16 - 2026

M ’ ACADEMIA

BRASILEIRA
DE CIENCIAS

Insercdo Nacional

Visdo de Futuro: MONAN/INPE

L DE p
c‘O“' Esco,
> (
b &

A LA
&) °
Log L 4
-~ o

A -
z L z
* *
* *
* 30 *
* _7‘[::0)’ *
¥ 4
Pe _grt

Dr. Ronald Buss de Souza
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC

hAC)hhAfJ

Model for Ocean-laNd-Atmospher

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
ronald.buss@inpe.br




Nosso esforco € comunitario

ABC 110 Anos: Legado e Futuro - 20 Anos da REMO, Rio de Janeiro, 18 de junho de 2026



Nosso esforco é comunitario

10:05 AM | Reunido Do MONAN © B 2o

A F

2 others

P

Rosio'{)el Pilar Camay..
-

ABC 110 Anos: Legado e Futuro - 20 Anos da REMO, Rio de Janeiro, 18 de junho de 2026



MON /N

M 0 N A n
Modelo para Previsdao dos Oceanos-Superficies continentais-Atmosfera

* Criado em 18 de abril de 2021 pelo Diretor do INPE (Dr. Clezio De Nardin)

* Instituicoes part1c1pantes INPE, INMET, LNCC, INPA, CENSIPAM, DECEA, Forgas
Armadas e varias universidades

Membros atuais do Comité Cientifico

Membros internos ao INPE:

Membros externos:
1. Pedro Dias (IAG/USP) _

1. Saulo R. Freitas 2. Afonso Paiva (COPPE-UFR])

2. Antonio Ocimar Manzi 3. Enio Pereira de Souza (UFCG)

3. Caio Coelho 4. Flavia Rodrigues Pinheiro (Marinha do Brasil)
4. Carlos Bastarz 5. Gilberto Bonatti (INMET)

5. Chou Sin Chan 6. Hélio Abreu Nogueira (FAB)

6. Renato Galante 7. 1van Saraiva (CENSIPAM)

7. Haroldo Fraga de Campos Velho 8. Julia Cohen (UFPA)

8. Jodo Gerd 9. Luiz Candido (INPA)

9. Joaquim Eduardo Rezende Costa 10. Luiz Claudio Oliveira Andrade (Exército)
10. Jorge Luis Gomes 11. Marcia Yamasoe (IAG/USP)

11. Karla Longo 12. Fabricio Harter (UFPel)

12. Luciano Ponzi Pezzi 13. Pedro Peixoto (IME/USP) _

13. Luiz Flavio Rodrigues 14. Ricardo de Camargo (IAG/USP)

14. Paulo Kubota 15. Roberto P. Souto (LNCC) _

15. Ronald Buss de Souza 16. Vinicius Capistrano (UFMS)

16. Celso Luiz Mendes 17. Francisco C. Vasconcelos Jr (FUNCEME)

18. Yanina Skabar (SMN Argentina)
19.Marlos Guimaraes (Eletrobras)
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MON /N

M 0] N EA n
Modelo para Previsdao dos Oceanos-Superficies continentais-Atmosfera

* Grupo Oceanos e Criosfera do CPTEC/INPE: criado como Macro Grupo do MONAN

Membros internos ao INPE: Membros externos (COPPE/UFR]):
1. Afonso Paiva (coordenador do LOF)
1. Ronald Buss de Souza (coordenador do GOC) 2. Mariela Gabioux (profa. visitante)
2. Luciano Ponzi Pezzi (servidor) 3. Ana Carine R. Lara (doutoranda)
3. Rosio Camayo (servidora) 4. Fernando Dix T. Barberini (doutorando)
4. Emanuel Giarolla (servidor) 5. Aron F. C. Nunes (bolsista de pesquisa)
5. Fernanda Casagrande (servidora) 6. Tayanne Pires Ferreira (doutoranda)
6. André Lanfer Marquez (servidor) 7. Efraime Daniel (doutorando)
7. Helena Cachanhuk Soares (posdoc) =
8. Regiane Moura (posdoc)
9. Vinicio Santos (doutorando)

10. Leticia Stachelski (doutoranda)
11. Raimundo Vitor Pereira (doutorando)
12. Breno Tramontini Steffen (doutorando)
13. Mariana Gandra (doutoranda)

14. Priscila Carvalheiro Farias (bolsista DTI)
15. Mayana Sousa (mestranda)
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A componente atmosférica do MONAN

O modelo MPAS-A foi oficialmente recomendado pelo grupo de trabalho do INPE,
principalmente devido a:

v Desenho de software com funcionalidades modernas do Fortran;

v Portabilidade para GPU;

v 0legado do WRF: o desenvolvimento do modelo atmosférico regional de maior sucesso no
mundo, usado por uma grande parte da comunidade sul americana;

v Aplicacdo de sucesso nas escalas convectivas;

v Aprovado por recomendacdo do Comité Cientifico em 3 de agosto de 2023.

Grade esférica centroidal Voronoi
Ringler et al. (2010)

Permite refinamento local: SSSsSsC A
Um unico modelo para as escalas regional e global ‘
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Exemplos de sucesso na escala meteorolégica do tempo
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A escolha da componente ocednica - processos a resolver

Experimentos
Clique para atwar/desativar os pontos.
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Estimates of Ocean-Atmosphere Heat Fluxes in the Tropical
Atlantic from Different Bulk Parameterization Schemes Used
Operationally in Brazil
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ronald buss@inpe br (RB.dS.); rogianc br(RM.); b pebr (BTS)
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Taubat¢ 12020-040, Brazil; fisch gilbertod@zmail. com
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Abstract

The ocean-atmosphere turbulent heat exchange plays a critical role in the energy and
moisture budgets of the Tropical Atlantic Ocean (TAO) and in weather and dimate fore-
cerca d e 700 ra d ioson dagen S fo ram casts. However, its estimation strongly depends on the choice of bulk parameterization,
. 2 as direct in situ measurements are sparse. This study evaluates sensible (Hs) and I.:lmt
realizadas a bordo de navios da MB (HI) heat Auxes derived from three bulk p ization schemes used operationally in
2144 - models at the Brazilian Center for Wmlhu Forecast and Climate Studies (CPTEC) of the

pElo l N P E s IO ngo do S UI timos Z 0 auns National Institute for Space Research (INPE), Brazil: the Brazilian Atmospheric Model
- (BAM), the Modular Ocean Model version 6 (MOMG), and the Weather Research and
Forecasting (WRF) model. Using daily in situ observations from seven Prediction and

Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) buoys across the TAQ during

1997-2023, we mmpuled monthly mean fluxes and compared them against the Coupled

40°N Oc Experi (COARE) algorithm version 3.0b (COARE 3.0b)
Y 3 reference. (_()ARI- version 3.6 (COARE 3.6) and European Centre for Medium-Range
- Weather Forecast (ECMWF) Reanalysis 5th generation (ERA5) data were included as ad-
N : ditional benchmarks. All offline schemes were forced with identical buoy data, isolating
differences in internal physical assumptions, Hl is approximately one order of magnitude
larger than Hs across all sites, and inter-scheme differences are substantially larger for HI
(450 W-m~2) than for Hs (=5 W-m~?). All schemes reproduce the seasonal cycle linked to
the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) migration and trade-wind variability, with corre-
Acadenic Editors: PaoK. Wangand — lations generally exceeding 0.8 (p < 0.001) for most buoys. However, systematic magnitude

Metterelogy 2126, 16, x FOR PEER REVIEW

20°N
‘W) Check for updaies

10°N Pl D Filiarns biases remain. The Coordinated Ocean Research Experiments (CORE) bulk formulation
Recrived: 2 April 2026 implemented in MOM6 (MOM6-CORE) shows high temporal correlation (often r 2 1.0) but
Revipeeh:2 June 202 a persistent negative bias for both Hs and Hl (e.g., B1 Hl bias = —24.0 W-m 2), indicating
ASEIART. weaker turbulent exchange relative to COARE 3.0b. BAM overestimates Hs (by 1-3 W-m %)

Published: 6 June 2026 S 3 R e g
s and underestimates HI at most northern and southern sites, while the parametrization of

the Yonsei University (YSU) implemented in the WRF model (WRF-YSU) amplifies Hs
This article 1 an open access article variability intermittently, particularly at the equator (B4). As expected, COARE 3.6 remains
distributed under the terms and the closest to the reference (differences < 1 W.m 2 for Hs and <7 W.m 2 for HI; r = 0.99).
ERAS captures temporal variability well (r = 0.7-0.9) but systematically overestimates HI
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A escolha da componente ocednica - processos a resolver

Subb'nplul Cyclones
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Abstract
This study investigates atmosphere—ocean coupling in the evolution and energetics of
Subtropical Cyclone Raoni, a unique and very rare system which developed over the
Southwestern Atlantic Ocean in June 2021. This part of the world ocean is known for its
high dynamics and the presence of intense sea surface temperature (SST) gradients
caused by the convergence of different current systems and oceanographic fronts. The
cyclone presented a very distinct trajectory compared to other similar events in the "
region, also cvolving from an extratropical configuration to a subtropical one during its o
lifetime. Regional numerical experiments were performed with the Coupled e
Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport (COAWST) Modeling System using . <
atmospheric forcings in coupled and uncoupled configurations to assess the effects of
regionalization. Model performance was evaluated against independent atmospheric
observations, precipitation estimates, SST analyses, and reference forcings, while the
cyclone thermal structure and energy budget were examined using Cyclone Phase Space %0
(CPS) and Limited Area Energetics diagnostics. The regional simulations reproduced
Raoni’s transition from an initially extratropical cyclone to a mature subtropical system a
with a shallow warm core. Coupling reduced systematic SST biases, improved the s
representation of near-surface atmospheric variables and precipitation, and provided a
more thermodynamically consistent ocean-atmosphere coupled response. The coupled
simulations indicated that cyclone-induced ocean cooling increased the local marine
atmospheric boundary layer (MABL) stability, acting as a negative feedback to the AW dirsction
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Estagio Atual: buscando a definicdo da componente ocednica do MONAN

INPE INFORMA

1° Workshop de
Modelagem Oceanica
Operacional REMO-MONAN

MONAN - Modelo para Previsdo dos Oceanos,
Superficies Continentais e Atmosfera

)

OAlew

Ronald Buss de Souza e Saulo Ribeiro de Freitas (INPE)
Diviséo de Modelagem Numérica do Sistema Terrestre (DIMNT), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
Rodovia Presidente Dutra km 40, RJ-SP, Cachoeira Paulista, SP

INTRODUCAQ

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) é uma das unidades de pesquisa do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) e completou recentemente 61 anos de idade. O instituto tem
como missdo desenvolver, operar e utilizar sistemas espaciais para o avange da ciéncia, da tecnologia e
das aplicacbes nas areas do espago exterior e do ambiente terrestre, e oferecer produlos e servigos
inovadores em beneficio do Brasil. Com a criagdao do Centro de Estudos de Previsdo de Tempo e
Estudos Numéricos (CPTEC) na década de 1990 e contando com pesquisadores com uma vasta
experiéncia técnico/cientifica na area, além de um dos mais conceituados cursos de Pos-Graduagao em
Meteorologia do Pais, o INPE foi pioneiro na drea de previsao numérica de tempo & clima no Brasil
utilizando ferramentas de computagaa cientifica de alto desempenho. Com a evolugao dos sistemas de
supercomputacao e conhecimento clentifico na Area ao longo dos Ultimos 30 anos, o INPE & hoje um dos
pilares do recém-criado Sistema Nacional de Meteorologia. Como um de seus produtos mais importantes
oferecidos para a sociedade, o instituto oferece previsdes de tempo e clima que tém Inimeras aplicacdes
no dia a dia do cidadao brasileiro.

DLIDIDW

O futuro da modelagem oceénica
no Brasil esta em pautal

sovenna oo
WINIRTE RO 54
CINCIATECKOLOGIA
* inovacho

Ao mesmo tempo em que a area da Meteorologia evoluiu e o conhecimento cientifico mundial e nacional
cresceram, outras areas do INPE igualmente importantes tiveram seu desenvolvimento incrementado
desde a criagdo do INPE e oferecem, hoje, suporte para a operacdo de programas importantes de
monitoramento ambiental do nosso Pais. Esse € o caso, por exemplo, do programa de monitoramento da
vegetacao dos biomas brasileiros e dos impaclos humanos scbre esses biomas, especialmente na
Amazénia, causados pelo desmatamento e queimadas.O INPE também participa dos esforgos do IPCC
(International Panel on Climate Change) para estudar e prever as causas e consequéncias das
mudancas climaticas globais no nosso planeta, com enfoque especifico no papel da supressdo da
) da Amazénia Legal ileira sobre as trocas de diéxido de carbono, um gas de efeito estufa
que contribui para o aguecimento global, entre a floresta e a atmosfera. Outros estudos incluem a
resposta do oceano, especialmente o Oceano Atlantico Sul e Tropical, e do gelo marinho artico e
antértico frente ao aquecimento global e seus mecanismos de retroalimentagdo com a atmosfera.

No caso dos oceanos, inimeros projetos de pesquisa estudam fendmenos e processos oceanograficos
importantes como as correntes marinhas, as ondas, as massas de agua, as frentes oceanograficas, as
trocas de energia e massa entre 0 oceano e a amosfera e o papel do gelo marinhc e fendmenos
climaticos globais, como por exemplo o El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS) e o Modo Anular Sul (Southern
Annular Mode - SAM), no clima do Brasil (Prado et al., 2021, 2022; Casagrande el al., 2021 - Figura 1).
No ano de 2018, apds a concepcdao pela Mannha do Brasil de um Grupo de Avaliacao e
Acompanhamento (GAA) para responder a crise gerada pelo incidente de derramamento de 6leo no mar
que aungiu a costa norte e nordeste do Brasil, o INPE foi convidado e participou ativamente de agOes
que serviram para subsidiar politicas publicas que visavam a mitigagao dos efeitos desse derramamento
nos ecossistemas costeiros brasileiros. Nossos estudos também foram dirigidos a inferir, com bhase em
saidas de modelos numéricos de circulagao oceanica,qual(is) seria(am) a(s) possivel(eis) fonte(s) desse
derramamento.

Informativo CEMBRA ———— NP 13 - Edigdo Semestral “
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Estagio Atual: buscando a definicdo da componente ocednica do MONAN

HY

Processo de definicao dos requisitos minimos, escolha e avaliacao dos
modelos candidatos de coordenadas hibridas para a definicao da
componente oceanica do MONAN, considerando seu desempenho

o el | 2
_ = Z=mseal OAA-GFDL

ww > 1/8° MOM6

-

) |

computacional e a melhor representacao numérica dos principais
processos fisicos, cinematica e dinamica oceanica, massas d’agua,
variabilidade espacial e temporal dos grandes giros e frentes
oceanograficas, mesoescala oceanica e processos na interface oceano-
atmosfera, na escala global.
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Estagio Atual: buscando a definicdo da componente ocednica do MONAN

HY

COM

o~ Bl OAA-GFDL

s 1/8° MOM6

Philosophy

Vertical Grid

Software Style

Best Use Case

Community

Consolidated Engineering

General Platform (ALE Framework) - It
works like a shapeshifter, adapting its
vertical grid to the physics of the water
automatically.

Traditional Code and Scalable

Real-time Forecasting and Weather &

Flexible Evolution

General Platform (ALE Framework) - It
works like a shapeshifter, adapting its
vertical grid to the physics of the water
automatically.

Modern and Scalable

Long-term Research

Climate Research

Navy models and offshore industry. It is
fast and integrates with real data
perfectly.

Deep roots in Naval history.

New standard for NOAA and CMIP. It
provides superior stability and math for
long-term predictions.

Rapidly growing with modern
developers and open-source support.
Broad interest in use, application and
research.
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Estagio Atual: buscando a definicdo da componente ocednica do MONAN

HYCOM-GLOBAL: implementado na

EGEON e na noiva maquina Jaci, 25km

® Modelo HYCOM, dltima versdo 2.3.01

® Grade Global Tripolar 1500x1100 (idm x

® Resolugdo Vertical: 32 camadas hibridas

® Modelo de gelo "energy loan ice model"

@ Batimetria 2-minute NAVO/NRL DBDB2
global dataset

e Testes iniciais:

- Condigdes iniciais: Mercator 1/12

- Forgantes: ERAS

120°E 180°W 120°W 60°W 0°® 60°E

MOMG6-GLOBAL: 25 km, Implementado no

Egeon e na nova maquina JACI

e MOMG6+SIS2 (versao usada no BESM e SisMOM)
e Resolugao horizontal: 1/4 x 1/4 grau
e Resolugao vertical: 75 niveis, hibrido

e TESTES INICIAIS:
- Condigoes iniciais: Reanalise GLORYS12V1

- Forgantes: Large e Yeager climatolégicos
(1948-2009) e MERRA2/NASA
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Estagio Atual: buscando a definicdo da componente ocednica do MONAN

HYCOM - MOM6 GLOBAL : Consenso para uso da melhor configuragdo disponivel no INPE e LOF/
UFRJ (Recomendagao Workshop REMO-MONAN 2025)

e Periodo de simulagio: Rodada longa de 21 anos entre 2004-2024
e Continuaréd usando a mesma grade de 25 km regular que foi usada nos testes iniciais para os dois modelos.

e Coordenada vertical: 75 camadas hibridas que o MOM6 usa no BESM. E para o HYCOM usaria-se os 41 camadas hibridas
do atual sistema operacional global do RTOFS/NOAA/NCEP { NAVY ESPC também usa 41 niveis).

e Condigio Inicial: Como ndo tem a analise diaria do Mercator para 01/01/2004 (GLOBAL, ANALYSISFORECAST, PHY..001..024),
usariamos a reanalise diaria GLORYS (GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030) , que so esta disponivel a partir de 2022.

e Forcantes atmosféricas: ERAS5, a cada 6 horas (arquivos com menor tamanho e rodada mais rapida).

e Batimetria: Cada modelo usaria a melhor batimetria que atualmente é usada -> seria o Etopo1 para o MOM6 (BESM) e o Navo-
NRL 2 minute para o HYCOM, corrigido com a abertura de canais importantes (LOF/COPPE)

s Modelo de gelo marinho: Cada modelo usara seu préprio modelo de gelo marinho acoplado, no caso o SiS2 para o MOMS, e o
“Energy loan ice model” para o HYCOM.

e Parametrizagoes fisicas: Cada modelo usara as parametrizagdes que atualmente usa-> o MOM6 dentro do BESM, e o HYCOM
no teste global implementado no LOF/COPPE.

Junho/Julho-2026

. Pre-Processamento

-Grade tripolar de
25km com batimetria
(corrigida para o

Rodada de 21 anos

HYCOM) -Inicio da rodada em Avaliagdo e analise comparativa

31/12/2003 no EGEON (256

-Condicoes iniciais processadores para o py e

com areandlise didria  HYCOM) ) e JACI (1024 T ol SRS SRlhs e e P

do GLORYS12 processadores para o MOMG) e . .
-Relaxamento de T e Sal - Avaliagéo da performance computacional

(Mercator) dos modelos.
- Avaliagao inicial (T, Sal, - Elaboracao do Relatério para o Comité

-Forgamento correntes e gelo marinho) e Cientifico do MONAN.

atmosférico com ERA5 ajustes nas rodadas.

¢/6 horas

13
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Resultados preliminares: campos de TSM

HYCOM SST mean Dec2007 - ATM-ERAS5/IC-Glorys20040101
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Resultados preliminares: variabilidade do gelo marinho antartico

* (1078 4]

S

Modelo de Gelo Marinho MOMG6 - Sea Ice Simulator SIS2

Componente dindmica: Resolve o balango de forgas que determina o movimento do gelo marinho.

Componente termodindmica: Resolve o perfil vertical de temperatura , derretimento vertical/lateral e as taxas de

crescimento.

Distribuicdo de espessura: Esquema que divide o gelo marinho em multiplas camadas de espessura.

Validacdo das saidas de gelo marinho: Dados de satélite do National Snow and Ice Data Center (NSIDC): Nimbus-7
SMMR, DMSP SSM/I, DMSP SSMIS e, OISST V2 - High Resolution

Area e extensdo gelo marinho antartico - MOM6

Area e extensao gelo marinho artico - MOM6

@ MOMS - EXTHI-EAPOOS

8~ MOME - EXTEXPOOS HN
= MOMG « AREA EXP0001N
o MOMS . EXTEXPOIO N
—w MOME . AREA EXPO10HM
—o— Swehte  EXTAATELITE M
—me Satite - AREA SATEUTEWN

Sea e (1076 4w

SIS2 - CMIP6

wr 3 nov

SIC %)

oec -, s s wn My o " “x sér ocr v DEC

GFDL's Contribution to the Coupled Model Intercomparison Project

Coupled Model Intercomparison Project & (CMIP) is an international effort to improve climate models by comparing QUiCk links
multiple model simulations to observations and to each other. These comparisons support better understanding of past
and future climate changes and climate and Earth System Model (ESM) improvements. CMIP falls under the direction of the CMIPS Data

Working Group on Coupled Modeling B within the Earth System Modeling and Observations @ core project of the World
Climate Research Program &, CMIP has coordinated five past large model intercomparison projects. Most have been
extensively used in the various Intergovernmental Panel on Climate Change @ (IPCC) assessment reports since 1990.

Earth System Model 4 (ESM4)

Our CMIP6 experiments with Earth System Model version 4.1 (Dunne et al., 2020 @) included many of the integrations
found in the long-term CMIP5 experimental design through its comprehensive representation of coupled carbon-
chemistry climate interactions merging the capabilities of previous generation CM3, ESM2M, and ESM2G (see below) with
new capabilities in atmospheric chemistry (Horowitz et al., 2020 @), and biogeochemistry and ecosystems in ocean (Stock
etal,, 2020 @) and land (Shevliakova et al., 2024 &),

CMIPS FAQ

ABC 110 Anos: Legado e Futuro - 20 Anos da REMO, Rio de Janeiro, 18 de junho de 2026



Resultados preliminares: forcamento atmosférico do WW3

Modelo de Ondas WW3 Global, forcado com dados de vento a 10 m do MONAN:
v’ Grade Global : 721x361 (0.5x0.5);

v/ Batimetria ETOPO1;
v/ Modelo Antigo forcado com campos de vento e gelo do GFS;

v Modelo Novo forcado com campos de vento do MONAN e gelo do GFS.
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Workshop Data to decisions: towards a digital twin ocean platform for the South Atlantic



