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* Tem havido um interessante debate cientifico sobre a

importancia da Amazonia para a precipitacdo das
regioes mais ao sul, como o sul do Brasil e nordeste da

Argentina.

Fluxo de Umidade
ECMWF ERA40, Dez-
Fev Média 1970-90.
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* A monc¢ao da América do Sul tem um papel importante pois

influencia o balan¢o de umidade nos trépicos e
subtropicos ao modular o fluxo de umidade que se origina
sobre o Oceano Atlantico, entra na América do Sul pela

Fluxo de Umidade
ECMWF ERA40, Dez-
Fev Média 1970-90.
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* Enquanto a umidade é transportada sobre a Amazodnia, ela
também é reciclada. A evapotranspiracao da floresta tem
um papel importante em manter umidos os aerial rivers que
eventualmente vao contribuir para as chuvas nos subtropicos

Evapo-transpiracao
ECMWF ERA40, Dez-
Fev Média 1970-90.
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Qual a contribui¢do da E.T. da Amazénia para o fluxo de
umidade?

E para as chuvas nos subtropicos?

Como isso poderia mudar com mudangas no uso do solo?
ECMWE REAN.

Precipitacao de
verao (DJF):
modelada e
observada para o
século 20
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Figueroa et. al, 2006 - 8th Int. Conf. Southern Hem. Meteo. Oc.
Figueroa et. al, 2010 - AGU, 2010, A34B-07



"Projeto e Publicacoes

Projeto CNPq:

Fluxos de Umidade na América do Sul a Leste dos Andes e o Papel da
Floresta Amazonica. C. Nobre, J. Marengo, J. Arraut, H. Barbosa, C. Chan,
G. Obregon, G. Sampaio, W. Soares

e Arraut et al: J. Climate (accepted), Southward Moisture Flow from
Amazonia, Seasonal Aerial Rivers and Subtropical Rainfall in South
America

e Arraut e Nobre: AGU 2010, A33C-12, Southward Moisture Transport from
Amazonia and Rainfall in SE South America

e Barbosa e Nobre: AGU 2010, A33C-14, Contribution of Amazon’s
evapotranspiration to the moisture flux over South America

e Barbosa e Arraut: AGU 2010, GC12A-02, Accessing Climate Change Impacts
On Moisture Flux Over South America During the Rainy Season

e Arraut e Nobre: LBA 2008, Manaus, Ciclo anual de transporte de umidade
sobrea Amazodnia e de chuvas nos subtréopicos da Ameérica do Sul

e Barbosa e Nobre: LBA 2008, Manaus, Modelando a contribuicao da
evapotranspiracao da floresta Amazonica para o fluxo de umidade que deixa
a regido em direcdo ao sul durante a estacdo seca: a importancia da camada
limite e da convecgdo profunda
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Muita gente pesquisando o assunto...

Muitos trabalhos sobre o JBN e alguns
relacionam o jato ao transporte de umidade

Trabalhos com a moncao da Ameérica do Sul

Trabalhos com frontogénese e transporte de
umidade

Trabalhos sobre variabilidade climatica da
moncado e do transporte de umidade

Projeto dos rios voadores
Projeto “La Plata”Basin”




Ideia do trabalho...— =

Temos um modelo global capaz de reproduzir a monc¢ao da
América do Sul

Vamos usar a nova dinamica Semi-lagrangeana para “marcar” e
acompanhar o vapor de agua vindo da evapotranspiracao

Determinamos a contribuicdo da ET da Amazo6nia
comparando a precipitacdo e o fluxo de umidade totais, com
aqueles vindos apenas da evapotranspiracao.

Duas fases:

1. Inicialmente tratar ET como um tracador passivo, ou seja
sem incluir a mudanca de fase nos processos iumidos.

>. Posteriormente incluir as mudancas de fase e o

transporte turbulento na camada limite planetaria
(CLP).
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Fase 2 — Transporte na PBL

O transporte vertical do vapor-ET devido a turbuléncia
seca foi incluido no modelo. Para isso resolvemos a equacao
de difusdao implicitamente:

dg 0 (. ..0q
a—a—z(ha—;)

Onde o coeficiente de difusdio K é estimado usando a
parametrizacdao de camada limte de Mellor Yamada 2.o0.

Mellor, G. L. and T. Yamada, 1982: Development of a turbulence closure model
geophysical fluid problem. Rev. Geophys. Space Phys., 20, 851-875.



Fase 2 — Transporte na PBL

O sistema de equacdes pode ser arranjado de forma tri-diagonal ao
mesmo tempo que acoplamos o fluxo na superfice ao perfil vertical de

dq/dt:

(/CLl Cq
bg a9
0

L5

0
Co 0
br—1 arp—1

by,

7
Ck—1 :
. Cr N (]Z+1 = q}j’_l
bk+1 Q1 Crpa : :
n+1 n—1

0
\ /(Iil 1. ZAt \

\(Im.— 1 q'm, —1]

n-+1 —1
Gin / \ s /
0 bm -1 AGm—-1 Cm-—1 m

0 bm —am )

Cuja solug¢do nos da g*** em funcao de g** e do fluxo de superficie.
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“Fase 2 — Transporte Convectivo

Consideramos que em um regime de quasi-equilibrio os
perfis verticais de vapor de agua total e de vapor-ET
estardo em equilibrio. Assim, calculamos o transporte e a
remocdo do vapor-ET como uma fracdo em massa da
tendéncia total dq/dt.
qe'U
large qt

convec a af

O total de vapor-ET que precipita na superficie é calculado
por conservacdo de massa, ou Seja, integrando
verticalmente a tendéncia:
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"Modelo Global CPTEC/COLA—

Quando da fundacdao do CPTEC, em meados da década de 9o, foi trazido o
modelo global atmosférico do COLA.

e Eraacoplado ao Poseidon e usado para previsao de El Nifio
Dinamica espectral
e Truncamento romboidal — triangular

Fisicas em ponto de grade

e Radiacdo: Lacis & Hansen (74, SW) e Harshvardhan, (87, LW)

e Nuvens: Slingo (87) e Hou (90)

e Conveccdo: Kuo (65), Arakawa Relaxado (Morthi 92), Tiedtke (83, rasa)

e PBL: Mellor-Yamada 82

 Biosfera: Ssib (Xue et al 91)

e Grav: Alpert (88)
Desde entdo este modelo continuou a ser desenvolvido no Brasil e tem
sido usado amplamente, tanto em pesquisa quanto operacionalmente,
para tempo e clima.

Cavalcanti et al, 2002: Climatological features in a asimulation using CPTEC-COLA AGCM,
J. Clim., v.15, p.2965
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“Versao Brasileira

Em meados dos anos 2000 ja eram tantas modificacoes
passou-se a chamar MCGA-CPTEC

O codigo foi todo otimizado e paralelizado
e NEC e x86
Dinamica foi reescrita do zero:

e Grade reduzida
e Semi-lagrangeano
e Transformadas mais eficiente

Permite acompanhar tracadores
“passivos” transportados pelo vento

Parametrizacoes
e Radiacao:
» Ramaswamy & Freidenreich (J. Chagas)
o+ Clirad-SW, (T. Tarasova & Barbosa)
e Convecgao:
» Grell Ensemble (S. Nilo & Barbosa)
» Souza (Souza, Nilo & Barbosa)



Implementacao — =

O modelo injeta esta
umidade no 1° nivel da

Fazemos uma copia em um
tracador diferente da agua total

atm normalmente

Como fazemos uma cépia que é
acompanhada separadamente,

tClzulva nao modificamos em nada o
Ota

resultado numeérico da previsao
de tempo, simplesmente temos
um diagnodstico a mais.

‘ I | e
A parametrizagao de i i "ﬂ \

interagdao bio-atm Defs , Determino os pontos
: ' efino uma drea

(SSib) calcula um - i __ | degrade com floresta

fluxo de vapor na tropical dentro da area

superficie




Fase 2 —Simulacao

O modelo CPTEC GCM foi integrado por 5 ano

* Inicio em 1/set/2002, final em 30/ago/2007 Atencio! Resultados

Resolucao preliminares - baixa
 espacial 250km (T42 L18), temporal 3omin. resolugdo

Condig¢des de contorno:

e SST observada NOAA Ol.v2
Parametrizag¢ées (Cavalcanti et al, 2002):
e Kuo (1965) deep convection

* Tiedke (1973) shallow cumulus

e PBL from Mellor & Yamada (1982)
 SSib surface scheme (Xue et al, 1991)

Todos os resultados a seguir sao médias das 5 estacoes
chuvosas (Nov-Mar) entre 2002 e 2007



Precipitacdo, evapotranspiracao e conteudo de dgua
na atmosfera na Amazonia oeste (65W 5S)
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* A contribuicao do vapor-ET para o fluxo de umidade
total é importante! Chega a 30% em 62W. O fluxo de
vapor-ET é mais intenso sobre a Bolivia, Paraguay e sul

do Brasil.
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Coniriudecaalinadies @dpﬁ@ﬁp@t@@é 0
precipitacdo de verdo sobre a Bolivia e 30% daquela’sobre o
sul do Brasil vem diretamente da evapotranspiracdo da

Amazonia.

Total (mm/dia) Evptr (mm/dia) Razao (%)
: : : '\b?h -

FQ

155 1

303 -

Precipitacao de
verao (NDJFM) sss 4
meédia de 02-07.
CPTEC-GCM baixa
resolucdo T42L18 ™"

15 9K 35 45



E@da {d tiiigae Paie mefhaaid] iagmana de
conveccdo profunda KUO (1965) tem erros sistematicos sobre
a América do Sul bastante conhecidos, que foram
exacerbados pela baixa resolucao!

Total (mm/dia) GPCP (mm/dia)

1. Comparando com o GPCP vemos
que as simulacoes em baixa
resolucao falharam em simular a
distribuicao de precipitacio no
continente.

ol BV S o

155 1 ------ 155 1 % ot
5. Os erros sao diferentes dos Y - '

encontrados por Cavalcanti et al
(2002), que usou a mesma fisica
mas resolucao T62 [.28.

Iosd T R ......... sl i B .......... _________

455 = 4 ...... .. _________ 455 e s _________

Precipitacao de verdo (NDJFM) media  sow
de 02-07. CPTEC-GCM e GPCP N z 5 7 9 1
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Proximos passos

Assim que eu tiver um tempo livre, pretendo:

Introduzir o transporte convectivo a partir do fluxo de
massa calculado na

Repetir as simulacdes em alta resolucdo (8okm e L64)
e Com o esquema de conveccdo Grell (Nilo et al, 2010)
e Com o esquema de conveccao rasa Souza

Estimar

e Mais precisamente a contribuicao do vapor-ET nas chuvas nos
subtropicos

e A reciclagem de dgua sobre a Amazodnia, i.e., quando da
precipitacao na Amazonia depende da evapotranspiracao
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cCessing Climate Change Impacts
On Moisture Flux Over South
America During the Rainy Season

* Henrigue M J Barbosa — IF/USP - Brazil
» Josefina M Arraut — CCST/INPE — Brazil

Session: Global Environmental Change (Room C2)
Monday, 10:45-11:00 - GC12A-02

s @
Centro de Ciéncia INPE
do Sistema Terrestre
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d nd@dt@lbcﬁllfhcgz de reproduzir a moncao da

América do Sul
e Modelo Brazilieiro do Sistema Climatico Global (BMGCS)

Forcamos o modelo atmosférico com TSM prescritas de acordo
com os cenarios do IPCCC
e Observado para o século 20

e Simulada nos experimentos IPCC-AR4: 20C3M, A2 and B1
« Hadley Center-HadCM3, GFDL-CM2.1 e MPI-ECHAM5

Comparamos as simulacoes A2 — 20C3M e B1 — 20C3M para
determinar o impacto das mudancas climaticas na América do Sul
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Viés médio (1930-2000) na Andlise Preliminar da TSM dos Modelos
temperatura da superficie do mar Acoplados Utilizados no IPCC-AR4 -
(graus) de 22 modelos do IPCC-AR4. CBMET 2008 - H. Barbosa e ]J. Marengo




Simulag'c‘ies de Mudancas Climaticas

Forcantes:
e Gases - Johns et al Clim. Dyn. (2003)

e TSM — ECHAMS5, HadCM3, GFDL
« 20C3M, A2 e B1

Simulacao inicial:
e Baixa resolucao (2.5 graus), 18 niveis
e Periodo: 1870-2100
e Cenarios: 20C3M, A2 e B1

Simulacao detalhada: (somente GFDL)

e Resolucao mais alta (1.8 graus), 28 niveis
e Periodo] 1960-1990] e |2070-210C

e Cenadrios: 20C3M, A2 e B1
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BMGCS, forcado pelo GFDL - Anomalias: 2100-80 - 1990-70
Significancia estatisticas >95%
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Agua precipitavel (kg/m?2) DiF— Mudanga's/CKéticas

BMGCS, forcado pelo GFDL - Anomalias: 2100-80 -
1990-70
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Anomalia Transporte de Umidade — DJF (kg/m/s):
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BMGCS, forcado pelo GFDL - Anomalias: 2100-80 -

=

1990-70

NS S e ) 1
N7/ ' Cenario: A2
10N %}%’ﬁ)}\‘//\ k : 108

’
|

j)‘?“‘
:

(‘l
g
]

T
4;, = § \ b
i Dl |-‘-F" i

i

= 3 —=

m
£

"
L

{{\({

]
L

1051 .

::'-!ﬁ,

[y
)

205 A 205 4

R

TN
>

3051

4051

Trans. Umid. > 1 sunmer Precipitagio | = [summer
ROW 70w BOW ' ' 20 AOW 70w BOW S0 400 300 20
I [ —al [ [ [ I [ ==

10 20 30 40 a0 g0 7 g0 40 100 -4 =3 -2 -1 8] 1 2 3 4 5



Anomalia Transporte de Umidade — DJF (kg/m/s)-
- —Anomalia de Precipitaca 1a)

BMGCS, forcado pelo GFDL - Anomalias: 2100-80 -
1990-70
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Conclusoes

Comparando 1970-90 (20C3M) com 2080-99 (A2 e B1)

Temperatur +5°C (A2)a +3°C (B1) +5°C (A2) a +2°C
e

Prec. Water +25% (A2) a10% (B1) +45% (A2) a +25% (B1)

Moist. Flux +50% (A2) a +25% (B1) +90% (A2) a +30% (B1)

Precipitatio Not statistically +30% (A2) a +10% (B1)
n significant

Aumento de temperatura - aumento no conteudo de
agua — malior transporte — aumento na precipitacao
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Conclusoes

O aumento da temperatura em baixos niveis permite
um aumento na agua precipitavel e ambos para uma
atmosfera mais instavel nos subtropicos.

Nossas simulacdes mostram uma anomalia
anticiclonica sobre os Andes que contribui, em parte,
com o transporte de umidade extra necessario para o
aumento da precipitacdo nos subtrépicos (o resto vem
da Amazodnia).

Ainda estamos investigando se:
e A anomalia anticlonica é confiavel?
e Irio haver mais CCMs e eventos extremos?

e Como nossos resultados irao se alterar ao considerar o

b | " . ~



