foi integrada ao nivel de divergéncia nula

(~ 500 hPa) com recurso ao ENIAC.
Os resultados foram claramente positivos! s

Cada previsao para 24h, exigia 24h de calculo no
ENIAC!

George W. Platzman

Dr. John Freeman i ) : Joseph Smagorinsky

Born January 29, 1924
New York City
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A) INITIAL ANALYSIS

BAMS, January 2008

=

& % ® & L

Fic. 4. Reconstructed forecast for 5 Jan 1949: (a) analysis of 500-hPa geopotential height (thick lines) for
0300 UTCS Jan, (b) analysis for 0300 UTC 6 Jan, (c) observed change (solid) and forecast change (dashed), and
(d) forecast height valid at 0300 UTC 6 Jan. Height contour interval is 50 m.
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THE ENIAC
FORECASTS

A Re-creation

BY PeTer LyncH

BAMS, January 2008
FIG. 1. Visitors and some
participants in the 1950
ENIAC

computations. (left to
right) Harry Wexler, John
von Neumann,

M. H. Frankel, Jerome
Namias, John Freeman,
Ragnar

Fjgrtoft, Francis
Reichelderfer, and Jule
Charney. (Provided

by MIT Museum.)
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Anos mais tarde, numa palestra feita na Royal Meteorological
Society, Charney afirmou:

“..to the extent that my work in weather prediction has been of
value, it has been a vindication of the vision of my distinguished
predecessor, Lewis Fry Richardson” .

Richardson, tomou conhecimento pelo préprio Charney, do
sucesso obtido em Princeton e classificou-o de “an enormous
scientific advance”!

IAS (Princeton Institute for
Advanced Studies),

Ciclo de von Neumann: Buscar- &3
Decodificar-Executar

46
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» Poucos anos apds a primeira
previsao do tempo com
sucesso, foram desenvolvidos Lm_l M&fﬁgﬂ
varios modelos baroclinicos, 1)
todos QG, os quais simulavam
razoavelmente a ciclogénese.

i I

» Foi no entanto compreendida a e ot 6 |
necessidade de utilizar modelos = - — _Om
Scole foctors ronsfeen (y) verdaity Sendency > "
que ultrapassassem as o

limitacdes dos modelos QG. o veen 1 reerld - |
—d 13

Iz I
el Four®y Fourier Fagh! Prapare ingel dech
Scale factors hromplerm (s) terdercy for Operation 15

(16 ]

Fic. Bl. Flowchart showing the |16 operations required for each time step
of the ENIAC forecast (from Platzman 1979).

Sazemis o
Entracy/Saticy

Diagrama da Arquitetura &3
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» Em 1951, Karl-Heinz Hinkelmann publicou um artigo intitulado
“The mechanism of meteorological noise” em que tratava a
questao do controlo de perturbacdes atmosféricas de alta
frequéncia (“noise”), mostrando que a mesma podia ser
resolvida com uma inicializacao adequada, abrindo caminho
para a utilizacao de equacgdes primitivas.

At an early stage, Karl-Heinz Hinkelmann proposed that if
geostrophic winds were assumed initially, the high frequency
noise would remain under control.

Moreover, the process of geostrophic adjustment, elucidated
by Carl Gustav Rossby a decade earlier, implied that the flow
would soon adjust to harmony with the pressure field.

! § Hinkelmann, K., 1951: Der Mechanismus des meteorologischen L"armes. Tellus, 3, 285-296.
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» Seguiram-se outros estudos do mesmo
problema, por Charney e Norman
Phillips.

» As primeiras aplicacdes das equacées
primitivas, produziram boas simulagdes
do desenvolvimento, da oclusao e da
estrutura frontal.

» Em 1966, o Deutscher Wetterdienst,
iniciou a previsao operacional do tempo,
com base num modelo a equagdes
primitivas.

Fio. A2 Some of the members of the Metzorology Project at the Instinate for
Advanced Study in 1952. From left to right: J. Chamey, N. Phillips, G. Lewis,
N. Gilbarg, and G. Platzman. The IAS computer, MANIACT 1s in the backgromd.
This picture was taken by Joseph Smagorinsky, another member of the
Meteorology Project. (Courtesy of J. Smagorinsky.)

Deutscher Wetterdienst. Offenbach, &3
Gemmany
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» Seguiu-se-lhe o National Meteorological Center, NMC (hoje
NCEP) em Washington D.C., que utilizava um CDC 6600,
concebido por Seymour Cray da Control Data Corporation.

» De imediato, o indicador de pericia (“skill score”) S1, relativo a
previsao dos 500 hPa, revelou uma melhoria de 5 pontos!

» Em 1972, o Meteorological Office (Metoffice) inglés,
introduziu um modelo a equag¢des primitivas a 10 niveis
(Shuman)que incorporava uma parametrizacdo sofisticada de
processos fisicos; com ele, forma produzidas as primeiras
previsoes Uteis de precipitacao.
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» Os avanc¢os conseguidos nos ultimos 50 anos do Sec. XX,
estabeleceram a meteorologia como uma ciéncia, alicercada
na fisica, quimica, matematica e computagao.

» A Previsdo do Tempo faz-se hoje combinando a utilizacdo de
modelos globais e modelos de area limitada.

342 P. Lynch | Journdl of Computational Physics 227 (2008) 34313444
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Fig. 4. Skill of the 36 hour (1955-2004) and 72 hour (1977-2004) 500 hPa forecasts produced at NCEP. Foreast skill is expressed as a
percentage of an essentially perfect forecast score. Thanks 1o Bruce Webster of NCEP for the graphic of S1 scores.

(é Jodo Corte-Real - Tomar, 3 Abr 2013 w 51
A

<

e K i

10 Encontro Dia Mundial
da Meteorologia

» Um exemplo brilhante de sucesso na
modelacao atmosférica e na previsao do
tempo e dado pelo Centro de Previsao do
Tempo a Médio Prazo (ECMWEF), criado em
1973, na sequéncia de uma ac¢ao COST.

» As primeiras previsdes operacionais foram
feitas a 1 de Agosto de 1979 (o primeiro
Director, o Professor Axsel Wiin-Nielsen
visitou o Centro de PMT do SMN nesse
ano).

» O ECMWEF produz uma variedade de
previsdes atmosféricas e oceanicas globais
e dissemina-as com regularidade aos
Estados Membros, através dos seus
Institutos de Meteorologia, incluindo o
IPMA. (5“ Jo%o Corte-Real - Tomar, 3 Abr 2013 W 52
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Alguns produtos do ECMWEF:

» Previsoes atmosféricas deterministas, até 10 dias,
disseminadas duas vezes por dia.

» PrevisGes atmosféricas de Ensemble, até 10 dias,
disseminadas duas vezes por dia.

» PrevisOes atmosféricas de Ensemble até 1 més, disseminadas
uma vez por semana.

» Previsdes atmosféricas de Ensemble até 6 meses (sazonais),
disseminadas uma vez por més.
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Aplicacoes:

» Fornecimento de avisos de ocorréncias de fendmenos
extremos, para proteccao de vidas e bens.

» Previsdes para fins especificos como por exemplo:
transportes, turismo, agricultura, energia, recursos hidricos e,
em geral, todas as actividades sensiveis as condicOes
atmosféricas.

» PrevisOes do estado do mar, de vaga e ondulacdo, com base
nas previsdes atmosféricas do vento.

» Geracdo automatica de previsdes de aerddromo (TAFs).
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Conclusoes:

» De forma superficial, vimos como os sonhos de Bjerkness e de
Richardson se tornaram realidade na segunda metade do Sec.
XX em consequéncia da combinacao de avancos na

» Ciéncia (compreender)
» Tecnologia (levar a pratica em tempo util)

» Contribuindo para uma significativa melhoria da qualidade de
vida e proteccao de pessoas e bens.
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Investigaéo / Research

0 ICAAM é um Instituto de I&D que tem como objetivo prioritério desenvolver, promover e apoiar a investigacao cientifica
fundamental e aplicada na drea das Ciéncias Agrarias e Ambientais Mediterranicas.

Em termos organizacionais, a atividade de investigagdo do ICAAM estrutura-se em 4 Grupos de Investigacdo:

o Agua, Solo e Clima

e Ciéncia e Tecnologia Animal

e Ciéncia e Tecnologia Vegetal

e Ecossistemas e Paisagens Mediterranicas

Muito Obrigado!

Jodo Corte-Real
jmcr@uevora.pt

Suporte Técnico: Regina Corte-Real
fomar, 3 Abr 2013 56
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