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MODELAGEM DA ATMOSFERA

eConservacao do momentum angular
eConservacao da massa

eConservacao da energia total

Cachoeira Paulista, Entrenamiento II,
30/08-04/09/2008



MODELAGEM DA ATMOSFERA

Equagdes Primitivas
DV, 1

1. Vento horizontal =-2Q xV, -=V,p+F,
Dt o,
2. Equil hidrostatico Oz_la_p_g
0 OZ
3. da continuidade %:—pv.\/
4. da termodinamica DT Do
C,—=—-p—+Q
5 4 tad Dt Dt
. do estado
p=pRT
6. umidade do ar @:Q-
Dt

Equagodes diferenciais parciais ndo-lineares

Cachoeira Paulista, Entrenamiento II,
30/08-04/09/2008



Diferencas finitas

Az, Ay: resolugdo horizontal (grid length)
T =iz -2 i-1 i +1 i+2

du iy T
de Az AX

Expansdo em série de Taylor:

dzu A2 PulAz’

>t o5 T0(az) (1)

wl(z + Az) = ulz) + —ﬁ.m —|—

ulz — Axz) —u(m)——ﬁm_|_d2“ﬂ'$ d‘%;.&:g

- = -5 fo(ast) (2

Derivada Primeira (1-2):

u{z + Az) — ulz — Az) = Ej%:ﬁm + O{Az?) (3)

du _ u{z + Az) = ulz — Ax)

dz 2Az
Derivada Segunda (1+42):

d2u _ ulz+ Az) - 2u(z) + u(z - Az) (5)

dz? Az?

+ O(Az?) (4)

( Diferenga centrada)



Diferencas finitas

Equacdao de Adveccdo:

4N
Ou _ _ Ou u(x,t) =u, (1)
o 9z
Forward:
u:f‘+1 — u? _ . u:.‘+1 — ul 5 (2)
FaX 2N
Leapfrog:
1.!'.-:1-"1 — u::l—l . "u.::_l_l —_— ﬂ?_l (3)
AN 2T
Backward:
u?+1 — ul . u:::!_:ll —_ u::‘j:_ll (a)
Fa X ZAT
Upstream-Forward:
ulf‘-l—l — ul _ . uy — w4 (5)
FaXs 2T
Condicio de ESTABILIDADE NUMERICA: CFL < 1
Fa X
CFL =c— &
e (6)

CFL: Courant-Friedrichs-Levy

O passo de tempo, At, deve ser escolhido de forma que
a varidvel dependente (u) seja advectada de uma distancia
menor que Az no YPtervalo! de Eerrmpe AL,



O sonho de Richardson, 1922

Equagdes de previsdo de tempo foram
resolvidas por métodos numéricos.

Uma previsdo de somente 6h resultou
nhuma previsdo irrealista.

64000 pessoas seriam necessdrias para efetuar
os cdlculos para produzir uma previsdo de tempo
sobre o globo.

Cachoeira Paulista, Entrenamiento II,
30/08-04/09/2008

Lewis Fry Richardson (1881-1953). (Photo
National Meteorological Library, Lafayette)



L'expérience historique de 1950

1945 - ENIAC - O 1o computador
foi testado com modelo
atmosférico.

1950 - Charney, Fjortoff, Von
Neuman realizam a la. previsdo
numérica de tempo a partir da
equagdo da vorticidade absoluta >
previsdao da altura geopotencial

de 500mb.

1956 - Eliassen propoe a volta do sistema de equagoes utilizadas por
Richardson (Eqs primitivas)

1966 - Previsdo de tempo rodado em ambiente operacional.

Cachoeira Paulista, Entrenamiento II,
30/08-04/09/2008



Modelo em "ponto de grade”

O espago ¢ dividido em caixas
definidas por grades
horizontais e niveis verticais.

Niveaux

B T Maille
verticaux S psfe

Em cada caixa a atmosfera é

homogénea e é suficiente T AR
conhecer o valor em 1 ponto ! QN i
da caixa. I 1N A £
[ ] L L] [ ] '
(m-1,n +1) {m,n +1) (m +1,n +1) ‘
i | —> ’
(m—.tn) F {n:n) (m +.1,n) [
(rn,n.-1) (m—s..n-1) {m+1.,n—1)

Cachoeira Paulista, Entrenamiento I,
30/08-04/09/2008



Modelo Espectral

Antisymmetric Symmetric

m=0 m=1 Rhomboidal Triangular

\\\1\\\1‘J LT 7777

Im| Imi

truncamento

O campo espacial é representado por uma série finita de harmoénicos esféricos



Modelo Numérico Atmosférico

Cddigo computacional (centenas de milhares de linhas de comando) que
representa aproximacoes numéricas das equacdes matematicas.

O calculo é feito para alguns dias de previsao, uma estacao do ano, varios
anos, décadas, e para cenarios de mudancas climaticas.

Nimero de elementos:

119x 211 x 38=954142
E-W N-S Vertical

Calcula-se para cada um destes
volumes:

Temperatura, umidade, direcao e
Interacdes laterais | Velocidade do vento, altura
geopotencial

a

Interacdes com a superficie

\Zachoeira Paulista, Entrenamiento I, 10

30/08-04/09/2008




Hierarquia dos Modelos Numéricos Atmosféricos

Globais: Acompanhamento dos padroes
de escala sindtica para todo o globo.

Regionais: Aplicagdo semelhante aos
modelos globais, mas com resolugdo
maior sobre uma drea limitada de
Interesse.

Mesoescala: Acrescenta detalhes aos
padrdoes de escala sindtica previstos no
modelo regional.

Interagdo entre os modelos

— Global N Regional — >~ Mesoescala
: & !
Global Eta Meso-Eta
(HadCM3)

(ECHAM) Cachoeira Paulista, Entrenamiento I,
30/08-04/09/2008

11



Etapas para produzir PNT

Qbservac;oes “Eirst GUesS”
Pre-Processamento
controle de qualidade / (Previsao: T- 6h ou T-12h)

Analise
(assimilac;?o de dados)

Condicdes de
Modelo Numerico «——contorno lateral

!
P0s processament
Binarizacio \
Dominio Publico Banco de dados
Meteorologistas /
Aplicac0es especificas

Ca[Roelra%!;L%lsta E r%r%lrraﬁ!n&g) I§,

30/08-04/09/2008
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Condicdes iniciais

CPTEC syrface Observations on 12z 18 june 2002, £3h

Distribuicao dos dados: Superficie 18 Jun 2002 127  [—3he+3h]

Bmilﬂll IE;IEH' Eﬂ'ﬂ ;} HEE 12.IUE 15

Synop @%}Dgira Paulista EntShigwiento Il Buoy
4166 161 2 30/08-04,/09/2??;l | 3063 13



Condicodes iniciais

Obs Type

5579 AIREP

7730 AMDAR

ECMWF Data Coverage (All obs) - AIRCRAFT
18/JUN/2002; 12 UTC oo
Total number of obs = 40854

1J0 ™ 120

Cachoeira Paulista, Entrenamiento I,
30/08-04/09/2008



Assimilacao de dados > Analises

» Verificacdo da acurdcia dos dados: localizacdo,
sintaxe, erros grosseiros.

*Interpolagdo das observagoes (distribuidas
irregularmente) em uma grade regular.

a=andlise

f= previsdo
a=p+K (0-Lp) 0= observagdo

L, K: pesos que indicam a
L+K =1 acurdcia da previsdo e da

observacgao

K: covariancias de erros entre
previsdo e observagdo

L: operador da observagdo

Cachoeira Paulista, Entrenamiento II,

30/08-04/09/2008 o



Grades propostos por Arakawa Dinamica

(A) (B)
i+l u, v, h ’u,v,h u’v’hj-l-lL i {z
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Cachoeira Paulista, Entrenamiento II, 16
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Cachoeira Paulista, Enfre
30/08-04/09/2008™

Escolha da resolucao horizontal:
Impacto sobre a caracterizagao
da superficie

10 km
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Coordenadas verticais

sigma
P-P
o= !
o= (0,1)
n=(0,1) ota Desenvolvida por Mesinger
(1984) para reduzir os erros no
s—— rIIII-'J' V4 -
calculos de derivadas
P_p horizontais proximas de
n= T * i montanhas, principalmente
P —P > gradiente horizontal de
pressao.
n. = Pt (25) - O topo das montanhas
’ P.(0)-P coincide com as superficies de

nivel do modelo

Cachoeira Paulista, Entrenamiento II,

30/08-04/09/2008 18
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Maior resolucao

} vertical
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Topografia e distribuicao vertical de variaveis

Grade vertical de Lorenz

P 0y

FI' ___________ D|I¢LIT1]
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Cachoairg, paldigla, Entrenamiento Il
30/08-04/09/2008
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Step-topography
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Um modelo numeérico constitui-se de:

1.

Geracao de condigoes iniciais, inicializacao (controle das ondas de
gravidade), SST, umidade do solo, albedo, etc

2. Dinamica

Esquema de integracao temporal
Adveccao horizontal

Adveccao vertical

Termo de Coriolis

Contorno lateral

Difusao horizontal

3. Fisica

4.

Precipitacao convectiva (esquema de conveccao profunda e rasa)
Precipitacao estratiforme (microfisica de nuvens),

Turbuléncia atmosférica

Aquecimento/resfriamento radiativo (esquema de radiacao)
Transferéncia de agua e energia na biosfera (esquemas de superficie)

Pos-processamento

- Interpolacao das variaveis do modelo para grade mais simples: lat/lon regular,
niveis de presséo

- Calculo de variaveis maisadequadas 20.Ms0,.£x: Pnmm, cape, i, convergenua
de um|dade etc. 30/08-04/09/2008



DYNAMICAL Hydrological
PROCESSES Processes
A
Cloud
processes
A 4 h 4
Boundary layer Radiation and
processes 4———» chemical processes

Precipitation

Cachoeira Paulista, Entrenamiento I,
30/08-04/09/2008

Figure 4.1.1: Physical
processes in the atmosphere
and their interactions. The
dynamical processes for
resolvable scales, in bold,
are explicitly computed by
the model “dynamics”
(discussed in Chapters 2 and
3). The other subgrid-scale
processes are parameterized
in terms of the
resolved-scale fields.
(Adapted from Arakawa,
1997.)
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Parametrizagdo de NUVENS CUMULUS

Nuvens Cumulus podem se organizar em | | o
aglomerados e seus efeitos sdo percebidos . - .- . R
na grade da resolugdo do modelo. ‘ |

Para o modelo a drea ocupada pela nuvem .
é considerada grande o suficiente para W) Upper-—eve flow _
conter o aglomerado, mas ainda pequeno
em relagdo ao tamanho da grade do

modelo. |
A grande escala |nsfgb|||za o ambiente,o . p "‘:;g,’:;ﬁijéfﬁé {77
esquema de convecgdo atua em remover a 2% w; % SR
. of e . . SR Y I AR - Y /flf&'E Rt B
instabilidade convectiva. S _m_n & ;ﬂ; f{f"'v ‘ H S
Os perfis de temperatura e umidade do 7" 3’5’% 0 M
modelo sdo alterados para perceber a v E ¢5 AN
o o o ~ / N/,
atividade convectiva e produgdo de chuva.-* N1 5%;5/?5’ &y oy
. R //_ TEIINT R
I ivos d idad | 'r""fﬁf«%%\ NG
Os fluxos convectivos de umidade e calor . - . . L AN e
sdo vistos a partir de médias numa drea IR AN AN T
das equagoes da conservagdo de massa e do-= LR ek R > East

calor.



Parametrizagdo de NUVENS ESTRATIFORMES (microfisica de nuvens)

1. A precipitagdo de grande ocorre
quando: RH > RH,

2.RH < 100%; RH,tende a100% com
o aumento da resolucdo do modelo;

3. Unica varidvel a ser prevista =>
taxa de mistura de nuvens de
dgua(/gelo);

4. As fragoes de nuvens calculadas
nesse esquema sdo usadas nha

parametrizagdo dos processos
radiativos.

5. Esquemas mais complexos incluem
processos microfisicos das nuvens:
heve, granizo, saraiva, etc. (versdo
previsdo de fempo do Modelo Eta)

Condensacdo

Evaporacédo

Crescimento
Auto-conversio

ot
-

Agregagiio
Auto-conversio

ot
ot

Fusio

Zhao et al 1997

Cachoeira Paulista, Entrenamiento II,
30/08-04/09/2008
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Interagdo entre a radiagao solar e a atmosfera

Reflected solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 235
107 W m-2 342 W m-2 235 W m-2

Reflected by Emitted by the
clouds, aerosol atmosphere Atmospheric
and atmosphere window

67 Absorbed by the

‘ atmosphere
Greenhouse

gases
Latent

4

Reflected by \ 324

the surface Back
radiation

168

Asorsed by THeEK Epe e Surace N
the surface 75 radiation ~ the surface

Radiation Balance of the Earth (Jeffrey T. Kiehl)

Cachoeira Paulista, Entrenamiento II,

30/08-04/09/2008 20



Processos Fisicos: Radiacdo

Processos de transferéncia radiativa:

Ondas Curtas: reflexdo, absorgcdo, tfransmissdo e
espalhamento

Ondas Longas: ... ,+ Emissdo

Tendéncias aplicadas aos perfis de temperatura

a Nuvens geradas pelo esquema de microfisica de nuvens
CO2, O3 e Albedo climatolégicos em modelos de curto prazo.

Fluxos radiativos alteram o perfil de Temperatura

Cachoeira Paulista, Entrenamiento I,

30/08-04/09/2008 2!



Modelo de biosfera

Tsfc, Tsoil,
Qsfc, gsoil,
L,G,H,Runoff

[MTERMAL SOIL
FCISTLIRE FLLX

Soil layer ¢
100 &k

GRAYTE MG IPE-®aulista, Entrenamiento 11, Thomas Elack



SSlB Vegetation Types (Dorman and Sellers, 1989; JAM)

Land surface scheme maps

it 7 oEEER ]
el o R 1

Broadleaf-evergreen trees (tropical forest)

- o
Broadleaf-deciduous trees B omm Emm  cEEE  SEm 6
Broadleaf and needleleaf trees (mixed forest)
Needleleaf-evergreen trees TYPES Zobler (1986) Cosby et al (1984)
Needleleaf-deciduous trees (larch) 1 COARSE LOAMY SAND
Broadleaf trees with groundcover (savanna) g lli‘AIE;\[l)EIUM f%'@-m_ccm\\// LOAM
gm“gf“}ve:‘ °”tiy (pfr';‘e""'al) - : 4 COARSE-MEDIUM SANDY LOAM

roadleaf shrubs with perennial groundcover 5 COARSE-FINE SANDY CLAY
Broadleaf shrubs with bare soil 6 MEDIUM-FINE CLAY LOAM
Dwarf trees and shrubs with groundcover (tundra) 7 COARSE-MED-FINE SANDY CLAY LOAM
Bare soil 8 ORGANIC LOAM

9 LAND ICE LOAMY SAND

g‘lj:;"\glmons (the same parameters for ”&%J%Bﬁz] aulista, Entrenamiento 11, 29

30/08-04/09/2008



TURBULENCIA ATMOSFERICA

v, MECHANICAL MIXING
:I bgﬁﬁr&
[ 2 roughnesses|

atmosfera livre [zuna de entranhamentn}

| !
| /
o DR—
: /
& X /

eddies or thermals _@iTsitins
nsing becouse they are warm WRVENE

g el o
hrough the mixing _!‘{!-{"; we

‘CONVECTIVE" MIXING

R S ) =T

-~ . '... PR _.~ &

o.'.:." /'\ 3 ".-

e T R NASCER MEID DIA PORDO

DO SOL SOL

-z Cad o
" — o y

& R P -
4 Br tmad Y, V2L
e D R i

Cac oeerau ista, Entrenamiento I, 30
30/08-04/09/2008



1. Monin-Obukhov - Camada superficial

2. Mellor e Yamada 2.5 - Prognostico de TKE

q%/2= energia cinética turbulenta
|= escala de comprimento

e= dissipacao

Ps= Producéo de TKE por cisalhamento
Pb= Producéo de TKE por flutuabilidade
Ky € Ky = coeficientes de troca turbulenta de momentum e calor

Cachoeira Paulista, Entrenamiento I,

30/08-04/09/2008 3



Fatores que afetam a qualidade das simulacoes

Diferencas entre qualidade das previsoes do HN e HS

Regimes meteoroldgicos (verao e inverno)
Densidade de dados
Meétodo de assimilacao de dados

Topografia, percentagem de oceanos e
continentes

Dificuldades nos tropicos

e Sensibilidade a estabilidade estatica

e Predomina a representacao dos processos fisicos
como turbuléncia, conveccao, radiacao, processos
de superficie, etc. Mais incertezas.

Cachoeira Paulista, Entrenamiento I,
30/08-04/09/2008
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Tenta-se responder com modelos climaticos:

*Esse planeta sera habitavel?

« Havera mais poluicao?

*Sera mais quente?

*Havera agua suficiente para irrigacao das culturas
ou para beber?

Modelos climaticos estao sendo testados para
*Entender o clima do passado,

*Relacionar o clima presente com as atividades
antropogeénicas, e

*Projetar o clima futuro.



Modelagem Numérica do Clima

Clima : estado médio da atmosfera

Sistema climético: atmosfera, hidrosfera, biosfera,
criosfera, a superficie terrestre e suas interacoes.

34



Clima

Latitude

(a) (b)
Radiation
90°N - .
60° _
50° Reflected Suniight
40° - e
30° |  Absorbed solar radiation
20° .
10° 4 Incoming Suniight
¥ - % —_ N\
10° Outgoing longwave >+ S
T radiation %
20° - : s
30° ]
40°
50° Retlected Sunlight
60° :
90°S 1 1'.. T a3
0 80 160 240 320

Wm? Terrestrial Infrared Radiation

Prime features of the climate system:

» global radiation balance: absorbed solar equals emitted infrared(b)

« jatitudinal radiation imbalance: surplus in low latitudes, deficit in high latitudes (a)
» planetary rotation: disturbs simple cell into large-scale waves (b).

(McGuffie e Henderson-Sellers, 2001)
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Controle da TSM sobre o clima tropical
Predictability in the Midst of
Chaos: A Scientific Basis for

Climate Forecasting
(Shukla et al, 1998)

A. Model Run | D. Model Run Il

FigAeD;BeE
utilizam iguais Cls e
CCs (TSM) diferentes
-> padroes diferentes

“Therefore, it should be possible to predict the large-scale tropical
circulation and rainfall for as long as the ocean temperature can be

. 99
predICted. Cachoeira Paulista, Entrenamiento I, -
30/08-04/09/2008



Forcantes e feedbacks no sistema climéatico

1. Nuvens e vapor d’agua

Maior quantidade de nuvens altas > maior aumento do efeito estufa com
radiacao de onda longa re-emitida

Maior quantidade de nuvens baixas > menos radiacao de onda curta
incidente chegando a superficie.

Se a temperatura aumenta > conteudo de vapor d’agua aumenta >
absorcao do infravermelho aumenta.

Ha muitas incertezas na representacdo da nuvens nos modelos.

2. Neve e gelo
Aumento da temperatura > maior derretimento do gelo > menor albedo
> aumento da radiacao de onda curta a superficie.

3. CO2
Aumento de temperatura > plantas fixam mais CO2 > reducao de CO2



Diferencas entre os climas: 2011-2040 e 1961-1990,

simuladas pelo Modelo Eta com cenario A1B do HadCMa3. A)
Media de DJF (verdo austral); B) Média de MAM (outono
austral); C) Media de JJA, o inverno austral; e D) Média de SON
(primavera austral).

DJF MAM JA SON

Anomalia Precipitacao (mm/dia) do modelo Eta Anomalia Precipitacao {mm/dia) do modelo Eta Anomalia Precipitacac (mm/dia) do modelo Eta Anomalia Precipitacao {m ) do modelo Eta

_ Media Sazonal DJF (2011_2040) - AlB Media_Sazonal JJA' (2011 %040) - MB Media Sazonal MAM (2011 2040) - AlB Media Sazonal SON (20/11 _2040) - AIB
LIRS 2 SRG o AT ! | ;
al ]

o SR i
- e

¥ o

EOREeS :
gy sl (

10s{ :

: g

1554+ :
1851

2551 i
255 i i
3054 :

355{ L
355 ]t ff

405 T
: 4051

F S T & S I Lo
- sl gy

sos kA i
SO0 75W 7O 630 6OW 53 SOW 45W 40w 38w 30w s0s :
S TS UM BSW EOW SSwSOW oW JOvSaw S0w SOW 75W 70N G8W GUW 550 50W 45N 40W 3OW 3 505

VBUW J5W  J0W  BSW BOW 55W 50w 45W 40w 38W 3

— - - - -6 -4 -2 =1 1 2 4 [
G 4 2 1 1 2 4 [ s vy = = 1 0] 4 5

precipitacao

Cachoeira Paulista, Entrenamiento II,
30/08-04/09/2008
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previsibilidade

*A natureza cadtica do sistema atmosférico limita a nossa capacidade de
prever com exatiddo a evolugdo da atmosfera.

A previsdo deterministica (baseada em uma Unica realizagdo) pode levar a

resultados que divergem da realidade.

‘Pequenos erros na condigdo inicial fendem a dobrar em 3 dias de previsdo.

30/08-04/09/2008

Figure 6.1.1: Schematic
illustrating trajectories of:
(a) a dynamical system with
instabilities, which no
matter how close they
initially are, inevitably drift
apart, and (b) a stable
system with stationary or
periodic orbits: after a
possible transient stage, the
trajectories stay close to
cach other, i.c., they become
infinitely predictable.

Kalnay, 2003
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Previsao por conjunto

METODOS de GERACAO da PREVISAO POR CONJUNTO:
-1 - Diferentes perturbagoes nas condigoes iniciais;

*2 - Multi-model ensemble;

-3 - Diferentes perturbagées em parametros do modelo.

‘4. Diferentes condigoes de contorno lateral (RCMs)

*O conjunto de integragdes fornece um conjunto de cendrios possiveis da
projegado.

A média do conjunto de simulagdes tende a reduzir os erros das simulagoes.

- — - —p
Cachoeira Paulista, Entrenamientoime 40
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Warming for Central America, Amazonia and southern South America

For 1900-2000 as observed (black
line) and as simulated (red
envelope);

For 2001-2100 as simulated for the
A1B emission scenario (green
envelope).

o The set of AR4 AOGCM
simulations used for both periods
are only those with all forcings in
the 20th century (eleven
simulations).




Configuracao do Modelo Eta
para estudos de Mudancas Climaticas

Atualizacdo do CO2, 5/5 anos, de acordo com os cenarios.
Geracao dos coef. de transmissividade para cenarios A1B e
A2;

Temperatura da Superficie do Mar geradas pelos AOGCM;
Média mensal, atualizacdo diaria (385 valores/time slice);
Sazonalidade da vegetacao; atualizacdo 1/1 més.
Preparacao de Tsoil, Qsoil das condicdes iniciais;

Dominio maior nas condicoes do ECHAMA4
(topografia+vegetacao).



Pesquisas em andamento e futuras

Geracao de mais cenarios com Eta-HadCM3, A1B de baixa,
média e alta sensibilidade;

Simulacao do clima presente com Era-Interim;

Aninhamento com modelo PVM (Potential Vegetation
Model);

Acoplamento ao modelo de vegetacao dinamica IBIS;
Inserir representacao de superficies alagaveis com Eta-IBIS;

Inserir esquema de parametrizacao de radiacao do Hadley
Centre;

Testar esquema de conveccao Kain-Fritsch com transporte
de momentum para modo climatico;

Modelo Eta-Oceano Acoplado;



