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PREVISAO DE TEMPO E DE CLIMA

As flutuacOes da atmosfera sao previsiveis?

Em que escala de tempo?







ESTACOES METEOROLOGICAS
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Resulfado de complexas interacoes enTre diversos subsistemas

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle

Changes in
Solar Inputs
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Changes in/on the Land Surface:

Changes in the Ocean:
Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems

Circulation, Biogeochemistry
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OBSERVATIONAL DATA COVERAGE

DADOS DE TODO O GLOBO
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Monitoramento do fendmeno El Ninho
e seus impactos

EL NINO

Anomulia de Temperatura da Superficie do Mar (Celsius)
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Diferenca na
frequéncia de eventos
extremos de
precipitacao
(eventos/més) entre o
ENSO Central e Leste
em relacdao a anos
normais
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Observacoes: 1960-2005

(Tedeschi, Grimm and Cavalcanti, 2015)
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CHTEG

Avancos na Previsao de Tempo

#* Pre-historia O homem primitivo primeiro
meteorologista

#* Antigos Gregos s.V a c. Especulagcdes sobre a atmosfera
#* Antigos Marinheiros Observacéo da natureza
#* S XVIII Calculo diferencial

Leis da Fisica

www.cptec.inpe.br @n w



% Segundia Guerra

Sistematizacao da Previsdo do Tempo
Invencédo do Radar

Sondagens atmosféricas

Descobrimento da circulacéo dos altos niveis
Teorias sobre movimento e evolucao

#* 1950s
» Radar Meteoroldgico
* Primeiros computadores

* Primeiros modelos atmosféricos

% 1960-1970s

 Satélite Meteorologico

 Desenvolvimento de melhores modelos dinamicos

www.cptec.inpe.br |® @



Satélites Geoestacionarios

* ALTITUDE: ~36.000 km
* Area de observacao é sempre a mesma
* Meteorolégicos e de Comunicacao




~ FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROS | SATELLITE ~ APRIL 1. 1960

Sensoriamento remoto via satélite
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Satelite TIROS (Television
Infrared Observation Satellite) e
primeiraimagem de
sensoriamento via satélite
Fonte: NOAA




Sensoriamento remoto via satélite
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Satélite TIROS e uma das primeiras previsoes
meteoroldgicas a partir de imagens de satélite



Sensoriamento remoto via satélite




PREVISAO DE TEMPO (até 1994 - Brasil)

¥ Dados de superficie coletados através das estacbfes convencionais,
sondagens, boias, navios, etc. e transmitidas via radio teletipo (TELEX).

¥ Cartas plotadas manualmente (mapa da América do Sul) a cada 3 horas.

¥ Imagens de satélites impressas em FAXSIMILE

¥ Informacdes de radiossondagens (altos niveis).

¥ Aplicacdo de regras graficas para prever o deslocamento dos sistemas
principais.

#* Recepcéo de saidas de modelos dinamicos rodados no exterior
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A Meteorologia Operacional do Brasil em 1990

Em 1990, a meteorologia ™5

praticamente a mesma da
decada de 60; entretanto,
as bases para 0 avanco ja
Inham sendo
construidas também
desde a década de 60: 0
desenvolvimento de uma
comunidade cientifica = 5 5 |
atuante baseada na Pos- 0 beahand, . LIMITE DA PREVISAO Um\
Graduacdo e ativa Gl | |
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THE CLIMATE SYSTEM
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MODELAGEM NUMERICA

Representacdo aritmeética aproximada das equacOes
matematicas que regem 0s movimentos da atmosfera e
suas interacOes com a superficie terrestre

www.cptec.inpe.br @ )
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Tupa

Com velocidade maxima de 258 Teraflops, equivalente a 258
trilhndes de calculos por segundo, o Tupa, na época de sua
instalacao, era o 29° mais rapido supercomputador do mundo,
de acordo com a lista Top 500 - Novembro de 2010, e o 3° mais
poderoso entre os supercomputadores dedicados a previséo
numeérica operacional de tempo e de clima sazonal.



@ Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos

Modelo Numérico Atmosférico (Oceanico)

“Cadigo computacional complexo (mais de 150 mil linhas de
instrucdo), com representagdes numericas aproximadas das
equacdes matematicas que representam as Leis da Fisica, as
guais governam 0s movimentos na atmosfera (oceanos) e as
Interacdes com a superficie”

“Atmosfera € dividida em alguns milhdes de volumes
discretos (~20 km x 20 km x 0,5 km) e, em cada um desses
volumes, computa-se a temperatura e umidade do ar, vento e
pressao para instantes de tempo futuros (previsao)”.
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Mediele de selle

OSU Model (Oregon State University)
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GOLD soil wetness (fraction) &
HADISST SST (°C) for November 13997
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Vegetation — Atmosphere Interactions at the Surface:
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NA SUPERFICIE

Temperatura do solo,
agua e fluxos de energia

€

Medele Atimesfiériece Glehall

Caodigo computacional (centenas de milhares de linhas de cddigo) que representa aproximacoes
numeéricas de equacdes matematicas, equacdes estas representativas das Leis Fisicas que regem 0s
movimentos da atmosfera e as interacdes com a superficie; o calculo é feito para até 15 dias de

m
v’oo
6,> NA COLUNA
Trocas verticais ATMOSFERICA
entre niveis
Vetores de vento
28 niveis Umidade
. . Nuvens
/ Nivel

Troca horizontal
entre colunas

NUmero de elementos:

2000 x 1000 x 64 x 15 = 1,92 bilhdes
E-W N-S Vertical

Calcula-se para cada um destes volumes:
Temperatura, umidade, direcdo e velocidade
do vento, altura geopotencial

Dominio Geografico

www.cptec.inpe.br @




Os modelos devem representar todos os componentes do Sistema Climatico

THE CLIMATE SYSTEM
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Entretanto, muitos destes componentes nao sao representados (por exemplo:
erupcoes vulcanicas) ou séo representados através de parametrizacoes.




Modelos climaticos — sdo codigos computacionais baseados nas
equacoes matematicas fundamentais do movimentos,
termodinamica e transferéncia radiativa.

Os modelos climaticos sao extensdes dos modelos de previsao de
tempo.

Estas equacoes governam:

> Fluxos de ar e agua - ventos na atmosfera, correntes nos
oceanos.

> Trocas de calor, agua e momentum entre a atmosfera e a
superficie terrestre.

> Liberacao de calor latente por condensacao durante a formacao de
nuvens e gotas de chuva.

> Absorcao da radiacao solar e emissao da radiagcao térmica
(infravermelha).

Processos que ocorrem ha escala sub-grid sao modelados por
parametrizacoes.

Tais parametrizacbées podem contribuir para incertezas!



Parametrizacoes fisicas nos modelos atmosfeéricos

Processos que nao sao explicitamente representados pelas variaveis
basicas dinamicas e termodinamicas nas equacdoes basicas
(dinamica, continuidade, termodindmica, equacao do estado) na
grade do modelo precisam ser incluidas por parametrizagoes.
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Fontes de Incertezas CPIEC

Erros sistematicos dos modelos acoplados

Modelos n&o acoplados néao sao apropriados para simular a
Natureza em algumas regibOes/estacbes: O CLIMA E UM
PROCESSO ACOPLADO.

As respostas da atmosfera ndo sao lineares
Distincéo entre as diversas variabilidades do sistema climatico.

Parametrizagdes — o ideal € representar explicitamente os
processos fisicos.

Condicoes iniciais e de contorno provenientes das observacgoes:
melhorar resolugcdes espaciais e temporais e utilizagao de novas
aplicacoes de satélites.

IPCC 2007: Os modelos usados até agora nao abrangem as
Incertezas no processo de realimentacao entre o clima e o ciclo
do carbono nem compreendem todos os efeitos das mudancas no
fluxo do manto de gelo, porque falta uma base nas publicacOes
cientificas.
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Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos @

PREVISAO DE TEMPO

Condicao Inicial Condicao Final

Modelo Numérico de

Previsdo de Tempo

Observacoes Previsio
Meteoroldgica
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Grau de Acerto das previsoes do Modelo Global do CPTEC

J0km X 200km : PREVISAO DE MEDID PRAZG
DORRELACAO DE ANOHALIAS DE ALTURA GEDPOTENCIAL 900 hPa
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@ Grau de Acerto das previsoes do Modelo Global do CPTEC

Correlacio de Ainomalia — Altura Geopotencial “ e erF

500 hPa — Jun/2016 — América do 5Sul
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Istema de Previsao de Tempo do CPTEC

Imagem d
Satélite




Sistemas de escala pequena

m Sistemas de desenvolvimento
rapido

m  Nivel de detalhamento espacial |
e temporal

Prazo

Intensidade dos fendomenos

Tipos de fendmenos/épocas do ano/regiao
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A atmosfera é
CAOTICA
para prazos de
previsao superiores a
cerca de 2 semanas.
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Condicao Inicial Condicao Final

~ 2 semanas

Observacdes / \ Previsao

Meteoroldgicas Tempo




PARADOXO APARENTE DA PREVISAO

« “As  flutuagles atmosféericas sdo  caoticas
(imprevisiveis) em escalas de tempo superiores a 2
semanas”

mas

« “Para algumas regides do planeta, principalmente
tropicais, o estado meédio da atmosfera (clima) e
previsivel com meses de antecedéncia”

Porque?




REFERENCIAL TEORICO PARA PREVISAO
CLIMATICA SAZONAL

“O estado meédio da atmosfera & previsivel para
aquelas regides onde as variacOes -climaticas
sazonais sao controladas pelas lentas variagdes das
temperaturas da superficie dos oceanos tropicais”
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PREVISIBILIDADE CLIMATICA SAZONAL
PARA O NORTE DO NORDESTE

Quente Frio

Quente Frio Quente

Influéncia Remota do Oceano
Pacifico Tropical
(El Nifo e La Nina)

Influéncia Direta do
Oceano Atlantico Tropical
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Sistema de Previsao Climatica Sazonal do CPTEC

Temperatura da
Superficie do Mar

S

DISCUSSAO
CLIMATICA

Indice de Vegetacao




LimitacBes da Previsdo Climatica

Nivel de detalhamento
Espacial e temporal

Prazo

Intensidade dos fendomenos

Tipos de fendmenos/épocas do ano/regiao
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Mudanca observada na temperatura média entre 1901 e 2012
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Fonte: IPCC, 2013



@ Observed globally averaged combined land and ocean

(a) surface temperature anomaly1850-2012
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Temperatura Maxima - Anual
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A Conexao entre Aquecimento Global e W
Ciclo Hidrologico
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Experiéncia do INPE na ciéncia
meteorologica e climatica no Brasil

23 anos de experiéncia no desenvolvimento de
Modelagem Numérica de Tempo (PNT), Previsao
Numérica Climatica Sazonal (PNC), Modelagem
de Mudanca Climatica Global e Regional,
Previsao de Qualidade do Ar e modelagem
climatica em geral.
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Paises do Mundo com sistemas @
de Previsao Numerica de Tempo

¢ Brasil

» Canada

- EUA

« Argentina

» Alemanha

* Franca

* Inglaterra e Brasil - CPTEC
Previsdo Regional | *Australia Previsédo Global - Canada

« Japéo « EUA

* México « Alemanha

* Russia « Franca

* China * Inglaterra

* India « Africa do Sul

* [talia .

» Australia

* Espanha ~

* lugoslavia * Japao

. Bulgéria -Cgrel_a do Sul

- Africa do Sul * Russia

« Israel * China

« Singapura * India

« Escandinavia

» Malasia

e Coréia do Sul




Paises do Mundo com sistemas de Previsao
Numérica Global de Clima
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