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Listas de figuras e tabelas

Figura 1: Precipitagdo prevista sobre a américa do sul no dia 13 as 00:00h UTC —
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Figura 2: Precipitacdo acumulada sobre a América do Sul no dia 13 do produto MERGE



Resumo

O modelo Eta/INPE é um modelo atmosférico, estado da arte baseado em
equacbes de conservacdo de massa, energia e momentum e é utilizado para obter
dados atmosféricos através de previsdes. Alguns dos processos atmosféricos
representados pelo modelo incluem a precipitacdo, turbuléncia atmosférica, os
processos de transferéncia radiativa na atmosfera pelas ondas curtas e longas, os
fen6menos de interacdo entre a atmosfera-vegetacdo-solo, interacdo entre atmosfera
e oceano, temperatura etc. O modelo é utilizado pelo CPTEC para obter-se diferentes
previsdes meteoroldgicas em diversos intervalos de tempo com diferentes resolugdes.
Todavia, os modelos numéricos de previsdo possuem erros de viés sistematicos e
podem se destoar do estado real da atmosfera. Com isso, ha interferéncia no tempo
de integracdo e ha a geracdo de erros. O objetivo deste trabalho é comparar os dados
observacionais de precipitacdo com as previsdes do modelo Eta sobre a América do Sul
durante o periodo da estagdo de Inverno por uma analise estatistica. O intuito de fazer
a comparacdo dos resultados é para que futuramente seja feito um arcabouco de
correcao de viés sistemdtico das previsdes tratando os dados no dominio da
frequéncia, através da transformada de cossenos bidimensional.

1 Introducao

O modelo Eta/INPE é um modelo atmosférico, estado da arte baseado em
equacbes de conservacdo de massa, energia e momentum. Sua finalidade é
complementar a previsdo com um modelo numérico do tempo junto ao modelo de
circulacdo geral atmosférica. O modelo Eta representa os principais processos
atmosféricos que incluem a geracdo de nuvens e chuva, a turbuléncia atmosférica, os
processos de transferéncia radiativa na atmosfera pelas ondas curtas e longas, os
processos de interagdo entre a atmosfera-vegetagao-solo e interagdo entre atmosfera
e oceano etc. Previsdes do modelo sdo feitas para um horizonte sazonal, gerado
mensalmente com uma resolugdo de 40 km.

Os dados provenientes de modelos atmosféricos sdo volumétricos, contendo
informacdes de latitude, longitude e altura. As varidveis de interesse do modelo sdo
geradas para um horizonte de tempo, ou seja, para um determinado intervalo de
tempo, como, por exemplo, meses, estacdes climaticas etc. Além disso, os dados sdo
gerados em formas de amostras, em intervalos de tempo constantes entre elas, como,
por exemplo, a cada 6 horas. Com isso, temos um conjunto de amostras discretas que
podem ser analisadas e comparadas com os dados observados. Geralmente, os dados
observados referentes ao estado real da atmosfera apresentam discrepancias com os
dados gerados pela modelagem numérica, fazendo com que haja uma consequéncia
negativa no tempo de integracdo, resultando em erros. Esses erros podem ser
originados tanto pelas aproximacdes fisicas levadas em conta no modelo fisico quanto
por erros nas condi¢Ges iniciais. Este ultimo resulta em uma propagacao do erro com



as operagOes relacionadas ao tempo de integracdo do modelo, devido a ndo-
linearidade de suas equagbes. Com isso, torna-se necessario fazer uma analise da
diferenca entre os dados observados e os dados previstos pelo modelo Eta.

Os dados observacionais de precipitacdo serdo obtidos através do produto
MERGE. Este produto é a combinacdo precipitacdo observada com a estimativa de
precipitacdo por satélite oriunda do Global Precipitation Measurement (GPM). Essa
combinacdo é necessdria devido ao diferente uso de métodos espaciais entre os
modelos matematicos e a observacdo superficial. Um exemplo dessa discrepancia
pode ser o uso de medidas pontuais em um, enquanto o outro obtém uma média em
uma determinada area, tornando os valores dissonantes entre si, dificultando algum
tipo de comparagao sem tratamento prévio.

Neste trabalho, serdo comparados os dados obtidos pelo modelo Eta com
dados observacionais do mesmo periodo, e a variavel de interesse a ser analisada é a
precipita¢do. Sera utilizado o ambiente MATLAB para o tratamento necessario dos
dados previstos e observados, que serdo obtidos através do modelo Eta/INPE e MERGE
disponibilizado pelo CPTEC/INPE, respectivamente.

2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar uma comparacdo entre os dados de precipitacao
diaria previstos pelo modelo Eta/INPE e os dados provenientes do produto MERGE,
sobre a América do Sul. Para isso, é necessario adequar suas resolu¢des temporais e
espaciais, pois ambas sdo diferentes. O periodo analisado foi o Inverno de 2001 a
2010, considerando o intervalo de tempo iniciado nos dias 13, 14, 15, 16, 17 de julho e
terminado no dia 30 de novembro para a andlise. Com isso, sera possivel pavimentar o
caminho para que futuramente seja feito um arcabouco de correcdo de viés das
previsdes de precipitacdo no dominio da frequéncia. Uma melhora na previsdo da
precipitacdo, em geral, permite que diferentes entidades antecipem quadros futuros
no tempo e adequem melhor suas atividades e logisticas de acordo com a sua
necessidade, como, por exemplo, no setor agropecudrio. Além disso, a possibilidade de
prever extremos climaticos, que impactam diretamente a vida de milhGes de pessoas,
permite medidas preventivas de acordo.

3 Fundamentacao teodrica
3.1 Modelo Eta/INPE

O modelo Eta é capaz de fazer previsOes através de um modelo matematico
sobre uma determinada area com um horizonte de tempo pré-definido, acerca da
variavel de precipitacdo. Os dados Provenientes de modelos atmosféricos sao



volumétricos, ou seja, sdo representados em funcdo de latitude, longitude e altitude,
sendo indispensdvel a delimitacdo da drea que serd processada. Como a precipitacdo é
uma variavel que ndo depende da altura, o processo pode ser considerado
bidimensional, tendo apenas influéncia da latitude e longitude.

Neste trabalho, o modelo Eta utilizado apresenta uma resolucdo espacial de
40km, tendo as coordenadas iniciais de latitude e longitude 582 Sul e 1152 Qeste, e
coordenadas finais 29,62 Norte e 5,42 Oeste, respectivamente, delimitando a area de
interesse de suas medic¢des, no caso, a América do Sul, com uma resolucdo espacial de
40km. Além disso, foi utilizado um periodo temporal iniciado nos dias 13, 14, 15, 16 e
17 do més de julho se estendendo até o dia 30 de novembro, representando a estacao
de inverno do hemisfério inferior do planeta. As previsdes foram feitas em relagao aos
anos 2001 a 2010. As previsoes obtidas tém um intervalo de medi¢do de 6 horas, e
iniciam-se as 00:00 horas de cada dia, tendo medi¢des as 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00

UTC. Portanto, sao obtidos 4 dados diarios, que serdo somados para a obtengdo
da precipitagdo acumulada da chuva ao longo de cada dia. Vale lembrar que é
necessdria uma adequacao entre os dados do MERGE e do Eta para que haja uma
comparacdo correta entre as duas, que sera discutida mais adiante.

3.2 MERGE

O produto MERGE sera utilizado como dado observacional para fazer a apuracdo dos
dados previstos pelo modelo Eta. O produto MERGE combina a precipitacdo observada
com a precipitagdo prevista por um grupo de satélites relacionados ao GPM. As
medicdes do MERGE sdo diarias e apresentam o mesmo horizonte de tempo que as
previsdes do modelo Eta, ou seja, durante o periodo de inverno do hemisfério sul, e
foram obtidas durante os dias 13, 14, 15, 16, 17 dos meses de julho nos anos 2001 a
2010. O intervalo de tempo entre as medi¢des foi didrio, j4 sendo considerada a
precipitacdo acumulada daquele dia. J4 a sua area analisada é menor que a drea do
modelo Eta, se estendendo de 50,22 Sul e 82,82 Oeste a 12,22 Norte e 342 QOeste de
latitude e longitude, respectivamente. Sua resolucdo espacial é de 20km. E possivel
evidenciar que, apesar de ambas as medicdes MERGE e Eta estarem sobre uma parte
da américa do sul, ambos cobrem regibes diferentes com resolu¢ées diferentes. Além
disso, a resolucdo temporal também ndo é a mesma, necessitando assim de um
tratamento de ambos os dados para que seja feita uma comparacdo entre os dois.

3.3 Compatibilizacio entre os dominios do MERGE e do modelo Eta

Como os dados observacionais produtos do MERGE e os dados provenientes da
previsdo pelo modelo matematico Eta apresentam parametros diferentes, é necessario
normalizar todos eles para que seja possivel fazer uma comparacao entre eles, para ser
feita uma apuracado da previsao.

A primeira categoria a ser analisada é a resolucdo temporal. Enquanto os dados
do Eta sdo obtidos 4 vezes por dia, os dados do MERGE sdo diarios. Para torna-los
equivalentes, podemos somar os valores das 4 medi¢des didrias do modelo Eta. Com



isso, serd possivel obter a precipitacdo acumulada de cada um desses dias, podendo
compara-los diretamente com as precipitacdes observadas se considerarmos apenas
as diferencas temporais.

A segunda categoria a ser analisada é a resolucdo espacial, que pode ser dividida
em duas partes. Os dados apresentam diferencas tanto nas areas nas quais os dados
sdo baseados quanto na diferenca da resolucdo de cada um. Com resolucdes
diferentes, os resultados de cada método terdo dimensodes diferentes do outro.

E evidente que os limites de longitude e latitude de ambos sdo diferentes. Isso
por si s6 ja faz com que os dados ndo sejam compativeis. Para que haja uma
compatibilidade, podemos analisar apenas a regido de intersecdo entre os dois
graficos.

Como a area processada no produto MERGE é menor que a drea prevista pelo
modelo Eta, conseguimos facilmente observar que todo o seu limite geografico esta
dento da area delimitada pelo modelo Eta. Com isso, a drea de intercessdo entre os
dois conjuntos de dados é a prdpria area relacionada ao MERGE. Portanto, para fazer
uma normalizacdo dos dados em relagdo a area de cobertura, basta apenas passar-se a
observar a drea do modelo Eta relativa a area do MERGE, ndo sendo necessario fazer
nenhuma mudanca no produto MERGE em relagdo a isso.

Ao compararmos as areas da Figura 1 e Figura 2, podemos facilmente perceber
gue a area das previsdes do modelo Eta engloba toda a area dos dados do MERGE.
Ambos os graficos representam a precipitacdo sobre a américa do sul no dia 13 de
julho de 2001. Na Figura 1, esta representada a chuva referente a hora 00:00 UTC do
modelo Eta, enquanto a Figura 2 demonstra os dados observacionais do produto
MERGE referente a precipitagdo acumulada no mesmo dia. Note que a coloragdo de
cada ponto do grafico representa uma intensidade de precipitacao.
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Figura 1 — Precipitagdo prevista sobre a américa do sul no dia 13 as 00:00h UTC — Modelo Eta
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Figura 2 — Precipitacdo acumulada sobre a América do Sul no dia 13 do produto MERGE

Além de fazer com que as areas sejam equivalentes, também é necessdrio que as
resolucdes da grade também estejam iguais, visto que o modelo Eta e o MERGE
possuem resolucbes de 40km e 20km, respectivamente. Para que seja feito o
casamento entre os dois, é necessario realizar uma interpolagdo bidimensional. Com
isso, os pontos de medicdo de cada método passardo a ser os mesmos, tornando-se
assim as duas amostras prontas para serem comparadas e analisadas.

O tratamento e comparacdo desses dados € importante para que
posteriormente seja possivel realizar uma Transformada Discreta de Cossenos
Bidimensional, com a finalidade de tratar os dados no dominio na frequéncia para
reduzir o viés sistematico através de parametros estatisticos.

3.4 Transformada Discreta de cossenos (DCT)

Como etapa futura deste trabalho, podemos realizar a correcdo de viés
sistematico através de uma correcdo estatistica espectral no dominio da frequéncia. A
vantagem de trabalhar-se nesse dominio é que sua anadlise se torna livre de periodos
pré-definidos de tempo, servindo para qualquer escala desejada. Ademais, a corre¢do
espectral é mais precisa para longos periodos e para extremos climdticos, como secas,
inundacgdes etc.

A DCT se caracteriza por ser um caso especial da transformada de Fourier, onde
a funcdo a ser transformada é uma funcdo par, e os dados sdo obtidos em forma de



amostras discretas no tempo, como as medicdes climaticas dos modelos de previsdo
do clima.

Como nossos dados sdo bidimensionais, € necessario também utilizar uma

versdao bidimensional desta técnica para assegurar sua aplicacdo ao trabalhar com
matrizes. A férmula dessa transformada para uma matriz p de tamanho n x n é:

n—1n-1 2y +1)5 2z + 1)
Gii = ! CiCjZZpchos(u>cos(u>,paraOSz’,an—l

1) ——
J/2n = =1 2n 2n
1
i f=0
onde C5 = { V"
2/n, f>0

E a recuperacdo dos dados transformados podem ser obtidas através da
transformada inversa:

1 n—1 n—1 (21‘ -+ 1)1,71' (2y - 1)]71-
Pzy = 4 Z Z CiC;Gij cos (T) cos (T)

i=0 j=0

Neste método, a transformada bidimensional resulta em uma matriz, onde os
coeficientes mais significativos se aglomeram na origem da matriz.

Todavia, é interessante obter um resultado em forma de vetor, para poder entdo
manipuld-los de forma estatistica e poder compara-los com dados observacionais para
realizar a correcdo de viés e finalmente verificar a eficacia desse método de correcao
comparando-o com outros.

Para alcancar tal objetivo, foi escolhido o método de escaneamento de matriz
em Zigzag, pois este é capaz de tratar um dado em forma de matriz e ter como saida
um vetor. Uma de suas grandes vantagens é o fato de que a DCT bidimensional
armazena a grande maioria da energia nos componentes de baixa frequéncia da
matriz. Portanto, quando a matriz é escaneada em zigzag, ou seja, indo de
componentes de baixa para componentes de alta frequéncia em movimento de
serpentina, os dados sdo melhor coletados por dar mais importancia para as baixas
frequéncias. Por ser uma distribuicdo bidimensional, um avanco em qualquer direcdo
resulta em um aumento da frequéncia, e, consequentemente, um avango para uma
zona com menos energia armazenada. Ao movimentar-se em serpentina, todas as
zonas de baixa frequéncia sdo processadas antes das zonas de alta frequéncia,
resultando em uma boa otimizacdo da leitura do conteudo transformado pela DCT.
Desta forma, as frequéncias com grande quantidade de dados sdo lidas antes, seguido
de uma grande quantidade de componentes com valores que tendem a zero.

4 Materiais e Métodos Utilizados

A metodologia empregada neste trabalho € composta pelas seguintes etapas:



1. Inicialmente, realiza-se o carregamento dos dados para 0o MATLAB e soma-se
os valores das previsdes do modelo Eta de 4 em 4 amostras, para garantir que
serdo geradas amostras diarias com precipitagdo acumulada, similar aos dados
do MERGE.

2. Em seguida, a area da previsdo do modelo Eta ¢ limitada aos limites da area
dos dados provenientes do MERGE

3. Posteriormente, ¢ feita uma interpolacdo bidimensional com a finalidade de
alinhar as resolugdes das grades dos dados de previsdo com os dados
observaveis.

4. Por fim, os dados sdo tratados de forma estatistica e comparados para que haja
o reconhecimento e a analise dos erros devido ao viés sistematico.

5 Conclusao

A correcdo de viés através de uma analise no dominio da frequéncia apresenta
grande potencial para otimizar as previsdes climaticas e ja se mostrou mais eficaz que
outros métodos de correcdo para longos prazos e extremos, como o NEST, e sdo de
suma importancia para diversos segmentos econémicos e cientificos, além de auxiliar a
tomada de decisOes perante possiveis extremos climaticos, como secas e enchentes,
gue podem causar danos catastréficos tanto a sociedade quanto ao ambiente. A
correcao dos erros devidos ao viés sistematico é uma grande oportunidade para a
otimizacdo de previsdes climaticas de diversas categorias, como precipitacao,
temperatura etc.
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