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Resumo

Este trabalho de Iniciacdo Cientifica, tem como objetivo analisar as integrac@es das
interacdes superficie terrestre-atmosfera do modelo Eta em alta resolucao (1 km) em funcéo das
atualizacdes dos mapas de textura do solo e de vegetacdo. A analise dessas interacfes por meio
das simulacdes de alta resolugdo é fundamental ndo apenas para avangar no desenvolvimento
das parametrizacbGes de processos explicitos em escalas que os pardmetros necessitam de
reajustes, mas também para melhorar o entendimento dos processos de feedbacks no sistema
solo-vegetacdo atmosfera, alem disso, conhecer o erro sistematico do modelo nas simulacdes
com diferentes configura¢des pode ser Util para 0s previsores.

O novo mapa de textura do solo é proveniente do STATSGO/FAQ e apresenta maior
resolucdo espacial (~ 1 km) em relacdo ao mapa original (Doyle et al., 2013). O mapa atualizado
de vegetacdo foi obtido do levantamento mais recente do IBGE (IBGE, 2014), sendo mais
realistico em relacdo ao mapa original do modelo que foi inserido por Sestine et al. (2002). As
saidas do modelo foram obtidas com estas configuracfes para as simulacfes do modelo Eta
com resolucdo de 1 km integrado durante 72 horas entre as 1200 UTC do dia 12 e 1200 UTC
do dia 15 de fevereiro de 2013.

Testes de sensibilidade e analises estatisticas foram realizados com algumas esta¢6es do
estado de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Nos testes de superficie, foram feitas
alteracdes nos parametros de vegetacdo e tipo de solo, nos testes de resolucdo, 0 1 km
(referenciado como controle) foi comparado com a resolucdo de 5 km, e nos testes de fisica,
foram feitas alteracdes nos esquemas de microfisica de nuvens e conveccao cumulos.

Por fim, foram realizadas as analises de todos os experimentos juntos, chamada de New
em relacdo a versdo controle (antiga) do modelo Eta, chamada de Old, onde cada experimento
foi comparado com o experimento controle a fim de identificar o papel de cada elemento como
um indicador de impactos na destreza das simula¢Ges. Em geral as interagdes com 0s novos
mapas mostraram melhorias nas simulagbes do modelo Eta em alta resolugdo (1 km),
diminuindo o desvio padréo das variaveis de superficie com valores de 3,34 a 3,11 e bias de -
2.86 a -1.71 para New. Possibilitando assim a realizacdo de simulacGes de altissima resolucao

com maior acuracia, o que pode beneficiar as previsdes de tempo e clima.

1. Introducéo
Apesar dos continuos avangos na area de modelagem atmosférica, os meteorologistas,
em geral, concordam sobre a dificuldade em ajustar os erros da previsao do tempo, tanto nos
modelos globais quanto nos regionais.

De acordo com Wulfmeyer et al. (2008), tais erros s&o comumente encontrados em
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modelos de mesoescala de previsdo de tempo e clima, que requerem parametrizagdo de
conveccdo. No caso da analise de dados atmosféricos, existem muitos dados deterministicos e
métodos probabilisticos (DALEY, 1991; TODLING, 1997). Métodos deterministicos incluem
Relaxamento Dinamico, que pressupde que o modelo de previsdo seja perfeito, e
Transformacdo de Laplace, enquanto métodos probabilisticos incluem Interpolacdo, Métodos
Variacionais Estatisticos e Filtragem de Kalman.

Nas etapas para a previsao de tempo, sdo trabalhados uma grande quantidade de dados,
exigindo o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de alto processamento. E este processo
necessita de meios para compressdo dos dados através de recursos computacionais e
estatisticos, bem como métodos de visualizacéo, os quais incluem analise de dados.

O processo de analise de dados pode ser descrito como um procedimento que utiliza
dados observacionais para melhorar a previsdo do primeiro palpite fornecida por um modelo
matematico impreciso (NOWOSAD, et al 2004). Varios métodos de andlise de dados foram
desenvolvidos para problemas de qualidade do ar (ZANNETI, 1990), simulagcdo numérica
oceanica (BENNET, 1992), previsdo numérica do tempo (DALEY, 1991). Erros sistematicos
associados a modelagem numérica de precipitacdo também foram encontrados por Wulfmeyer
et al. (2008) e por Schwitalla et al. (2008) na regido montanhosa do sudoeste da Alemanha.

Diante do exposto, a motivacao para este estudo € analisar o papel dos processos de
interacdo superficie terrestre-atmosfera no desenvolvimento de convecgdo Umida na regido
Sudeste do Brasil por meio de simulacBes numéricas de altissima resolucdo espacial (1 km).
Considera-se que um melhor entendimento dos processos de acoplamento solo-vegetacéo-
atmosfera possa beneficiar a descri¢éo de tais processos no modelo numérico e, potencialmente,

levar a uma melhor simulagdo das variaveis atmosféricas e da precipitacdo convectiva.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo avaliar as simulacbes dos processos de interacao
superficie-atmosfera do modelo Eta, com altissima resolu¢do (1 km), bem como essas
interacfes impactam no desenvolvimento das nuvens e convecgdo Umida. Para isso 0s objetivos
especificos foram:
*Extragdo e manipulacdao dos dados observados;
* Execucao das rodadas com o modelo Eta;
* Avaliagdo das saidas do modelo. Uso dos dados observacionais pontuais e espaciais para
avaliagdo dos campos simulados;

* Realizar testes de sensibilidade com parametros do modelo;



2. Fundamentacdo Teorica

Mesmo que a qualidade da previsdo numérica dos modelos operacionais tenha
aumentado nas Ultimas décadas (BONNER, 1989). A capacidade dos modelos de Previsdo
Numérica de Tempo (PNT) em simular corretamente a quantidade de precipitacdo com certa
resolucdo espacial e temporal tem sido objetivo de varios estudos (McBRIDD; EBERT, 2000;
EBERT et al., 2003).

Rodrigues (2014), apontou que tem sido frequentemente observado que o modelo
apresenta deficiéncia em simular chuvas intensas no topo das montanhas. E acrescentou que a
baixa destreza das previsdes de precipitacdo intensa aliada a grande importancia da acurécia
desta informacdo para a sociedade justifica a busca por melhorias na qualidade de previséo da
precipitacdo sobre as regides de topografia complexa do sudeste brasileiro.

Em geral, sdo utilizados diversos modelos para poder avaliar a variabilidade entre
modelos do sistema terrestre e, assim, conhecer e interpretar todos 0s possiveis cenarios,
levando em conta a dispersdo entre os resultados dos modelos. Dessa maneira, é possivel
quantificar a incerteza das projec6es considerando ndo s6 um, mas Varios cenarios de varios
modelos (SAMPAIO e DIAS 2014).

Diante da escassez de observacdes, o impacto das mudancas no estado da superficie
terrestre no tempo e no clima tem sido investigado em estudos de sensibilidade utilizando
modelos numéricos, nos quais alguns parametros da superficie terrestre ou de interacfes entre
a superficie e a atmosfera sdo alterados no modelo e a resposta da atmosfera é determinada por
meio da comparacdo das simulagfes dos experimentos com a simulagédo controle (inalterada)
utilizando o mesmo modelo. As mudancas podem ser feitas nos estados da superficie terrestre,
como a umidade do solo (KOSTER et al., 2006), mapa de textura do solo (DY; FUNG, 2016),
mapa de vegetacdo (AMENT; SIMMER, 2006), nas propriedades da superficie ou nos fluxos
gue conectam superficie-atmosfera (KOSTER et al., 2006; ZHENG et al., 2015).

Tais mudangas podem afetar as condi¢cdes atmosféricas proximas a superficie e as
propriedades da camada limite, como flutuabilidade e conveccdo e, portanto, podem impactar
na probabilidade de formacdo de nuvem e precipitacdo. No entanto, em cada caso, 0 impacto
da mudanca isolada ¢ especifico de determinado modelo (TAWFIK et al., 2015). Anélises como
estudos de caso devem ser realizados com diferentes modelos e resolugbes, condicdes

climaticas, coberturas de terra e em diversas escalas de tempo.

3. Materiais e Métodos Utilizados
3.1 Coleta de Dados

Neste trabalho, serdo utilizados dados de algumas Estaces dos Estados do Rio de
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Janeiro, Séo Paulo e Minas Gerais entre o periodo de 1200 UTC do dia 12 e 1200 UTC do dia
15 de fevereiro de 2013.

Os dados do modelo Eta foram processados e coletados do supercomputador localizado
no CPTEC/INPE conhecido como Tupa. Ja os dados observados foram coletados de EMA’s-
EstacGes Meteoroldgicas Automaticas do INMET, disponibilizados pelo Banco de Dados do
CPTEC.

3.2 Estacdes Meteoroldgicas Automaticas

Uma estacdo meteoroldgica automatica (EMA) coleta, de minuto a minuto, as
informagdes meteoroldgicas (temperatura, umidade, pressdo atmosférica, precipitacdo, direcdo
e velocidade dos ventos, radiacdo solar) representativas da area em que esta localizada. A
cada hora, estes dados sao integralizados e disponibilizados para serem transmitidos, via
satélite ou telefonia celular, para a sede do INMET, em Brasilia. O conjunto dos dados
recebidos ¢é validado, através de um controle de qualidade e armazenado em um banco de

dados. A Tabela 1 mostra as variaveis da superficie utilizadas neste estudo.

Tabela 1- Descricao das variaveis meteorologicas.

Variaveis Descricao

est "ID da estacdo"

lat "Latitude”

lon "Longitude™

nome "Cidade"

uf "Estado"

data_obs "Data/Hora da observacgéo™

f "Velocidade do vento (m/s)"
t "Temperatura do ar (C)"

tn "Temperatura minima (C)"
tx "Temperatura maxima (C)"
ur "Umidade relativa do ar (%)"
r "Precipitacdo acumulada (mm)"

Fonte: Banco de dados do CPTEC/INPE, adaptada.

3.3 Meétodos de Analise
Para analisar os dados, foram realizadas interpolacdes dos dados observados com 0s

dados dos experimentos pelo periodo da analise e calculos estatisticos como: Diagrama de



Taylor, BIAS, Desvio Padrdo, RMSE e MAE.

3.4 Linguagens e bibliotecas utilizadas
3.4.1 Linguagem R e o Software RStudio

A linguagem R € usada para gerar graficos e calculos estatisticos e o0 RStudio € um
software livre de ambiente de desenvolvimento integrado para R. Nesse ambiente, serdo feitos
o tratamento dos dados da saida do modelo e das estacdes do INMET, scripts para interpolacéo
das simulacGes das variaveis da atmosfera pelo tempo, gerando plots para analise das

simulagOes do modelo Eta com os dados das EMA’’s.

3.4.2 Software GrADS

O software GrADS, Grid Analysis and Display System é uma ferramenta de area de
trabalho interativa que é usada para facil acesso, manipulacdo e visualizacdo de dados de
ciéncias da terra, também usado para leitura dos dados meteoroldgicos.

O GrADS usa um ambiente de dados de 4 dimensdes: longitude, latitude, nivel vertical
e tempo. Os conjuntos de dados sdo colocados dentro do espaco 4-D pelo uso de um arquivo
descritor de dados. O GrADS interpreta os dados da estacdo, bem como os dados em grade.
Neste ambiente serdo lidos os dados das simulagdes do modelo Eta.

4. Anélise de Dados e Estatistica
Neste capitulo serd mostrado os testes de sensibilidade e resultados obtidos na analise
estatistica, realizada com os dados da estacdo 86910 de S&o Paulo. Os testes de sensibilidade
com os esquemas de producdo de chuva tém como objetivo: identificar parametros capazes de
melhorar a localizagéo e a intensidade de precipitacdo simulada explicitamente pelo modelo na

resolucdo de 1 km.

4.1 Testes de Superficie
Nos testes de superficie, foram realizados dois experimentos, a simula¢do chamada Solo
FAO e a simulacdo chamada Vegetagéo, as quais foram comparadas a simulagéo de 1 km
(versdo controle) em relagdo ao observado. A Figura 1 e 2 mostram a evolucéo temporal das

variaveis da superficie pelo periodo da anélise dos experimentos, respectivamente.
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Figura 1- Evolucao temporal das variaveis no teste de superficie.
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Entre 1200 UTC de 12 e 1200 UTC de 15 de fevereiro de 2013 para o ponto de latitude -
23.49° e longitude -46.62°. Onde a linha preta representa a observacao, a linha azul a simulagéo
de 1 km e a linha verde a simulacdo com o mapa de textura do solo da FAO. De acordo com as

Figuras 1, a simulacdo que mais se aproxima da observacao € a Solo FAO.
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Figura 2- Evolucao temporal das variaveis no teste de superficie.
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Entre 1200 UTC de 12 e 1200 UTC de 15 de fevereiro de 2013 para o ponto de latitude -

23.49° e longitude -46.62°. Onde a linha preta representa a observacao, a linha azul a simulagao

de 1 km e a linha amarela a simulagdo Vegetacdo. De acordo com a Figura 2, as simulagdes

apresentaram pouca diferenca, mas a que diferenciou foi a 1 km.
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4.2 Teste de Resolugéo
No teste de resolucdo, a simulagcdo chamada 5 km, foi comparado a simulacéo de 1 km

(versdo controle) em relacdo ao observado. A Figura 3 mostra a evolucao temporal das variaveis
da superficie pelo periodo da analise.
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Figura 3-Evolucgéo temporal das varidveis no teste de resolucéo.

Entre 1200 UTC de 12 e 1200 UTC de 15 de fevereiro de 2013 para 0 ponto de latitude -
23.49° e longitude -46.62°. Onde a linha preta representa a observacao, a linha azul a simulagao
de 1 km, a linha vermelha a simulagéo de 5 km. De acordo com a Figura 3, a simulagéo de 1

km foi melhor reproduzida que a de 5 km, em relacdo ao observado.
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4.3 Testes de Fisica
No teste de fisica foram realizados dois experimentos Vsnow e um experimento com
BMJ, os quais foram comparados a simulacdo de 1 km (versdo controle) em relacdo ao
observado. A Figura 4 mostra a evolucdo temporal das variaveis da superficie pelo periodo da

analise.
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Figura 4- Evolucdo temporal das variaveis no teste de fisica com Vsnow 0.9.
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Figura 5- Evolugdo temporal das variaveis no teste de fisica com Vsnow 1.5.
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Entre 1200 UTC de 12 e 1200 UTC de 15 de fevereiro de 2013 para o ponto de latitude

-23.49° e longitude -46.62°. Onde a linha preta representa a observacao, a linha azul a simulagéo

de 1 km e a linha rosa a simulacéo de velocidade terminal do cristal de gelo no esquema de

microfisica. De acordo com a Figura 4 e 5, as simula¢gdes mantiveram o padrdo, entretanto a

Vsnow mostrou maior sensibilidade se comparada ao Observado.



BMJ- Esquema de convecgdo cumulus de Betts Miller Janjic
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Figura 6- Evolucao temporal das variaveis no teste de fisica com BMJ.
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Entre 1200 UTC de 12 e 1200 UTC de 15 de fevereiro de 2013 para o ponto de latitude

-23.49° e longitude -46.62°. Onde a linha preta representa a observacao, a linha azul a simulagéo

de 1 km (Controle) e a linha rosa esquema de convecgdo cumulus de Betts Miller Janjic. De

acordo com a Figura 6, a simulacdo de BMJ néo apresentou boa variabilidade na sensibilidade

do modelo, a simulagéo controle foi a que melhor representou o observado.



Rhgrd- Limiar de saturagéo do ponto de grade

2013/02112 a 2013/02/15

2013/02/12 4 2013/02115

W
© W Observado W Obsgrvado
= Controle g
B RHgrd
o
- a8
3 4
g
g R
=2 ]
g =
Yy
§ 5 g %1
= E
= o
&
IS g
2 |
&
LLARR RN RN RN RN RN R RN RN RN RN RN RN R RN RRR AR RN AR RRR RN RN LR R RN RN R RN RN RN RR RN RN R RN RN AR RRRR}
12UTC  22UTC 08UTC 18UTC 0Q4UTC 14UTC 00UTC 10UTC 12UTC  22UTC 08UTC 18UTC 04UTC 14UTC 00UTC 10UTC
Hora Hora
2013/02/12 a 2013/02/15 2013/02/12 a4 2013/02/15
m Observado & W Observado
| Controle | Controle
8 1 \ B RHgrd B RHgrd
/
w |
o g ]
E
£ o
o]
R g
s £ o |
2 H
E o £
5
&
8 ©
& A
I \ /\
o J \
LLARR RN R RN R RN R NN RN RN RN RN R RN RR RN RN AR IRR RN RN LA R RN AR RN RN RN RN RN AR R RN RN RN RRR}
12UTC 22UTC 08UTC 18UTC 04UTC 14UTC 00UTC 10UTC 12UTC 22UTC 08UTC 18UTC 04UTC 14UTC 00UTC 10UTC
Hora Hora
2013/02/12 a 2013/02/15 2013/02/12 a 2013/02/15
w _| M Observado W Observado
° B Controle © - | Conirole
| RHgrd m RHgrd
E 81 2 .
g =
© 8
5 @
E 8- 8 o
& s
i= S
<

T T T T I T I T IO T I IO T T T T T T TT T T T T TT T T T TT o777
12UTC 22UTC 08UTC 18UTC 04UTC 14UTC 00UTC 10UTC

Hora

T TT T T T T IO T T T T T T T T T I T T I T T T T T I T 77T
12UTC 22UTC 08UTC 18UTC 04UTC 14UTC 00UTC 10UTC

Hora

16

Figura 7- Evolucao temporal das variaveis no teste de fisica com RHgrd.

Entre 1200 UTC de 12 e 1200 UTC de 15 de fevereiro de 2013 para o ponto de latitude
-23.49° e longitude -46.62°. Onde a linha preta representa a observacao, a linha azul a simulagéo
de 1 km (Controle) e a linha marrom a simulacdo de RHgrd. De acordo com a Figura 7, a

simulacdo controle foi a que apresentou melhor variabilidade na sensibilidade do modelo.
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4.4 New e Old

A simulagdo New representa as analises de todos os experimentos realizados com alta

resolucdo (1 km) juntos, em relacédo a versao controle (antiga) do modelo Eta, chamada de Old.
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Figura 8- Evolucao temporal das variaveis no teste de fisica com as simulagdes New e Old.

Entre 1200 UTC de 12 e 1200 UTC de 15 de fevereiro de 2013 para o ponto de latitude
-23.49° e longitude -46.62°. Onde a linha preta representa a observacdo, a linha azul a simulagéo
New, a linha vermelha a simulacdo Old. De acordo com a Figura 8, a simulacdo New apresentou
melhor variabilidade na sensibilidade do modelo em comparacdo & Controle, o0 que apresenta
ganho nesse estudo.
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4.5 Andlise Estatistica

Na aplicacdo da analise estatistica, foram gerados Diagramas de Taylor, uma forma
grafica que representa, por apenas um ponto, trés métricas utilizadas em avaliagfes. Assim,
varios experimentos podem ser representados por um grafico e a comparacéo entre eles fica
mais facil. A Figura 9 mostra o Diagrama de Taylor dos experimentos New e Old. Espera-se
que: o Coeficiente de Correlagdo (representado pela linha preta) seja mais perto de 1, o Desvio
Padrdo do experimento (representado pela linha azul) seja proximo do Desvio Padrdo das
observacdes e a Raiz do Erro Quadratico (RMSE, representado pela linha verde) seja mais perto
de 0.
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Figura 9- Diagrama de Taylor das simulagdes New e Old.

Também foram utilizados nas avaliacdes objetivas os indice: BIAS (Estatistica De
Resumo De Polarizacdo Computacional) que calcula o viés (relativo / padronizado) de uma
estimativa de amostra do valor do pardmetro, MAE (Erro Médio Absoluto) que calcula o erro
absoluto médio para modelos de previsdo de conjunto, Correlagdo (R?) e Raiz do Erro
quadratico médio (RMSE). A Tabela 2 e 3 mostram os valores referentes as analises dos

experimentos New e Old, respectivamente.

Tabela 2- Andlise objetiva da simulagao New.

Estacdo- 86910
VARIAVEIS DESVIO_OBS DESVIO_NEW BIAS CORRELACAO RMSE MAE

F 1.46 1.3 0.51 0.5 148  1.11
T 3.48 3.3 2.1 0.78 308 24
R 2.36 0.62 0.3 -0.02 246 045
UR 17.95 11.03 -1.71 0.55 15.03 1296
TN 3.15 249 1.35 0.66 274 218
TX 3.85 31 1.65 0.82 275 221

Tabela 3- Andlise objetiva da simulacao Old.

Estacdo- 86910
VARIAVEIS DESVIO_OBS DESVIO_OLD BIAS CORRELACAO RMSE MAE

= 1.46 1.38 0.81 0.51 161 128
T 3.48 3.97 2.55 0.77 348 279
R 2.36 0.55 -0.31 -0.02 244 045
UR 17.95 10.94 -2.86 0.57 1489 1241
TN 3.15 2.62 1.53 0.65 289 231
TX 3.85 3.34 2.07 0.83 299 249

*F= velocidade do vento, T=temperatura a 2 metros, R= precipitacdo, UR= umidade relativa, TN=temperatura

minima e TX=temperatura maxima.
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E possivel identificar que a Tabela 2, referente & simulagdo New (a qual foi feita a juncio
dos testes de superficie, resolugdo e fisica), apresenta ganho em relagdo a simulacdo Old na
maioria das andlises estatisticas. Diminuindo o desvio padrdo das variaveis de superficie com
valores de 3,34 a 3,11 e bias de -2.86 a -1.71 para New.

Resultados Parciais

Em geral, as interagdes com 0s novos mapas mostraram melhorias nas simulacdes do
modelo Eta em alta resolucdo (1 km), simulando adequadamente o experimento New, que
representa a atualizacdo dos mapas de superficie do modelo. Possibilitando assim a realizacéo
de simulac@es de altissima resolugdo com maior acuracia, o que pode beneficiar as previsdes

de tempo e clima.
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