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6. Modelos Climaticos;

6.1 Principios fisicos dos modelos climaticos
6.2 Modelos climaticos globais

6.3 Modelos climaticos regionais



O Sistema Climatico
compoem-se da
atmosfera (nuvens,
gases), da hidrosfera

(rios, lagos, oceanos),

da criosfera (gelo
maritimo, calotas
polares), das
superficies (deserto,
floresta, savana,
agua), e da biosfera
(ciclo de carbono,
dinamica da
vegetacao), e da
interacao entre estes
sub-sistemas
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Vlodelagem dos Processos Meteorologicos - Dinamica.

Equacao de
Momentum

Equacao de
Conservacao de
Vapor Dagua

Equacéo de Estado p=pRT

http://www.claymath.org/millennium/Navier-Stokes Equations/



Em 1922, o matematico
britanico Lewis Fry
Richardson, aplicou as
equacoes propostas por
Bjerkness na a previsao
numerica para uma
regiao da Europa. Estes
calculos foram feitos &
mao nos intervalos de seu
trabalho como motorista
de ambulancia durante a
Primeira Guerra

Mundial.




Em 1948 John Von Newmann
desenvolveu algoritmos para o
primeiro computador chamado
de ENIAC. Meteorologistas
tedricos foram reunidos na

Universidade de Princeton (Nova

Jersey-EUA) para fazer uso do
computador para testes em
Erevise’io numeérica de tempo.

ste grupo foi liderado por Jule
Charney, que na época havia
feito muitos progressos nas
técnicas matematicas aplicadas
ao problema da previsao
numeérica de tempo. Este grupo
construiu e rodou um modelo
simples demonstrando a
possibilidade da previsao
numeérica de tempo.

A primeira previsao
numérica de tempo de 24
horas foi obtida em Abril
de 1950. Devido as varias
paradas do computador, os
calculos demoraram um
pouco mais do que um dia
para serem obtidos. No
entanto, foi demonstrado
aue a previsao numeérica

e tempo era possivel.



Introducao

Os modelos climaticos sao
considerados os mais
eficientes meios na tentativa
de responder questoes
associadas a possiveis
mudancas climaticas.

O poder computacional tem
aumentado rapidamente nos
ultimos 50 anos.

Com estes avancos o0s
modelos tem sido
desenvolvidos com melhorias
na resolucao espacial, na
complexidade, e no tempo de
simulagao e no numero de
testes.
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Novo supercomputador CRAY do CPTEC-INPE

O supercomputador apresenta
desempenho de 244 teraflops (trilnGes
de operacoes de ponto flutuante) por
segundo, executado por 1.272 nas,
cada um deles com velocidade
maxima de 192 gigaflops por
segundo.

Centros/modelos:

Brasil - CPTEC-INPE
Alemanha - ECHAM
Inglaterra - Hadley Center
EUA - NCAR-CCSM3/
NOAA-GFDL/ NASA-GISS
Canada - CGCM3
Australia - CSIRO

Italia - INGV

Japao - JAMSTEC
Franca — IPSL/CNRM
Noruega - BCCR

Russia - INM

China - BCC

https://top500.orq/



https://top500.org/

A melhoria do
poder
computacional
permitiu melhorias
Importantes na
resolucao espacial
dos modelos
climaticos.

1990

1996

2001



Modelo OLAM - (Ocean Land Atmosphere Model)

O novo modelo
OLAM possui a
capacidade de
representar
simultaneamente os
varios processos
atraves do
refinamento da grade
para uma regiao de
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Tipos de vegetacao e configuracao de grade coﬁ -
melhor refinamento na regiao da Amazonia Interesse-




Modelo climatico - Representacao de
grade e dos processos fisicos
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The World in Global Climate Models

Mid-1970s Mid-1980s

Prescribed Ice

Grandes
progressos tem
ocorrido nas
ultimas décadas na
representacao dos | IR
processos fisicos
nos modelos
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Carbon Cycle

climaticos. L/,

Rivers Overturning
Circulation




“Transferencia de Energia na Atmosfera

Radiation and Earth’s Surface
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Parametrizacao para nuvens Cumulus.
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Denamical forcing andfor arographic lifting acting an
a, saturated grid box masy initiate the process

The COMET Program




Condicoes de fronteira inferior:
“interface solo-vegetacao-atmosfera”
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Vegetacao.
Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer Scheme (SVATS

Entrada - Saida = Mudancas no Estoque

Cefiocted and O Modelo de Solo-

Longwave ~

Radiation Vegetacao calcula a troca
de energia, momento e
massa entre a superficie

e a atmosfera.

—Evaporation
Transpiration
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Os modelos mais
avancados estimam
processos fais como

agua de solo, carbono e
vegetacao dinamica

Drainage




Alguns Parametros de Vegetacao usados no Modelo

[Vegetagto | Albedo [ IAF | Fragio | Raiz_
| 14 00 0.0

Oceano 0
Lagos 14 0 00 0.0
_+ Gelo 40 0 00 0.0
7\ Arvorel 10 6 80 15
»] Arvore 2 10 6 80 1.5
| Arvore 3 20 6 80 15
Arvore 4 15 6 90 2.0
1 Grama Curta 26 2 80 1.0
Grama Alta 16 6 80 1.0
| Deserto 30 0 00 1.0
Agricola 20 6 85 2.0
Urbana 15 5 74 0.8

Varios tipos de solo sao adotados cada um possuindo caracteristicas

proprias como textura, condutividade térmica e hidraulica, porosidade, etc.



Vegetacao e Ciclo Hidrologico

Simple Biosphere Troca de Gases pelo Estomato

Model (SiB
( ) Alto CO, Ar Seco
CoO, H,O
Cuticula da Folha Guard CeII Guard Cell

ATMOSPHERIC BOUNI

:Il
Fotossintética
Ativa Ar

Estomato Aberto
Balxo Umido

 Alto Nivel de Luz

* Umidade na Folha
Radiacao

» Temperaturas Adequadas
CO, +2 H,0 - CH,O + O, + H,0

E +AEg +AE, |

Cloroplast

* Umidade do Ar Suficiente
* Moderado CO,
 Alto Nitrogénio na Folha
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Estbmato Fechado (Pequena Abertura):
* Pouca Luz

* Folha Seca

» Temperatura muito fria ou quente

* Ar muito seco

+ Alta Concentragéo de CO,

* Baixos Niveis de Nitrogénio

Sellers et al. (1986) J Atmos
Sci 43:505-531



Modelo de vegetacao dinamica que interage
com o modelo climatico (ED = Ecossystem
Demography Model )

Este modelo
inclui varias
caracteristicas
estatisticas da
dinamica da
populacao de
plantas como
crescimento,
envelhecimento,
e mortalidade.

Moorcroft et al., 2001




Biome Representation Of Land Cover

Evergreen Needlslsal Forest
Evergrean Broadleaf Forest

Deciduous Needleleal Forest IGEBP land cover types

Deciduous Broadleaf Forest
Mixed Forest
- Glosed Shrubland

- Open Shrubland

- Woody Savanna
- Savanna
- Grassland

Barren/Sparce Vegetation

Cropland/Natural Vegetation

Cropland

Urban and Buit-up Biomes determine:
L lanowand ice * Plant physiology (e.g., Vmax)
- Permanent Wetland . Iﬁii;iﬂi;;ei:ngfﬁmal perEI'tIE'S
« Leaf and stem area index




Como podemos prever o clima (100 anos)
Se nao conseguimos prever o tempo (10 dias)?

Estatistica!l
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Coupled Model Intercomparison Project — Phase 5

(Modelos x Observacoes para temperature media global)

Observed and CMIP5 simulated global mean surface air temperature
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Aplicacoes dos Modelos Climaticos Globais (Earth
System Models): Atribuicao dos gases antropogénicos.

PCM Ensembles

Gllobal Average Temp?rature
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CMIRP6 — Cenarios de emissao de CO2

CMIP6 Scenarios - Global CO, Emissions [Gt / Year] SSPs = maneiras

diferentes em que o

. mundo pode evoluir
S5P585 ' | na auséncia de uma
SSP370 politica climética e
SSP245 como diferentes niveis
SSP126 : : de mitigacéo das
mudancas climaticas
podem ser
alcancados quando as
metas de mitigacao
dos RCPs séo
combinadas com 0s
SSPs.

RCPS = forgantes
radiativas em 2100
(2,6,4,5,6,0e 8,5
watts/m?)

Historical
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Data Source: SSP Public Database © DKRZ




Coupled Model Intercomparison Project — Phase 6
CFMIP, DynVarMIP C M I P6

G Objetivo: Melhorar o

Clouds/ HighResMIP

Graulation  gegiona) entendimento das
n— henomena = fer
operinen; 4 OMIP, FAEMIP/ mUdanf;aS climaticas

RFMIP, DAMIP,

VoIMIP v  LS3MIP/SIMIP,
i ¢ Ocean/ " \cupg do passado, do

fordng % Land/ ke

presente e do futuro
em decorréncia de

AerChemMIP Chemistry/ ! : '
heos [ VIS A variabilidades
e naturais, e forcadas
c:;zzn Vayi Scenarios atraves de
camp e ScenarioMIP intercomparacao
o prdicion entre modelos
e DCPP (M)

GeoMIP

|I’Itl‘0d UCaO = https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6
Intercomparacao de Modelos - nups//wwwwerp-ciimate.org/modeliing.

wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips

Status Barcelona - 2019-

https://cmipbworkshop19.sciencesconf.org/data/CMIP6_CMIP6ANnalysisWorkshop_Barcelona_190325_FINAL.pdf


https://www.youtube.com/watch?v=WdRiYPJLt4o
https://www.youtube.com/watch?v=WdRiYPJLt4o
https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://cmip6workshop19.sciencesconf.org/data/CMIP6_CMIP6AnalysisWorkshop_Barcelona_190325_FINAL.pdf
https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6
https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://cmip6workshop19.sciencesconf.org/data/CMIP6_CMIP6AnalysisWorkshop_Barcelona_190325_FINAL.pdf
https://cmip6workshop19.sciencesconf.org/data/CMIP6_CMIP6AnalysisWorkshop_Barcelona_190325_FINAL.pdf

- EC-EARTH (Europa)

FGOALS / FIO (China)
GFDL-ESM

GISS E2-R E2H (NASA)
HadGEM ES CC AO (UK)
INM-CM4 (Russia)

’rincipais Modelos Acoplados (usados IPCC)

IPSL (Franca)
MIT

MIROC 4 5 (Japao)

MPI-ESM R MR

(Alemanha)
NCEP-CFSv2

NorESM1-M / ME

(Noruega)
MRI-ESM /GCM3 (Japao)

BESM (Brasil)

IPCC — modelos (Relatorio Capitulo 9)
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar5/wql/WG1AR5 Chapter09 FlI

NAL.pdf



http://www.cawcr.gov.au/research/access/
http://forecast.bcccsm.ncc-cma.net/web/channel-1.htm
http://www.geosci-model-dev.net/7/2039/2014/gmd-7-2039-2014.pdf
https://www.ec.gc.ca/ccmac-cccma/default.asp?lang=En&n=3701CEFE-1
http://www.cesm.ucar.edu/models/ccsm4.0/
http://www.cmcc.it/models/cmcc-esm-earth-system-model
http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en
https://www.csiro.au/en/Research/OandA/Areas/Assessing-our-climate
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/ec-earth-1/ec-earth
http://www.lasg.ac.cn/FGOALS/index2.asp
https://www.gfdl.noaa.gov/earth-system-model/
https://www.giss.nasa.gov/tools/modelE/
http://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unified-model/climate-models/hadgem3
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/metoffice-hadley-centre/hadgem2-es
https://link.springer.com/article/10.1134/S000143381004002X
http://www.cawcr.gov.au/research/access/
http://forecast.bcccsm.ncc-cma.net/web/channel-1.htm
http://www.geosci-model-dev.net/7/2039/2014/gmd-7-2039-2014.pdf
https://www.ec.gc.ca/ccmac-cccma/default.asp?lang=En&n=3701CEFE-1
http://www.cesm.ucar.edu/models/ccsm4.0/
http://www.cmcc.it/models/cmcc-esm-earth-system-model
http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en
https://www.csiro.au/en/Research/OandA/Areas/Assessing-our-climate
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/ec-earth-1/ec-earth
http://www.lasg.ac.cn/FGOALS/index2.asp
https://www.gfdl.noaa.gov/earth-system-model/
https://www.giss.nasa.gov/tools/modelE/
http://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unified-model/climate-models/hadgem3
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/metoffice-hadley-centre/hadgem2-es
https://link.springer.com/article/10.1134/S000143381004002X
http://icmc.ipsl.fr/
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jmsj/90/3/90_2012-301/_pdf
https://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm
http://cfs.ncep.noaa.gov/
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/ncc/noresm
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jmsj/90A/0/90A_2012-A02/_pdf
http://www.inpe.br/besm/
http://icmc.ipsl.fr/
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jmsj/90/3/90_2012-301/_pdf
https://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm
http://cfs.ncep.noaa.gov/
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/ncc/noresm
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jmsj/90A/0/90A_2012-A02/_pdf
http://www.inpe.br/besm/
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg1/WG1AR5_Chapter09_FINAL.pdf

CMIP5/6 evolution: More institutions, more
models, more experiments, more data

Institute Country Institute Country Institute Country Institute

AS-RCEC Tamwan CSIR-CSIRO | South IPSL France NERC
Africa

AN Germany CaIR0 Australia FIOST Korea MIM=-
KMA,

CalRO- Australia MESSy- Germany MIVY A, Mew
ARCCSS- Consortium Zealand
BoM

BNU China E35M-Froject MIROC Japan LISA

CAMS Chima EC-Earth- MORHC ]9 China
Consortium

CAS China ECMWF MPI-M Korea

CCCma Canads FIO-CILMM MEI China

CCCR-1ITM | India HaAMMOL- MNASA- USA
Consortium =155

CMCC Italy INM NCAR Canada

CHEM- France INPE ) [ Ausiralia
CERFALCS




CMIP6 — Resultados media global (hist. & cenarios)

Temperatura Precipitacao
TAS, global PR, global
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Tebaldi, C., et al.: Climate model projections from the Scenario Model
Intercomparison Project (ScenarioMIP) of CMIP6, Earth Syst. Dynam., 12, 253-293,

https://doi.org/10.5194/esd-12-253-2021, 2021.

https://esd.copernicus.org/articles/12/253/2021/



https://esd.copernicus.org/articles/12/253/2021/

RCP 2.6 RCP 8.5

“Representative Concentration Pathways (RCPs)”.

Ondas de calor
deverao ficar mais
frequentes.

Os oceanos
deverao ficar mais
guentes e acidos.

Conforme a Terra
se aquece, é
esperado que
regides aridas
deverao receber
menos chuvas e
regides umidas
mais chuvas.”
(IPCC, 2013).




Cenarios de Temperatura — Florianopolis — (Modelo Hadley
Center) Cintia Fagundes (2019) PPGDN-UFSC

== [)ados Historicos
—Hadley
10 20 30

Temperatura




Cenarios Climaticos Norte do estado da Bahia

Precipitacao (mm) P p—
Felipe Poyer
(2019)
I I I PPGDN-UFSC
2016 2026 2036 2046 2056 2166 076 20B6
. mm;década — Linear [mm,decada)
5,2 y=00373x +4 748

1 Intensidade dos —
: Ventos

419

48 -

47 -

46 -

45 - T I T

2006 201e 2026 203e 2046 2056 2066 2076 2086 209 2100
B Media década ——Linear (Media década)




“Conforme os
Global mean sea level rise oceanos se

o T T 1 aguecem e
Mean over .
I 2081-2100 as regioes
08| com gelo se
Z derretem o
0sl S Nivel médio
= dos oceanos
0 devera
Qb= N B I continuar a
: : DN - U mentar
- 1 o § & conforme tem
' 1 8 ocorrido nos
OO: : ultimos 40
2000 2olzo | 20140 | 20l60 | 20180 2100 anos”

e IPCC (2013)



Aplicacoes do Modelo RAMS
Cenario das Mudancas na Vegetacao e Clima

O aumento do
desmatamento
deve causar um
enfraquecimento
das linhas de
instabilidade e

causar um

descréscimo de

chuvas

principalmente na

regiao oeste da

Amazonia Longitude

0 -60 -50
Longitude

-100 -60 -20 [ 20

131117 Ramos-da-Silva et al., J. of Climate, 2008.



Projecoes climaticas com Modelo OLAM
Ramos-da-Silva & Haas, 2016, Ocean Global Warming
Impacts on the South America Climate, Frontiers in
Earth Science.

—40030

6 éélar iriéidente
Superficie

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2016.00030/full

15:13:15


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2016.00030/full

- Cenarios regionais para

precipitacao obtidos com
o modelo OLAM-UFSC.

Menos chuvas no nordeste
do Brasil e mais chuvas no
oeste da Amazonia e sul
do Brasil.




Cenarios de Temperatura

A temperatura do

) ar aumenta em
OLAM Temperature Scenario (C) 2041-49 todas as regides

s P l'\'\j\%w%r principalmente na
AR~

- "~ , Amazonia.

~ o Algumas regides
ST '

EQ

! costeiras como
proximo a Bahia e
Santa Catarina
poderao ser
menos afetadas.

551




OLAM-UFSC cenarios de vento

Como
OLAM Wind (m/s) Scenario (C) 2041-49 resultado do
aquecimento
dos oceanos
0S ventos
tornam-se mais
fortes na maior
parte da
América do Sul,
principalmente
no nordeste
brasileiro.
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IP6 para América do Sul

0.1007%2Fs41748-021-00233-6

onbrief.org/cmip6-the-next-generation-of-climate-models-explained

_ tps://www.dkrz.de/en/projects-and-partners/projects/focus/CMIP6-en

https://www.wcrp-
climate.org/images/modelling/ WGCM/CMIP/CMIP6FinalDesign GMD 180329.pdf



https://www.dkrz.de/en/projects-and-partners/projects/focus/CMIP6-en
https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-next-generation-of-climate-models-explained
https://www.wcrp-climate.org/images/modelling/WGCM/CMIP/CMIP6FinalDesign_GMD_180329.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs41748-021-00233-6

