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RESUMO

Este projeto iniciado em margo de 2014 visa avaliar a grade horizontal de ¥%° x ¥4° do
MOM4p1 (“Modular Ocean Model” versao 4p1, do “Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory”), que também ¢ a componente oceanica do modelo brasileiro do sistema
terrestre (BESM). Esta resolucgéo foi recentemente comprometida a ser utilizada quando
0 BESM nparticipar do projeto CMIP6, que é o protocolo padréo de estudos climaticos
baseados em saidas de modelos de circulacdo geral (CGMs). Na fase anterior ja haviam
sido integralizados 30 anos de simulagdes com forcantes climatologicas, que chamamos
de "spin-up", utilizadas em diversas analises. Algumas melhorias na circulagdo oceanica
foram observadas, em relacdo a grade de baixa resolugdo, quando comparadas com
dados observacionais, porém alguns erros sistematicos da grade anterior ainda
persistem, como por exemplo o esparsamento da Subcorrente Equatorial Atlantica
(EUC). Depois do "spin-up", passamos a forcar o modelo com dados observados
(reanalises), porém, como ndo havia sido feita nenhum tipo de correcdo prévia da
topografia da grade global, algumas regifes continentais com porc¢des de dgua, como
por exemplo grandes lagos, também estavam sendo interpretadas pelo modelo como
regides oceanicas. Um destes lagos estava gerando marés altissimas e isso impedia o
modelo de continuar. Para resolver este problema foi necessario editar os pontos da
grade, retirando tais lagos e, com essa nova grade, foi preciso reiniciar o processo
novamente. As simulacGes com essas correcdes foram realizadas e demonstraram maior
estabilidade do que a sua contraparte sem correcgdes (i.e. com lagos) apesar da
simulagdo com dados observacionais continuar instavel, abortando a execugdo com
frequéncia. Também foi criada e feita uma simulacéo de curta duragdo com uma grade
com mais niveis verticais para o estudo do esparsamento da EUC. As analises das saidas

dos experimentos foram da temperatura da TSM e EUC.



ABSTRACT

This project, started in March 2014, aims to evaluate the results of a grid with horizontal
resolution ¥ ° latitude x ¥ longitude of MOM4pl ("Modular Ocean Model™ version
4pl, the "Geophysical Fluid Dynamics Laboratory™), which is also the oceanic
component of the Brazilian Earth System Model (BESM). This resolution will be used
by BESM in the CMIP6 project, which is phase 6 of the standard protocol for climate
studies based on general circulation models outputs (GCMs). In the previous
developments, 30 years of simulations with climatic forcing, which we call "spin-up”,
were made, and the results were used in many analyses. Some improvements in the
ocean circulation were observed in relation to the low-resolution grid, when compared
with observational data, however, some systematic errors of the previous grid remain,
such as the flattening of the Atlantic Equatorial Undercurrent (EUC). After the "spin-
up" process, the model is forced with observed data (reanalysis). But the topography
correction of the grid had not been done. The model was interpreting some continental
regions with bodies of water, such as large lakes, as oceanic regions. One of these lakes
was generating extremely high surface height values, and this instability was prevented
the model to successfully conclude a simulation. To solve this problem the grid had to
be edited, removing such lakes, with all the spin-up process being done again.
Simulations with this corrected grid were made and demonstrated more stability than its
counterpart without corrections (i.e. with lakes), despite the fact that simulations with
observational data were still unstable, even with the corrected grid, frequently aborting
the program execution. A short simulation with a grid with more vertical levels was also
performed, for the study of causes of the flattening of the EUC. The output variables of
the experiments, analysed in the study, were the SST and EUC.
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1 INTRODUCAO

O estudo do clima sofreu um grande avanco com o desenvolvimento dos modelos
numéricos de circulacdo atmosférica. Depois dos modelos atmosféricos, vieram o0s
modelos oceéanicos de circulagdo e hoje temos os modelos climéticos, que consistem no
acoplamento dos modelos atmosférico e oceénico, juntamente com outros modelos do
sistema terrestre (modelos de gelo marinho, vegetacdo, hidroldgicos, de quimica da
atmosfera, de ondas oceénicas geradas pelo vento, de gelo continental, etc). Pela
complexidade destes modelos climaticos e pelo esforco computacional envolvido, sdo
poucos 0s centros de estudos climaticos no mundo que podem desenvolver projetos
deste porte. O Brasil, gracas ao esforco de pesquisadores do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), entrou para esta comunidade internacional de modeladores
do clima em 2012 (Nobre et al., 2012), com o modelo acoplado oceano—atmosfera
desenvolvido no Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), que
agora também ¢ a base do “modelo brasileiro do sistema terrestre” (“BESM”, de

“Brazilian Earth System Model”), desenvolvido em parceria com outras institui¢des.

Os artigos (Nobre et al., 2012, 2013) apresentaram a comunidade a versdo acoplada
oceano-atmosfera (OA2.3) do modelo BESM. Bottino (2013) alterou o esquema de
cobertura de nuvens e coeficientes de propriedades Oticas da componente atmosférica,
gerando uma versdo mais recente e estavel, BESM-OA2.3.1.

O modelo ocednico ¢ o MOM4pl (“Modular Ocean Model” versao 4pl, do
“Geophysical Fluid Dynamics Laboratory” — GFDL). A grade horizontal atual ndo é
constante em todas as partes do globo, o espacamento é de 1° longitude x ¥° latitude
nos tropicos, decrescendo uniformemente para 1° longitude x 2° latitude a medida que
se aproxima dos polos. A escolha da resolucdo horizontal de constantes ¥4° latitude x ¥4°
longitude é critica para a reproducdo dos fenémenos turbulentos do oceano. Tal
resolucéo recentemente foi comprometida a ser utilizada quando o BESM participar do
projeto CMIP6, dependendo de apenas mais recursos computacionais para sua

utilizacdo.



2 METODOLOGIA

O Modelo de Circulacdo Geral Oceanico (MCGO) utilizado ¢ o “Modular Oceanic
Model” versdao 4P1 (MOM4pl) do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL),
instalado no Centro Brasileiro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC)
como a componente oceanica do BESM. Desde o inicio deste projeto foram realizados 3
experimentos: t126, g0.25_n, e higher_dz. O experimento referido como CMIP também
faz parte do BESM.

Simulacdo “spin-up” sdo aquelas na qual no estado inicial do oceano as correntes estao
em repouso e a estrutura de temperatura e salinidade sdo climatoldgicas de Levitus
(1994), e as forcantes atmosféricas sdo de dados climatolégicos mensais. Depois do
"spin-up”, passamos a forcar o modelo com dados observados, também chamada de

simulacdo “reanalise”.

No caso do experimento t126 ndo havia sido feita nenhum tipo de corre¢do prévia da
topografia da grade global, algumas regifes continentais com por¢des de agua, como
por exemplo grandes lagos, também estavam sendo interpretadas pelo modelo como
regibes oceadnicas. Um destes lagos estava gerando marés altissimas e isso impedia o
modelo de continuar. Para resolver este problema foi necessario editar os pontos da
grade, retirando tais lagos e, com essa nova grade, foi preciso reiniciar 0 processo

novamente.

A correcdo topogréfica da grade inclui aterrar lagos, abrir canais, etc. Esta tarefa foi
realizada manualmente utilizando-se 2 ferramentas: uma feita em linguagem python
(programa ‘Gridgen’, desenvolvido por um antigo membro do grupo de modelagem
acoplada do CPTEC/INPE) e outro em linguagem GrADS. O do GrADS corrigia até
60N, enguanto que o Gridgen as regides acima de 60N. A figura 1 mostra alguns dos
lagos aterrados no norte da Africa e proximo ao mar Caspio.



GrADS: OOLMIGES 2015-07-10-05:43

Figura 1- Lagos aterrados (regibes azuis, com contorno preto, nos continentes

representados na cor violeta).

Estes programas geraram arquivos com 0s pontos topograficamente ajustados, ou seja
com latitude e longitude e quantidade de niveis (0 para terra, e até 50 para 0 oceano).
Para inserir estes ajustes na grade foram utilizados um conjunto de scripts do MOM4
que permitiam a criacdo de novas grades, criando assim a grade de alta resolucéo

horizontal corrigida g0.25_n.

No relatorio anterior foi estudado a subcorrente do equatorial atlantico, e como a mesma
apresentou um esparsamento em relagdo aos dados observados foram realizados testes
de calibracdo dos coeficientes de mistura e difusdo vertical, que ndo resultaram na
diminuicdo desta caracteristica, no entanto foi sugerido que uma grade com mais niveis
verticais pudesse resolver este problema. Para tal fim entdo foi criada um grade com



102 niveis verticais, variando 10m nos 500m superiores, aumentando gradualmente com
a profundidade até 182m, tal experimento foi chamado de higher_dz e seu “spin-up”

possui 5 anos.

A tabela 1 apresenta as caracteristicas das grades horizontais e verticais, e 0 tempo de
simulacdo dos experimentos realizados (t126, g0.25 n, e higher_dz) e utilizados
(CMIP).

Duragdo da
simulagdo
interanual

Duragdo da simulagdo

Experimento Grade Horizontal Grade Vertical
forcada

50 niveis. Variando 10 m nos 220 metros
t126 1/4° latitude x 1/4° longitude superiores, aumentando gradualmente 30anos 2 anos
com a profundidade até 370m.

50 niveis. Variando 10 m nos 220 metros
g0.25 n 1/4° latitude x 1/4° longitude superiores, aumentando gradualmente 30anos 6anos
com a profundidade até 370m.

1/4° latitude x 1° longitude na
regido tropical, aumentando
gradualmente para 2° latitude x 1°
longitude nos polos

1/4° latitude x 1° longitude na
/ - R & 50 niveis. Variando 10 m nos 220 metros
regido tropical, aumentando

CMmIP - .| superiores, aumentando gradualmente 30anos 6anos
gradualmente para 2° latitude x 1 X .

X com a profundidade até 370m.

longitude nos polos

102 niveis. Variando 10 m nos 500m
superiores, aumentando gradualmente 5anos
com a profundidade até 182m

higher_dz

Tabela 1- Experimentos utilizados

Para a criacdo das grades € necessario utilizar varios scripts em C-shell que fazem parte
do MOMA4. Nestes scripts é possivel determinar o espacamento as grades verticais e
horizontais, inserir correcdes topogréficas, e gerar 0s arquivos auxiliares para

inicializagdo da simulag&o.

Um relatério técnico foi elaborado, sobre como gerar grades no MOM4, este foi
disponibilizado para o grupo BESM, bem como a monitoria do treinamento BESM 2.6

em Cachoeira Paulista - SP em junho de 2015 sobre o0 assunto.
3 ANALISES E RESULTADOS

Ao longo deste projeto foram realizadas varias analises, que nem sempre focaram nos
impactos da utilizacdo de uma grade de alta resolucdo horizontal para auxiliar as
atividades do grupo BESM, portanto ndo foram inseridas neste relatorio. As analises
estatisticas ndo foram realizadas devido as dificuldades em estabilizar a simulagdo com

dados de reanalise, mesmo apos sua correcao topografica. Assim, as anélises focaram



nas grades criadas, a temperatura da superficie do mar para g0.25_n e Subcorrente do

equatorial Atlantico para higher_dz.
3.1 TSM

As analises da temperatura da superficie do mar (TSM) comparam 0s experimentos
CMIP e g0.25 _n nos meses de janeiro e julho do sexto ano de simulacdo de reanalise

em alguns segmentos selecionados, a temperatura esta representada em °C.

SEA SURFACE TEMPERATURE

a) CMIP JAN/Year 6 b) g0.25_n JAN/Year 6

Figura 2- TSM (°C), nos meses de janeiro e julho do sexto ano de simulacdo de

reanalise, no Atlantico Tropical



Na regido tropical atlantica (figura 2), as mudancas ndo sdo drésticas devido a grade
CMIP possuir 1/4° latitude x 1° longitude na regido tropical, no entanto, na figura 2 é

perceptivel a melhora no contorno dos continentes.

SEA SURFACE TEMPERATURE

a) CMIP JAN/Year 6 b) g0.25_n JAN/Year 6

Figura 3- TSM (°C), nos meses de janeiro e julho do sexto ano de simulacdo de

reanalise, no sul da América do Sul

Na figura 3 as diferencas entre as duas grades ja ficam mais perceptiveis, pois na grade
CMIP a resolugéo nestas regifes comeca a se degradar entre cerca de 1-1,5 graus. No
sul da América do Sul (figura 3) € possivel notar a melhora na representacdo da regiao
de confluéncia das correntes do Brasil e Malvinas, em julho a agua fria em g0.25_n
chega a latitudes mais baixas que no CMIP. Também é notével a capacidade da grade de

alta resoluc@o em resolver meandros.



SEA SURFACE TEMPERATURE

a) CMIP JAN/Year 6 b) g0.25_n JAN/Year 6

Figura 4- TSM (°C), nos meses de janeiro e julho do sexto ano de simulacdo de

reanalise, no sul da Africa

No Sul da Africa (figura 4) os campos médios permanecem parecidos, mas a grade de

alta resolucéo consegue resolver os meandros oceanicos.

3.2EUC

Na fase anterior foi detectado o esparsamento da EUC nos MCGs, e para resolver esta
caracteristica foram realizados testes de calibracdo com os coeficientes de difuséo e
mistura vertical. Estes testes ndo apresentaram divergéncias significativas no perfil de
velocidade zonal quando comparados com a simulacdo com os coeficientes originais.

Foi sugerido entdo que o aumento do nimero de niveis mais proximos a superficie do



oceano poderia resolver este problema, razdo pela qual foi criada a grade higher_dz

descrita anteriormente.

EUC 23°W

a) Johns

”LZ -5 -1 05 0 05 1
Latitude

b) CMIP/Year 5

Figura 5- Velocidade Zonal (cm/s) da EUC em 23°W. (a) dados ADCP do periodo entre
Outubro de 2007 a Maio de 2011 (Johns et al., 2014), e média do quinto anos dos
experimentos (b) CMIP e (c) higher_dz.



A andlise compara a velocidade zonal em na secéo transversal em 23°W com a média
dos dados ADCP do periodo entre Outubro de 2007 a Maio de 2011 descritas por Johns
et al (2014) com a média do quinto anos dos experimentos CMIP e higher_dz, conforme

a figura 5.

O higher_dz ndo diminuiu os esparsamento e representou o nucleo da subcorrente com

menos intensidade que o CMIP.
3 CONCLUSOES

As dificuldades para conseguir uma simulacdo de longa duracdo com forcantes de
reanalise levaram a tdo necessaria correcdo topografica da grade de alta resolucdo
horizontal. Mesmo com estas mudancas a execucdo do modelo continuou abortando,
devido a geracdo de correntes altissimas e instaveis em alguns pontos, acima de 20 m/s,
assunto que devera ser investigado o mais rapido possivel.

A andlise da TSM mostrou que a grade consegue resolver meandros, e representar
melhor processos turbulentos, que ficariam ainda mais evidentes se a saida de resultados
fosse didria em vez de mensal.

A descoberta do esparsamento da EUC nos MCGs foi detectada na fase anterior do
projeto, e exposta no Congresso Brasileiro de Oceanografia, porém os testes executados
desde entdo, mudanca dos coeficientes de difusdo e mistura vertical e a criagdo de uma
grade com mais niveis verticais proximos a superficie, ndo conseguiram resolver esta
caracteristica. Como este problema também ocorre em outros modelos externos ao
INPE, como por exemplo o modelo acoplado americano CCSM4 (vide trabalho
apresentado no Congresso Brasileiro de Oceanografia), talvez seja um erro da fisica

utilizada nos MCGs em geral.
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