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Este seminario

e Mudancas climaticas
© Previsdoes numéricas de tempo e clima
© Exemplos e problemas de modelos numéricos

o Estudando fisica da atmosfera na Amazdnia



ﬁ Sun-Earth Day 2008: Space Weather Around the World
sunearthday.nasa.gov



-nergia do sol e

Radiacoes
reflectidas
* Radiagao eletromagnética: i
' 23% ¥
o Ultra-violeta . ok

e Visivel
e Infra-vermelho Ay
 Nuvens,
;-pat_ticqla75. 2|
* A energia € repartida:

e 30% é refletida

e 50% é absorvida na superficie

e 20% é absorvida na atmosfera



Efeito Estufa

Esses mesmos gases, poréem,
retém grande parte do calor
gerado pela luz do Sol. Este

Parte édil energia calor é refletido de volta para
80:3" refletida a superficie pelas moléculas
pelas "“":’?3_ e dos gases do Efeito Estufa,
r: r:e :::9 A58 _gerando mais calor.

Os gases do —

Efeito Estufa,

principalmente o

CO,, permitem

que a luz do Sol

eles.
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Sem o efeito estufa, a temperatura || Com o efeito estufa, ela fica em
meédia seria de apenas -18°C I torno de +15°C




udancas Climaticas

* Quando emitimos gases
de efeito estufa na
atmosfera, parte do calor
que devia ser perdido
para o espaco fica preso
na Terra.

Electricity
pyfons

Anaerobic
digestion facility

* Esse calor extra esquenta
a atmosfera!
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—Mmadenm average surtace temperature

=Lithe lce Age

—interglacial

=warming fram bedrock
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Datacao do Gelo

Por contagem das camadas
e Dependentes da Temperatura
e Dependentes da Irradiacao
Por marcadores pré-datados
e Qutros Ice-Cores ja medidos
e Erupcoes Vulcanicas

Elementos radioativos



Datacao do Gelo

A molécula H,¥0 evapora mais devagar e chove mais rapido
que a molécula H,*0. Por isso a chuva sobre o continente é

pobre em H,*0... O quanto mais pobre depende da
temperatural

delaD = 0 per mille

http://www.iceandclimate.nbi.ku.dk



do Gelo

Datacao

e Continental and coastal stations
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entos NOo Tun

A casca das Foraminiferas é de CaCO,

2
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Lisiecki and Raymo (Paleoceanography, 2005).



a mais profundo
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Zachos et al. (Nature, 2008)



Degrees C

s(1) Aumento de Temperatura

Global Temperature Time Series
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IPCC, AR4 2007
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"Nivel do mar

Church and White, 2011;
Jevrejeva et al., 2008;
Nerem et al., 2010
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Um pouco de Historia...

As previsoes de tempo comecaram baseadas na
observacao de padroes repetitivos:

 Em 650 AC os babil6nios previam o tempo a partir do
padrao de nuvens e da posi¢ao dos astros

e Em 340 AC, Aristoteles descreveu uma série de situacoes
meteorologicas no livro Meteorologica

e Desde pelo menos 300 AC que os chineses faziam algum
tipo de previsao de tempo



Fra moderna

1400's 1800's

e Hygrometer - Cryfts (1450) e Three-cell model - Ferrel (1855)

e Anemometer - Alberti (1450) e Weather maps of surface pressure
1500's 1900's

e Thermoscope - Galileo 2

1600's
e Barometer - Torricelli (1643)
e Les Meteores - Descarte (1637)
1700's U
e Trade winds - Hadley (1730)

Weather prediction from maps -
Bjerknes (1903)

Polar front theory - Bjerknes (1921)

Numerical weather prediction -
Richardson (1922)

First computer forecast - Charney /
von Neumann (1948)

Daily balloon observations (1940's)
Weather satellites (Tiros |, 1960)
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Previsao Numérica de Tempo

® Durante a 22 guerra, os EUA construiram o
primeiro computador

* Em 1946 o ENIAC foi apresentado ao mundo

* Em 1950, Charney, von Neumann e outros
cientistas usaram o ENIAC para fazer a 12
previsao numérica de tempo ’

* A partir de 1955 as previsoes
de tempo tornaram-se
sistematicas







Equacoes de Din. dos Fluidos

* A principal equacdo de dinamica dos fluidos é a de
Navier-Stokes. Derivada a partir da 22 lei de Newton,
estabelece a conservacao do momento

e Parcial
® 22 ordem

® 1° grau
= UV Vi e _|_ g © Homogénea
e NAO-Linear
v, # CAOS
6x
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12 lei da termodinamica

Nao vamos mostrar toda a deducdao, mas podemos
definir uma temperatura potencial virtual

0 =TV[1OOO hPaj
P,

Que ja inclui a variagcdo com a pressao e escrever a
equacdo termodindmica resolvida pelos modelos

do, 1 6, dQ

vV

dt T di




—————
Conservacao de Massa

* A massa é conservada, entdo dp/dt=0, onde

do o
dt A&

+V-Vp

* ... Semelhante a conservacao de momento:

Fontes e

——V. Vq quzq 1 Fq o Sq sumidouros de

vapor

Difusao
moleluclar _} .
5 Fontes e sumidouros de
——V:-VVH WV — momento: 22 lei de

Newton




Até 50km...

/

D = 0.2 cm?/s

Na troposfera e na estratosfera, o termo de difusao é
desprezivel pois o livre caminho médio das moléculas

€ muito pequeno.

2
o troina pp_ BX UM g gy
2D - 2.0.2cm?/s
Assim:
s

dt

A forma lagrangeana (d/dt) muito simples é o que esta
nas bases dos modelos de parcela.
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Algumas Equacoes da atmosfera

- T, =T(1+0.608q, )
P, = P.RT, .
1000 hPa
dg, 1 6,dQ e 0 :
dt c T dt -
a—V=—V-VV+VV2V—V—P+g
ot P

+ Reacoes quimicas
+ Aerossois







Previs3o de Tempo Global

Precisamos:
* Equacgdes que descrevem a fisica da atmosfera
* Escrever um programa para resolvé-las

* Um bom computador

@ B Compindor M #’

Codigo fonte:

um texto escrito em
uma linguagem de
programacao

Programa
executavel:
Linguagem de
maquina
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Previsao de Tempo Global

Precisamos:

* Equacgdes que descrevem a fisica da atmosfera

* Escrever um programa para resolvé-las

* Um bom computador
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Complexidade Computacional

* A alta complexidade de um modelo atmosférico requer
muitos pesquisadores e muitos anos para o seu
desenvolvimento.

PROGRAM PARES
DO I=1,5
PRINT I*2
ENDDO
END PROGRAM

=)

Programa de 3 linhas para

escrever na tela os 5

primeiros numeros pares

= 0 o N

Atmosfera

Oceano

Superficie

Quimica

100k

80k

60k

50k

Modelo Climatico

100-300 MIL linhas de codigo




* Para resolver as equac¢des no
computador, precisamos
dividir o problema em
pequenos pedacos
(discretizacdo numeérica).

ncoming

* As equacoes sao calculadas

= apenas nos pontos definidos
////75”%%{3‘{,; por essa grade.
o] A .h/
wyf
3 //
\\{};‘\ T l‘ —' j
\\ .\ \ \ 1 s
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Solucao “
® = =
-~ Rltocumulus ~~__°
&~ Clowd AN
* A solucdo depende das: . T
i W g 2
e Condicoes iniciais : A g
- Estado inicial da atmosfera & Lo £
A 10 ‘%oo- /\ -
e Condi¢des de contorno: LT
i § Nevodo s
» Temperatura da superficie do mar Owens Valley

» Concentragdo dos gases
« Relevo

10
Miles

2007 mean sca surface temperature (C)




O resultado da previsao € bom??

A qualidade da nossa solucao (previsdo de tempo) vai
depender de varios fatores:

A resolucao espacial e temporal adequada















O resultado da previsao € bom??

A qualidade da nossa solucao (previsdo de tempo) vai
depender de varios fatores:

A resolucao espacial e temporal adequada

Qualidade da condicao inicial
e Melhorou muito com os satélites a partir de 1970
¢ E o limitante da qualidade hoje em dia



- Global Radiosonde Network

Radio sondagens,
esforco de muitas
pessoas, todos os

Global POES Sounder Coverage jha-smss AN P9+ wiis NOAA-15 AMSU Ch.5
13-Hour Composi - - :00_to" 02-18-00 05:00 UTC
£ i & o XE T Do

¥ siim

Apenas 1 satélite
nos da muito mais
i

informa(;ﬁes : P An : ‘ | NOAA / NESDIS
L e 299 265




O resultado da previsao € bom??

A qualidade da nossa solucao (previsdo de tempo) vai
depender de varios fatores:

v' A resolucao espacial e temporal adequada
v"Qualidade da condicao inicial

e Melhorou muito com os satélites a partir de 1970
e E o limitante da qualidade hoje em dia

* Processos fisicos sub-grade incluidos

* Radiagdo Quais processos fisicos
e Dinimica dos fluidos incluir depende do problema

que queremos resolver!
[ ]




Processos Fisicos

Quais processos fisicos incluir depende do
problema que queremos resolver!

Exemplo:

e Para previsdao de tempo de 5 dias, podemos considerar
que a temperatura da superficie do mar ndo vai mudar,
ela é uma condicao de contorno.

e Para uma previsio de varios meses (clima), isso ndo é
verdade!! Nesse caso precisamos de um modelo
oceanico para prever as correntes marinhas, a absorcao
de energia, e a temperatura da superficie do mar.



Evolucao dos modelos atmosféricos

Mid-1970s Mid-1980s

i Overturning————
Rivers (A% Clatios Interactive Vegetation
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omo incluir processos sub-grade?

Back Incomin

s e SN * Nossas equacdes sO conseguem
| resolver o que pode ser
= representado usando os pontos
| ~ que escolhemos!

Como representar
as nuvens?




Back Incoming
3-D Grid box radiation solar radiation
(CO,, dust, H,0,)

* Nossas equacoes SO conseguem
resolver o que pode ser
representado usando os pontos
que escolhemos!

mazon River
- SUE, o

Como representar
a floresta?




- Parametrizacao

B

= acontecendo dentro de

‘ [ [
Temp., pres., ] 500m
umid. e vento
[ [
skm

Qual o efeito da
vegetacdao??

Parametrizacao é um
conjunto de equagdes
empiricas usadas para
determinar o qual o efeito
médio de tudo que esta

uma caixinha, a partir de
um pequeno nuamero de
informacgoes.

Qual o efeito
das nuvens??

100km
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T Resolucao \

Modelos climaticos de baixa resoluc¢ao representam
razoavelmente a atmosfera, mas tem problemas:

e Representacao da conveccao
e Representacdo da interacdo aerossol-nuvem

e Representacdo da interacdo biosfera-atmosfera
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representar a
conveccao?



Sihgle Particle Microphysics

* Mas sdao modelos do tipo parcela, sem dindmica, sem
mistura vertical ou lateral

Tum WM I0um : 20 m 1000 u
a?,fn",;g'&gn Semi-coarse atomization Coarse atomization

1 »
Rtra- Fne' L ’
atomization ' ]
Fne o [ ] v
atomization 1 ¥
' k)
1 |
3
1
|

Dry fog Fine mist Fine drizzle Light rain ' Rain ~ Squall

Under 10~100 100~300um 300~1.,000pm - Over 1.0mm

10pum gm '
t
W




crofisica explicita —

Resolvem a distribuicdao de tamanhos explicitamente,
dividindo o espectro de tamanhos em intervalos discretos.

I . rain mass L
5560 C oud_mass'[kglkg] x10-3 %60 ain_ as,'[kglkg] xle-4
1.70 6.20
2500 1,51 2500 5.51
1,32 483
€ 2000 113 E 2000 414
e 094 ¢ 345
£ 1500 £ 1500
@ 0715 £ 2.76
10 =-1000 0.57 = 1000} 2.07
- '3
500 0.38 soob 1.38
0.19 0.69
0 2000 K 2000 9
time (s) ume (s)
0.0025 = 25 3000
o &
\ ~
~ — 0.0020 ool 2500
L ¢ >
£ 6 - < = 2000
.T_'J = 0.0018¢ =19 £
3 & -
@ ~ e 5 15004
= % 0.0010 S 1.0 1
g b= < 1000}
@ 4F e 3
o %7 soo}
[
= : g :
2000 4000 0 2000 3000 08000 0.0004
time [s] time [s] rain_mass-01s [kg/kg]
60 pm
10’ 107
Diameter (um)
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Modelo tipo Bulk (e.g. BRAMS)

Resolvem as equacdes de balanco apenas para algumas
grandezas totalizadas que caracterizam a nuvem.
Tipicamente:

e Concentracdo em Massa (momento 1)
e Concentracdo em Numero (momento 0)

Sao usados normalmente em modelos de meso escala
Sao muito mais rapidos que “bin”

Ref.: S. Freitas, K. Longo et al, GMAI - INPE
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Microfisica

Precipitacaoc AM PAR-OFF resolucao 3.5Km 01Z26APR2007

» kﬁ Modelo Mesoescala
yé?
9 N

N

Precipitacao AM PAR—ON resolucao 17.5Km 01Z26APR2007

2 77
1 e W
I e E— | | “ “?;ifmh

Parametrizagao
Modelo Climatico

=

80 100



Focos de Queima
Acumulado de 01 a 17 de Setembro de 2011

T AQUA M-T - passagem as 17:30 UTC
\ . - ] : g : . ; .

- “ 1] -

- Total de Focos
: 'BO113 '

sl ot T .. BRASIL .

Quadriculas com focos BE3E

5 w Mumero minimo 'de focos 1
_l el UmEra Emuximc- -:ie focos 1I84-
f ¥/ Numero medio defocos 733
! F < : Desvic padroe des focos 1141
; . . . .

- .

Numere de foess per quadrculas

5 10 15 20 50 100 200

E a quimica e 0s aerossois?




Quimica

O Brasil é o lider mundial
na previsao de qualidade
do ar, modelando a
quimica e 0s aerossois na
atmosfera

e~ ) MRS YT YTASMAN ™
(920 nm) MODELO 27AGO2002

— e £ e = | 7 W
5 .-.1 - "‘uf = "'-” 1
N\

Mais 200 equacoes para o
modelo resolver!

e Ok para prev. de 5 dias

e Mas como fazer isso

numa escala de tempo de
centenas de anos??

S. Freitas, K. Longo et al, GMAI - INPE Thor Ny ww Ww v W W 3 W me



An example of long range transport (advection) of%
S _ N Time: 00Z22AUG2002

(a) AOT (500 nm)
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S. Freitas, K. Longo et al, GMAI - INPE
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Vertical cross-section-showing vertical.velocity e
transport of CO from the PBL to the high troposphere

CO and vert velocity (ppbv, m/s)

height (m)

V
v
=
V
=
=
aF

. “w
15Z03MAR2009

S. Freitas, K. Longo et al, GMAI - INPE
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Nao conhecemos tudo...

e Quando modelamos a floresta, ndao incluimos as area
alagadas!

Como as area
alagadas
modificam a

evaporacao e a
temperatura da
floresta?




Nao conhecemos tudo...

e Se conhece pouco os efeitos dos aerossois nas nuvens e
menos ainda na precipitacao.

Top of the
\ atmosphere \ 5

-

re

O .
ooooo o 0 O
O o (08 0) -
Indirect effect, .« . . .
oniceclouds _ °
Surface and contrails :
Scattering & Unperturbed  Increased CDONC Drizzle Increased cloud height Increased cloud Heating causes
absorption of cloud (constant LWC) suppression. (Pincus & Baker, 1994) lifetime cloud burn-off
radiation (Twomey, 1974) Increased LWC (Albrecht, 1989) (Ackerman et al., 2000)
\ Direct effects , Cloud albedo effect/ @ud lifetime effect/ 2" indirect effect/ Albrecht effey kSemi-diroct eﬁect/
1%t indirect effect/
Twomey effect

O que acontece se aumentar ou
diminuir a polui¢ao?




cloud fraction
(-
~

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Aerosol loading in the atmosphere (AOT)

Koren et al., Science 2008



Tollefson,

Nature, maio
2012

= Less sunlight reaches
Earth’s surface

THE POWER OF POLLUTION
Aerosols — tiny pxudestompulutbn.mdus
can reflect or absort sunlight directly, or seed cloud ¢
mmmmmmmmm
bégger than expected mfluences.



esar de tudo

Apesar de todos os
problemas dos modelos
climaticos, as previsoes
que foram feitas desde o
12 IPCC acertaram em
cheio o que ia acontecer!

Maior que a previsao
mais pessimista de

2007




only natural

Apesar de tudo

SO acertamos a previsao se
incluir:
natural+antropogénico

only humanJ
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"~ Hydrological cycle critical for Amaz
- Variety of cloud structure caused
by different CCN amounts and

ther c dynamic issues

3 v 1o,
4

“Green Ocean Clouds“

0410 2002 21:55



e ). The Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia - LBA
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Amazonia: 3 different types of aerosols

Biogenicl(;';‘)rimary_and SOA) Biomass Burning Dust from Sahara
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- ,3 Each with VERY different properties and impacts
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reduced from 27,000 Km?
in 2004 to 7,000 Km? in
20009.

How much aerosols were
reduced?

Deforestation in Amazonia 1977-2009 in km2 per year
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Yearly deforestation over the Brazilian Amazon region (INPE, 2010) compared to MODIS daily
smoke optical depth and the daily number of hot pixels from NOAA-12 and NOAA-15.



average aerosol forcing clear sky

Top: - 741 w/m?

. 2
Surface: - 38 w/m Surface: - 23%2 w/m?
Conditions: surface: forest vegetation Conditions: surface: ocean
AOT (t=0.95 at 500nm); 24 hour average AOT (t=0.3 at 630 nm); 24 hour average
7 years (93-95, 99-02 dry season Aug-Oct) Jan-Mar 99

Procopio et al. (2004)






precipitacao - Evapotranspiracao
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recipitable Water Vapor
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Convective Event over Dense Network
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Embrapa - 22" August 2011

9300

Radar Reflectivity

8000 -
8700 -
8400 -
a8100 -
7800
7500 -
7200 -
8900 -
€600 -
6300 -
8000 -
5700 -
5400 -
8100 -
4800
4300 -
4200 -
39800 -
3600 -
3300
3000
2700 -
2400 -
2100 -
1800 -
1300 -
1200 -
800 -
600 -

22.08 08

10

1

-40

Spdargram of 1’-Averages of the Radar Reflectivity (Z}

60 dBZ

WEIERK

Helght In m

Rain Rate

9300
9000
a7oo0
8400
ai00
7800
7500
7200
8800
€600
6300
8000
5700
5400
8100
4800
4300
4200
3300
3600
3300
3000
2700
2400
oo
1800
1300
1200

800

6co

22.08 08

aB 10

Sodargram of 1’-Averagas of the Rain Rate {RR}

ing Radar (IVIRR)//

11

390 mm/h

Time (GMT)



/

Lidar Extinction-Coefficient
Embrapa - 22" August 2011

ny

Very low

e L L 000 SR
03:59 04:20 04:40 05:00 05:20 05:40 06:00 06:20 06:40 07:00 07:20 07:40 08:00
22/08/2011 22/08/2011 22j08/2011 22/08f2011 22j08{2011 22]/08/2011 22{08/2011 22/08/2011 22[08/2011 22/08/2011 22[08f2011 22j08{2011 22/08{2011
Time

Heavy Rain




PBL Growth and Clouds
mbrapa, July 28t 2011
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Logistica complicada....
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