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Modelo	Numérico	
•  Desenvolver	
•  Paralelizar		
•  Otimizar	
	
Como	fazer	que	seja	muito	
rápido?	

Previsão	numérica	de		
tempo,	CLIMA,	e	
cenários	de	mudanças	
climáticas		

COMPUTADOR	Temas:	
1-Arte	da	Modelagem		
2.	EXemplos	de	NWP,	Clima	e	M.	Climáticas	
3.	Supercomputação	
4.	Futuro	Modelo	Unificado	
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COMPUTER	PROGRAMMING	AS	AN	ART		
Donald	E.	Knuth	of	Stanford	University		(1974)		
	
Programar	é	uma	arte.		
	
Programar	requere	habilidade	e	criatividade.				
	
Assim	como	um	pianista	usa	o	teclado	para	produzir	maravilhosas	
melodias,	o	um	jogador	de	futebol	usa	a	bola,	 	o	programador	usa	
o	teclado	para	fazer	programas	e	resolver	problemas.		
	
Um	 programador	 é	 um	 artista.	 Entretanto,	 como	 em	 toda	 arte	
requer	 muita	 pratica,	 pratica	 e	 pratica.	 Não	 adianta	 iniciar	
querendo	fazer	programas	complexos.		
	
Quanto	mais	simples	o	programa	é	melhor.		
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Eetricidade.	Ex.	de	Usuarios	ONS*)	
Previsão	horas-dias-semanas-meses	
	

Mudanças	Climáticas	(ex.	Amazônia)	
Escenários	futuros	de	mudanças	climaticas-	
Decadas,	centenas	de	anos.		

Agua	Potável/inundações	
Previsão	horas-dias-semanas-meses	
	

		Agricultura:	Ex.	Usuarios	Agricultores		
	Previsão	climática	sazonal		(2-5	meses)				

IMPORTANCIA	DA	PREVISÃO	DE	TEMPO	E	CLIMA,	E	ESTUDOS	DE	MUDANÇAS	CLIMATICAS	

*	Operador	Nacional	do	Sistema	Elétrico	



AEROSSOLS		
CHEMISTRY	(B)	(	

																															
	

Atmospheric	
Model-BAM	
(A)	
DYNAMICS																									
PHYSICS								
	

HPC	

EARTH	SYSTEM	MODEL--para	estudos	de	Mudanças	
climáticas.		(BESM-OA=BAM+MOM)	

EARTH	SYSTEM	MODEL	
Components:	A+B+C+D	

OCEAN	MODEL,	MOM	
(D)	
Ocean	circulation+	
Ocean	ecology+	
Biogeochemistry+	
Sea	ice		

LAND	SURFACE		(C)	
Land	Physics+Ecology	
Land	use+hidrology+	
Land	Ice	



	Atual	Sistema	de	Modelagem	no	CPTEC	
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Previsão	numérica	do	
tempo	(PNT)	

CX50	

MODELO	GLOBAL		DO	
CPTEC	(BAM)	
20	km	(desde	1Jan2016)	
Futuro	9km	global	(final	
de	ano)	

	
	
MODELO	RGIONAL	
(WRF)	
5km	América	do	Sul		
	
Futuro	1km	SE	(final	
de	ano)	
	

INITIAL	
CONDITION	
(from	NCEP)	

	

3DVAR		
Gridpoint	Statistical	
Interpolation	(GSI)	

DATA	

http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?
Cod_Noticia=4084.	(Sobre	o	novo	modelo	global	
BAM)	
	



BG = Baía de Guanabara 

WRF-3km	

WRF-1km	

MODELO:	previsão	de	vento	a	cada	1h	com	antecedência	de	24h	

Exemplo de modelo operacional de tempo: 

A  previsão de vento na Baia de Guanabara
  durante as Olimpíadas de RJ2016
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BESM/CPTEC ENSO 
FORECAST 

OND 2015 SST FCST 
IC: Sept/2015 

OND 2015 SST 
ersst 

Courtesy:	Carlos	R.	de	Sousa,	Rede	CLIMA	

Exemplo	de	previsão	de	
clima	

OBSERVADO	
PREVISTO	



Abrupt4xCO2 - piControl 
INPE/BESM 2.5 NCAR/CCSM 4 

GFDL/CM 2.1 MOHC/HadGEM2-ES 
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Exemplo	de	estudos	de		
mudanças	climáticas	



3)	SUPERCOMPUTAÇÃO	

CPTEC….	Atualmente	tem	um	gabinete	de	CRAY	XC50	(Apro.	4	mil	processadores),	
equivale	aprox.	1/70	de	Swiss	National	Supercomputing	Centre.	(sexto	do	
TOP500).		



China,	2021,	EFLOP	

CPTEC…aprox.		0.4PF.		

Os	supercomputadores	quânticos	deve	revolucionar	o	futuro	da	meteorologia.	
Google,	IBM,	já	anunciaram	alguns	protótipos	com	20-50	qubit	(bit	quântico)		



Global	NWP	model				

UM	

OCEAN	

Previsão	de	clima	subsazonal	e	
Sazonal			

(1	mês—meses)	

Previsão	de	tempo	regional	
global	e	Qualidade	do	Ar	

(QA)	

4.	Futuro	da		Modelagem	no	CPTEC	
	

<	10	km		

Modelo	global	Unificado	
(UM)	

UM	

UM	

CLIMATE	PREDICTION	
NOAA/GFDL	
UKMET	
NCAR	

NWP	
NOAA/NCEP	
NASA,	
UKMET	
ECMWF		

Modelo	Acoplado	

Quando	se	tiver	um	UM	(unified		Global	Model),	não	será	mais	necessário	ter	dois	modelos:	
um	glonal	e	um		regional.			





For 3-km simulations, the performance is plotted as elapsed time to run a 30-minute simulation. 
FV3 with single (double) precision takes 265 (554) seconds when using 6411 processor cores, 
while scaling from 6144 to 110592 processor cores with 78 (88) percent efficiency.	



Assim	como	os	grandes	centros	mundiais	de	meteorologia	estão	
indo	para	um	sistema	unificado	de	modelagem,	o	CPTEC	dentro	
de	3-5	anos	deve	construir	seu	Modelo	Unificado	(UM).	
Precisaremos,	professionais	de	computação	para:	
1)  desenvolvimento	das	diferentes	partes	do	futuro	UM	
2)  otimização	dos	códigos	
3)  paralelização	dos	programas	
4)  preparar	o	código	para	diferentes	arquiteturas	de	

computadores	
5)  ajudar	em	melhorar	as	previsões		de	tempo	e	clima	usando	

machine	learning	e	processos	estocásticos		
6)  A	longo	prazo	estar	preparado	para	programar	em		

supercomputadores	quânticas.		
https://www.youtube.com/watch?time_continue=81&v=-
lXc57WDga0.		video	sobre	HPC	no	NCAR.		

	
	

Conclusão	


