%

Modelagem da Atmosfera
Aula O — Panorama Geral

. Barbosa
Sala 100

R. 6647



. o

O Curso

Nesta curso iremos abordar a ciéncia que rege o
sistema climatico global com foco em como ela é
descrita nos modelos numeéricos usados para previsoes
de tempo, clima e mudancas climaticas.

e Iremos mostrar a grande evoluc¢ao conseguida nesta area

nos ultimos anos, mas também algumas das limitag¢oes
que ainda ndo conseguiram ser vencidas.

Vamos discutir papers importantes
Teremos trabalhos praticos (simulacées numeéricas)
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Ementa

12 aulas: 3 meses, com 1 aula por semana

Principios basicos
e Equacoes: Navier-stokes, continuidade, termodinamica, ...
e Sistemas de coordenas
e Solucdes numéricas e métodos de diferencas finitas
* Processos subgrade

Parametrizacoes dos modelos climaticos

e Turbuléncia

e Conveccao

e Biosfera

e Radiacao

Toépicos avancados (parametrizacdes mais detalhadas)
e Microfisica

* Aerossois

e Quimica

* |nteracdes aerossol/micro/rad/quimica
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Avaliacao

Nao teremos prova
Algumas (ou parte) das aulas serdo apresentadas por
vocés (discussao de papers)
Exercicio praticos com modelos numéricos
e Global
e Brams
e Micro fisica em coluna (Kid+TAU)
e Parcela (Theo)
e Radiacdo em coluna (Sbdart, ESRAD)
o Etc...



_ -
Material

N3o vou reinventar a roda... Vamos mais ou menos
seguir alguns livros classicos:

e Jacobson, “Fundamentals of Atmospheric Modeling”

e Seinfeld and Pandis, “Atmospheric Chemistry and
Physics”

e McGuffie and Henderson-Sellers, “A climate modeling
primer”

Papers classicos:

e Lacis & Hansen, 72 (radiacao)

e Mellor & Yamada, 82 (pbl)

e Xue et al, 1991 (biosfera)

e Grell & Devani, 2002 (conveccao)
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ol é a nossa fonte de energia

Sem o Sol, a temperatura
na Terra seria -270°C

SOHO (ESA and NASA)



Efeito Estufa

Esses mesmos gases, porem,
retém grande parte do calor
gerado pela luz do Sol. Este
calor é refletido de volta para
a superficie pelas moléculas
dos gases do Efeito Estufa,
_gerando mais calor.

Parte da energia
solar e refletida
pelas nuvens e
pela superficie
terrestre.

Os gases do
Efeito Estufa,
principalmente o
CO,, permitem
que a luz do Sol
passe por eles.

Gases do Efeito Estufa

www.noticiaproibida.org
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Efeito Estufa

Os gases do efeito estufa:

e Transparentes para a
radiacao do Sol

e Opacos para a radiacao
(calor) emitido pela Terra

Sem o efeito estufa, a
temperatura média seria de
apenas -18°C

Com o efeito estufa, ela fica
em torno de +15°C

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia - Sac
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Transferéncia radiativa

A teoria eletromagnética explica a absorcdao e o
espalhamento da energia (radiacdo) que chega do sol.

Usando a equacdo de transferéncia radiativa:

dE, = I,(r,n,t)cost dvdadS)dt

E possivel medir no laboratdrio as propriedades de
absorcdo e espalhamento dos gases. Medimos
também, em campo, os fluxos de energia e calculamos
o balanco de radiacado.

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia — Sdo Paulo - 7 de



Energia da¥
adiagao sola

\

alanco de Energia G
Radiacoes
reflectidas

* A energia do sol vem na forma 23%

de radiacdao eletromagnética
e Ultra-violeta

e Visivel | ';,,,,f,g‘,g?,‘;‘e.
retidasna |/

e Infra-vermelho

* A energia perdida na forma de
calor depende da temperatura
da Terra

* Em média, a energia absorvida
pela Terra é igual a perdida

e Temperatura estd em equilibrio

Henrique Barbosa - Estacdo Ciéncia - Sao Paulo-



alanco de Energia

da atmosfers
relecoras

A energia é repartida: 23%

* 30% é refletida pelas nuvens, e
pela atmosfera ou pela Y 0
superficie e volta para o espaco |

Nuvens,

° 50% atravessa a atmosferaeé  paticuas
absorvida na superficie A

® 20% é absorvida na atmosfera
pelos gases e nuvens

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia — Sdo Paulo



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

* Esse calor extra esquenta
a atmosfera!

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia — Sdo Paulo - 7 de

Anaerobic
digestion facility
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A molécula H,80 evapora mais

me  devagar e chove mais rapido que
a molécula H,0 . Porisso a
chuva sobre o continente é

Datacdo do Gelo

pobre em H,®0... O quanto
depende da temperatura!

1. Contagem das camadas
e Dependentes da Temperatura =9
e Dependentes da Irradiacdo 0= ((;gg)::d B 1) * 1000 %
>. Usando marcadores pré-determinados
e  QOutros Ice-Cores ja medidos ” L
e Erupcoes Vulcanicas B
e Etc.. '2 : ",
5. Elementos radioativos .. e

4. Cdlculos do escoamento do gelo

Temperature (' C)

Henrique Barbosa - Estacdao Ciéncia — Sdo Paulo - 7d
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Global Temperature Time Series
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Previsoes de Mudancas Climaticas

OK, temos observacaes...

MAS como podemos fazer uma previsao do que vai
acontecer no futuro devido as mudancas climaticas??

E “simples”... Basta fazer uma previsio de tempo para os
proximos 100 anos, ao invés dos proximos 5 dias

Vamos tentar entender como
uma previsdao de tempo é feita

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia — Sdo Paulo - 7 de
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Previsao de tempo

Previsbes comecaram baseadas na observacdo de padrdes repetivos:

Em 650 AC os babilonios previam o tempo a partir do padrao de
nuvens e da posicao dos astros

Em 340 AC, Aristétoles descreveu uma série de situacoes
meteorolégicas no livro Meteorologica

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

A era moderna da previsao de tempo surge em 1835 com o telégrafo

Na segunda metade do século XIX, EUA e Inglaterra ja faziam
previsoes de tempo de maneira sistematica

Em 1922, Lewis Fry Richardson propos que deveria ser possivel
fazer uma previsao numerica de tempo usando as equagoes da
fisica.

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia — Sdo Paulo - 7 de
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Previsao Numérica de Tempo

Durante a 22 guerra, os EUA financiaram a
construc¢do do primeiro computador (em segredo)

Em 1946 o ENIAC foi apresentado ao mundo

Em 1950, Charney e outros cientistas usaram o
ENIAC para fazer a 12 previsdao numeérica de tempo

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

Mas o que é um modelo numérico?
.. precisamos entender como a
atmosfera funciona
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* Como a maior parte da e
na superficie, estamos e H Q A @ HE&%S? &

=
atmOSfera por balXO A mixing at

cloud edge )

C

cold downdraft

———

warm updraft

O ar quente é | =y
menos denso e [ | e | g B
sobe, poisoar NN & . S B
frio que esta
em cima e
mais pesado.
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* A temperaturaea
pressao diminuem com
a altitude

* A medida queoar
quente e umido
superficial sobe, ele se
expande e esfria

* A partir de um certo
ponto o vapor condensa
formando gotas e a
nuvem

Henrique Barbosa - Estacdo Ciéncia

Warm
Thermal

Warm air rises
creating a thermal
and often clouds

Cooler environmental
air




ALTITUDE
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Nuvens e Frentes

¢ Uma outra maneira

muito comum de formar
uma nuvens é quando

uma frente fria encontra
uma massa de ar quente

cirrostratus

cumulonimbus

front

cold airmass” . . 'marm air mass
.-'-":.'. e &K.A.Lcmkc




Dia e Noite
* A energia que recebemos do Sol também nao é
distribuida igualmente pela superficie do planeta!

e Giro em torno do proprio eixo => dia e noite

Além disso, como
o eixo da Terra é
inclinado e ela
gira em torno do
sol existem as
estacoes do ano!
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Mean Annual Global Insolation

Em média o equador recebe
muito mais energia do que
as outras latitudes!

g
©
O
@
1
>
o
S
=
w

O ar acaba descendo
mais frio em
latitudes mais altas




Circulacao de grande escala

Onde o ar sobe
hd muitas

Atmospheric Circulation 000 ot o
- 3 nuvens e

P, —%
’ 55-:!.;{

Key

Warm Air \ Polar
Cell

Cold Air

Ferrel . 60%
Cell v

Inter-Tropical _,
COnvergenqe \

Zone

Subpolar lows

-~
-

" Onde o ar desce
Equator hé desertOS

© 2007 Thomson Mgher Cducaton
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Localizacao dos grandes desertos

* Nas latitudes onde o ar desce seco e frio, ha
precipitacdo é pouco e as regioes sao desérticas.

608 @

DISTRIBUTION OF
NON-POLAR ARID LAND
(after Meigs, 1953)
=

Extremely arid

Arid

=l

Semiarid
0 1000 2000 MILES
O e —

50° = —— e X n
0 1000 2000 KILOMETERS \&
L & U U —)

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia — Sdo Paulo - 7 de



Circulacao global

* Como a terra gira, por
inércia, a atmosfera acaba
ficando para traz.

e A célula de Hadley fica

inclinada no equador,
formando os Alisios. =«

e Ja o ar que desce em
latitudes mais altas esta
girando mais rapido que a
chdo (ele estava no EQ), e

I A

\

L
& \

o -Q{

a circulacdo é ao contrario \

\\

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia — Sdo Paulo - 7 de



v Mﬁ"’“ oy, sl e
Biorth Pole €l T ¢ Pl sose.

P ——
M —— S *;m. Wkt ot
", o
. . s

“ Fermd cell
-

~ Circulacao Global 4

* Osventos proximosda [~

y e |
superficie forcam o R
surgimento de correntes ".\\'w*' ™

oceanicas X

! U&il;»{fﬂ

Hagh

N e G

—p /,' esconding sir. £00l dey
-~

- - - , - - e, 4 - -
a |= I R r c 4 [ o e J 4 x -l % -
T - — . - w
7 % |G- : o b IR, (DS el t ‘*’-‘" waTr okt
p 15 : s o N - ) }\ b Y p 3 y

A F
f
.
Yo
;/f
%

<x
1 [~ [T .
54
.
3 WOoNLD -
] B P
L—L Ly Lo Lol L T 1911 7 de




Circulacao Oceanica

* As correntes ocednicas existem ndo so na superficie,
mas também em aguas profundas. E como um grande
cinturao.

* As dgua supertficiais
sdo aquecidas pelo
sol e levam a energia
para outra regioes

* Por causa dessa
corrente, a Europa e
bem mais quente que
o Canada.




Circulacao de Walker

* Devido a presenca constante dos ventos alisios, a dgua
mais quente vai sendo empurrada para oeste.

* Estaregido de aguas
quentes for¢ca uma
convecgao constante...

® Estas células formam a

circulacao de Walker.
—-7de




" Precipitacdo

* A distribuicdo global dos ventos, e principalmente de
onde eles sobem e descem, determinam em grande
parte a distribuicdo da precipitacao

Pentad mean Precipitation (mm /day): Annual mean

A BEY e

...........................
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‘Circulacdo da Atmosfera

A terra recebe energia do sol, a maior parte chega na
regido tropical e é absorvida na supertficie.

Esse aquecimento desigual forca o surgimento de
ventos na atmosfera e de correntes no oceano.

Esta circulacdo redistribui a energia

A teoria que explica o movimentos dos
fluidos é chamada de dinamica dos

fluidos.
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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

)
p(% | v-?v>=—?p -V -T + 1,

A massa € conservada no escoamento, entao:

dp B
5 TV (V) =0
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"Equacdes de Din. dos Fluidos

Para resolver o problema do movimento de um gas,
usamos também outras equagdes

e Conservagao da energia
e Equacdo de estados dos gases (PV =nRT)
e Eic..
Estas equacoes juntas podem descrever o movimento
e da atmosfera,
e das correntes oceanicas,
e da dgua em um cano,
e do ar passando sobre uma asa
e das estrelas em uma galaxia
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Previsao de Tempo Global

Precisamos:

* Equacgdes do eletromagnetismo (radiacdo -> terra)

* Equacées de dindmica dos fluidos (energia -> ventos)

* Um bom computador

i m " |
| 'JT% I |
4
s =
£ S8 ors =
G =
:

. ~ ° A . ~ 6" e e -.-:."’
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Solucao

* Para resolver as equagoes

1000's feet

* A solucdo depende das:

e Condicoes iniciais

» Estado inicial da atmosfera

Inyo
Mountains

e Condicées de contorno:
« Relevo
« Concentracao dos gases

2007 mean sca surface temperature (C)

 Temperatura da superficie do mar T .
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~—Como resolver

* Para resolver as equagdes no

Back Incoming

3-D Grid box radiation solar radiation °
R i e - { COl‘l’lpllt&dOI‘, precisamaos

dividir o problema em
pequenos pedacos
(discretizacdo numeérica).

* As equacoes sao calculadas
Ay apenas nos pontos definidos

iineechn por essa grade.

71_,

—

3

i " ’;.:
7l 4 4
b Y

\Y}\ .\\ \ _L'

\\uasuan

E e =1=1:
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O resultado da previsao € bom??

A qualidade da nossa solugao (previsao de tempo) vai
depender de varios fatores:

A resolucao espacial e temporal adequada

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia — Sdo Paulo - 7 de



cos (1)

a0 dos modelos Climat

Evoluc

Sdo Paulo - 7de

1encila -

° A

Henrique Barbosa - Estacdao C



O resultado da previsao € bom??

A qualidade da nossa solugao (previsao 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 E o limitante da qualidade hoje em dia
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~ Global Radiosonde Network

Radiosondagens,
esforco de muitas
pessoas, todos os

A
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- O resultado da previsao é 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 incluidos

s Ridiacao Quais processos fisicos
¢ incluir depende do problema
que queremos resolver!

e Dinidmica dos fluidos

Henrique Barbosa - Estacao Ciéncia — Sdo Paulo - 7 de
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Processos Fisicos

Quais processos fisicos incluir depende do
problema que queremos resolver!

Exemplo:

e Para previsao 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 previsdo 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.
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Evolucao dos modelos Climaticos

Mid-1970s Mid-1980s

i Overturnin
Rivers P orulati K Interactive Vegetation
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Retroalimentacao

Cada um destes processos esta ligado a alguma interacao
existente no sistema climatico terrestre

e Osventos sobre o mar mudam sua temperatura < a
temperatura do mar forca a precipitacdo, que influi no vento

e Avegetacdo determina quanto de dgua é evaporada para a
atmosfera <& as chuvas molham o chao deixando-os imidos e

mais propicios a evaporarem

e Uma queimada liberada fuligem na atmosfera & essa fuligem
prejudica a formacao de nuvens e reduz a chuva, deixando a

vegetacdo mais propicia ao fogo

e Etc:

Henrique Barbosa - Estacdao Ciéncia — Sdo Paulo - 7 de

Para mudancas climaticas,
tentamos incluir tudo que
conhecemos sobre o sistema
terrestre!




) Incoming
3-D Grid box solar radiation

P S gy * Nossas que equacgoes SO
conseguem resolver o que pode
ser representado usando os
pontos que escolhemos!

dasS Il

Como representar
a floresta?




~“Parametrizacido

Parametrizacao é um
conjunto de equagdes
empiricas usadas para
determinar o qual o efeito

® o 1
| médio de tudo que esta
Temp., pres ] ==| acontecendo dentro de
& & 500m . . .
umid. e vento uma calxmha,, a partir de
um pequeno numero de
informacdes.
® o
skm
Qual o efeito
® das nuvens??
Qual o efeito da
vegetacao??
[
@ ‘l, 0]
@ _100km ®
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Problemas que persistem

* Apesar da evolu¢ao dos modelos climaticos, varios
problemas persistem:

* Resolucdo baixa (200km) = S6 da para resolver com
computadores mais velozes
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Problemas que persistem

e A parametrizacdo de conveccao faz o modelo produzir
chuva no local errado - Melhores parametrizacoes(?),

mais resolucdo (?), ndo se sabe ao certo como melhorar
GFCH o CHILJ uCMI-_ REAN.

10M CJ

ECQ

105

2031

0%
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I

Ed

10% 1
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Problemas que persistem

 Se conhece pouco os efeitos dos aerossois (particulas de
poeira, poluicdo, etc...) nas nuvens e menos ainda na
precipitacado.

Top of the
\ \ atmosphere \ \ ,S‘ \

N L

Indirect effect

i oniceclouds = * =
As gotas se i and contrails

Increased CONC Drizzle Increased cloud height Increased cloud Heating causes

formam pelo (constant LWC) suppression. (Pincus & Baker, 1994) lifetime cloud burn-off
vapor (Twomey, 1974) Increased LWC (Albrecht, 1989) (Ackerman et al., 2000)
con d ensa d o) Cloud albedo effect/ Qaud lifetime effect/ 2 indirect effect/ Albrecht effeey KSeml-direct eﬂect}

15t indirect effect/
nos Twomey effect
aerossois. O que acontece se aumentar ou

diminuir a polui¢ao?
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Problemas que persistem

* Quando modelamos a floresta, ndo incluimos as area
alagadas!

Como as area
alagadas
modificam a

evaporacdo e a
temperatura da
floresta?




-

Problemas que persistem

* Em alguns modelos, a topografia é representada com
uma funcao senoide. Isso faz aparecer montanhas e

MCB — Grell — Primavera 2002

vales irreais. o

S, S conseqliéncia é
NC|IFIEE AMIERICA DD SWIIL, ATLANTICO chover no lugar
errado
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Complexidade Computacional

* A complexidade de um modelo climatico é tao grande e
seu desenvolvimento envolve tantos pesquisadores que
é facil alguém cometer um erro de programacao.

Atmosfera 100k

PROGRAM PARES 2

DO I=1,5 4
PRINT I*2 » 6 Oceano 80k

ENDDO 8
END PROGRAM 10 Superficie 60k

Programa de 3 linhas para
escrever na tela os 5 Quimica 50k
primeiros numeros pares

Modelo Climatico

i X AR & 100-300 MIL linhas de codi
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P
Quimica

O Brasil foi o lider
mundial na previsao de
qualidade do ar,
modelando a quimica e os

aerossois na atmosfera

T f e oy ~ gy g - NN ™
'."‘"-"T I\, J - iv' f'r | J .".4 "-.[" CL l_' 2 ,' ,“»\_I'_;"_I :I'-.vyh

Mais 200 equacdes para o N = N n < 5 5%
modelo resolver! — (8 N

-

bo
4

e Ok para prev. de 5 dias

e Mas como fazer isso =18 R
numa escala de tempo de N
centenas de anos??

R &£ £ B I
" - o -~ v e

N MW v 0 e ¢
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~Apesar de tudo

Apesar de todos os
problemas dos
modelos climaticos, as
previsoes que foram
feitas desde o 12 IPCC
acertaram em cheio o
que 1a acontecer!

0.8

S o

Temos seguranca que

entendemos a fisica . -
envolvida e que os O1 [ Observed emm
mOdelos funCionam! 0.0 Y RN T A M R Y Ot et S| (Y

1990 1995 2000 2005

Year
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Mudancas Climaticas -

Mas e o que eu posso fazer a respeito??

Compras: Consuma de maneira consciente, escolhendo produtos
energeticamente eficientes e/ou de empresas que respeitam o meio ambiente.

Recicle: Prefira produtos reciclados e/ou que tenham pouca embalagem

Transporte Publico: Use o maximo que puder ou prefira alternativas
saudaveis como andar e pedalar. Os combustiveis fosseis sao a principal fonte
de gases de efeito estufa.

Arvores: Proteger as florestas e plantar novas arvores ajuda a remover o
carbono da atmosfera e reduzir o aquecimento global.

Carros: Se tiver mesmo que com]:lgrar um carro, prefira o mais econémico
possivel (mais km por litro). Seu bolso e 0 meio ambiente agradecem.

Energias renovaveis: Use fontes alternativas de energia na sua casa, como
painéis e aquecedores solares.

Produtos animais: Reduza o consumo de produtos animais, pois estes
dependem da producdo agricola (soja, milho, etc...) e sio menos eficientes para
conseguir energia.

Politica: Cobre do politico que vocé elegeu politicas ptiblicas de defesa do meio
ambiente. Ou se engaje em grupos de defesa do meio ambiente
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Energia Solar
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Solar Field
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oA=L 2 S UCULRUCAAASL Thermal storage

Collector
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