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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo do método de otimizacao Firefly para a correcao
das previsdes de precipitacio sobre a Ameérica do Sul, simuladas pelo modelo Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS). Devido a dificuldade que
o modelo possui em representar as nuvens numa escala resolvida de movimento, optou-se pela
aplicacao do método de otimizacdo. A analise consistiu na comparacdao dos dados simulados pelo
modelo e dados estimados por satélite. A comparacao foi realizada com base em dados de dezembro
de 2004, obtidos do projeto Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), com a finalidade de

aumentar a precisao das previsoes, incorporando ao modelo caracteristicas do novo método.



RESUMO DO PRIMEIRO RELATORIO

O projeto foi iniciado sobre os cuidados de Rafael Rodrigues Ferreira, aluno da Faculdade
de Tecnologia da cidade de Cruzeiro (Fatec-Cruzeiro). Os primeiros estudos foram feitos sobre
ferramentas utilizadas durante o projeto: linguagem de programacdao FORTRAN e o software Grid
Analysis and Display System (GrADS). Relatérios foram entregues e apresentagoes realizadas sobre
os temas precipitacdo e suas formas e o método de otimizacdo Firefly. Finalmente, um resumo foi
enviado para o X Encontro dos Alunos de Pds-Gradacao em Meteorologia do INPE (X EPGMET),
com a apresentacdo de um trabalho em pdster no qual foi exposto o objetivo do projeto. Todos os
passos descritos acima foram realizados no periodo de janeiro a fevereiro de 2011. Posteriormente,

esta contida neste documento a descricao da continuidade do trabalho.



1. INTRODUCAO

A ocorréncia ou ndo de precipitacao é indispensavel para a sobrevivéncia e desenvolvimento
da sociedade. Da mesma forma, é imprescindivel saber onde e quando ela ocorrerd e a sua
intensidade. Para estes fins, a Meteorologia dispde de modelos numéricos capazes de representar a
precipitacdo nas suas diversas formas. A componente do modelo atmosférico que trata da
precipitacdo em modelos cuja resolucao é da ordem de 0 km ou mais é denominada parametrizagao
de cumulus.

Embora existam modelos que tratem a parametrizacao de cumulus, as nuvens convectivas,
que sdo responsaveis por transportar grande parte de massa, calor e umidade verticalmente,
geralmente ndo sao bem representadas numericamente devido ao limitado conhecimento sobre a
fisica associada as nuvens e sua interacdao com o ambiente de grande escala. Nesse caso, os modelos
de mesoescla, e até mesmo os de escalas menores, ndo conseguem representar estas nuvens,
havendo, assim, a necessidade de que elas sejam parametrizadas. No caso da convec¢do, o problema
consiste em relacionar a convecgdo e os transportes de calor, umidade e momentum através das
nuvens cumulus, que ndo podem ser explicitamente resolvidas por modelos de grande ou
mesoescala, as variaveis efetivamente previstas por estes (Cotton e Anthes, 1989).

Neste trabalho, a utilizacdo do método de otimizacdo metaheuristico Firefly pretende
sensibilizar a parametrizagdo de cumulus no modelo BRAMS. Ao estimar efeitos fisicos, o0 modelo
em conjunto com o esquema de parametrizagdo GD (Grell e Dévény, 2002), responsaveis pela
representacdo de cumulus, possuem deficiéncia, com a necessidade de correcdo de erros
sistemadticos. Utilizando-se da metodologia de resolugdo de problemas inversos, o Algoritmo Firefly
ira ponderar cada fechamento obtido pelo esquema de parametrizacdo. Um conjunto de pesos
representado por uma matriz sera obtido e, de acordo com sua eficiéncia na correcao da previsao,
podera ser aplicado ao modelo. Por fim, o objetivo do projeto é determinar uma solu¢ao numérica
para a correcdo da previsdo de precipitacdo ocorrente sobre a América do Sul, com a utilizacdao do

método de otimizacdo Firefly.



2. DADOS E METODOLOGIA

O modelo BRAMS é responsavel por simular circula¢des atmosféricas em uma area
geografica limitada, com suas raizes fixas no modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System). E um modelo numérico altamente versatil desenvolvido por vérios grupos durante muitos
anos, incluindo cientistas da Universidade do Estado do Colorado (FREITAS et al., 2007,
FAZENDA et al., 2007). A funcionalidade dele neste projeto é altissima, pois ele é o objeto da
melhoria. Seus dados simulados sdo aplicados no trabalho com objetivo de otimiza-los empregando
o método Firefly.

Satélites sao ferramentas modernas utilizadas em diversas func¢des: transmissao de sinais de
radio, TV, experiéncias em microgravidade, pesquisa de recursos naturais, estudo de mudancas
climaticas etc. Para fins comparativos, utiliza-se neste trabalho dados do satélite TRMM. Em
funcdo de ser o satélite mais bem equipado em termos de instrumentos para estimativa de
precipitacdo, o satélite TRMM fornece estimativas mais precisas do que as técnicas indiretas,
baseadas em imagens de outros satélites (Barrera, 2005). Estes dados serdo comparados com 0s

simulados pelo modelo pos-processamento do algoritmo Firefly.

2.1 DADOS

Foram utilizadas simulac6es numeéricas obtidas utilizando o modelo BRAMS para o periodo
de dezembro de 2004. Todavia, os primeiros testes foram feitos somente com os dados referentes ao
periodo de fevereiro de 2004. A variavel estudada foi a precipitagdo, com a resolucao do modelo na
escala de 25 km. No periodo de validacao do experimento, dados provenientes do satélite TRMM

foram aplicados para comparacao com os simulados pelo modelo.

2.2 METODOLOGIA

Inicialmente, foram feitos estudos sobre as ferramentas de trabalho aplicadas no decorrer do
projeto, a saber: sistema operacional LINUX, o aplicativo visualizador de dados em ponto de grade
Grid Analysis and Display System (GrADS), linguagem de programacdao FORTRAN, aplicacdo do
algoritmo Firefly (Yang, 2008), conteido teérico referente a precipitacdo e suas formas (AHRENS,
2009), estatistica e probabilidade aplicadas a Meteorologia (Wilks, 1995). Finalmente, foi aplicado

o algoritmo Firefly com dados simulados descritos na Se¢do supracitada.



2.2.1 ALGORITMO FIREFLY

O Algoritmo Firefly é bioinspirado no comportamento dos vaga-lumes. A principal
caracteristica da espécie é a bioluminescéncia, que é responsavel pela comunicacdo e para afastar
possiveis predadores ou até mesmo atrair presas. Como por exemplo, as fémeas da subespécie
Photuris, que atraem os machos das outras espécies e os atacam para se alimentar.

Matematicamente, o algoritmo criado por Xin-She Yang, da Universidade de Cambridge em
2008. Este algoritmo vem sendo utilizado por pesquisadores brasileiros para resolver problemas
inversos em computacdao e meteorologia (LUZ et al., 2009, SANTOS et al., 2010a, 2010b). Ele é
descrito por equacOes que modelam a atratividade, luminosidade e a movimentacao em relacao a
estas. Ndo obstante, relacionada a movimentagao esta a distancia. Abaixo seguem as equacgoes das
caracteristicas ditas acima:
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I é a intensidade Luminosa vista por um vaga-lume qualquer, onde r é a distancia deste vaga-
lume a fonte de luz I, no caso, outro vaga-lume, e y é o coeficiente de absorcdo de luz no meio, ou

seja, qualquer fator que interfira na visualizagdo entre os vaga-lumes.
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A Equacdo 2.0 é a atratividade sofrida por um vaga-lume qualquer, onde 3y é a atratividade

em r=0.
2
rij:Hxi_xjH: Z(xi,k_xj,k) (3.0)
r é a distancia cartesiana entre dois vaga-lumes quaisquer i e j em Xx; e x;, respectivamente, e

X; » € 0 k-ésimo componente da coordenada espacial de x; do i-nésimo vaga-lume.

X, =x;+p, e_yri(xj_xi,“a

rand ——;) (4.0)

Em que x é o movimento de um vaga-lume i atraido por outro vaga-lume j mais atrativo (brilhante),

onde o segundo termo € devido a atracdo enquanto o terceiro termo é aleatério com Q@ sendo o
parametro de aleatoriedade, rand é um valor aleatorio de [0,1].
Dadas as equacdes de (1) a (4), o algoritmo foi resumido em termos pelo seguinte

pseudocodigo:



Algoritmo Firefly
inicio
Funcdo objetivo f(x), x=(xg ..., x)7
Geracdo inicial da populacdo de vaga-lumes x; (i=1, 2, ..., n)
Intensidade da Luz I; até x; é determinada por
Define o coeficiente de absorc¢do de luz y
enquanto (¢t <GeracdoMdx)
parai = 1: n para todos n vaga-lumes

paraj = 1:d loop sobre todas as dimensades
se (I, > I,), move o vaga-lume i até o vaga-lume j; fim se
A atratividade varia de acordo com a distdncia r por exp[-yr]
Avaliar novas solugées e ordenar de acordo com a intensidade de luz
fim paraj
fim parai
Seleciona os vaga-lumes e encontra o melhor resultado
fim enquanto
Resultados pds-processamento e visualizacdo
fim
Figura (1): pseudocodigo. FONTE: Adaptado de Yang (2008).

Dada uma funcdo f(x), o melhor resultado é determinado com relacdo ao vaga-lume mais
luminoso, de acordo com a seqiiéncia descrita na Figura (1). A funcdo é escolhida com a
necessidade do que ha de ser otimizado. No caso da parametrizacdo é selecionada a funcional J(P),
que é a diferenca quadratica minima entre o simulado e o observado. Portanto, o melhor resultado
sera o menor valor estimado pela funcional, que correspondera ao vaga-lume de maior intensidade
luminosa. Este vaga-lume é o conjunto de pesos representado pela matriz W=(w1,w2,w3,w4,w5),
onde cada wi é um peso para os fechamentos do esquema de parametrizacao GD.

5 ]
J(P):min‘L > Py-P, +;7/1J> (5.0)
i=1
Onde PM ¢é o simulado e PO o observado, com n e A sendo, respectivamente, um

determinado pela equacdao de Frobenius e outro como 0.1, tendo este sido obtido por

experimentacao (Yang, 2008).

2.2.2 EXPERIMENTOS

O algoritmo Firefly foi aplicado nos dados do dia 02 de fevereiro de 2004, simulados pelo
BRAMS. Estes foram comparados aqueles simulados pelo modelo sem a utilizacdao do algoritmo, e

ulteriormente foram extraidas conclusdes preliminares.



3. RESULTADOS PRELIMINARES

Duas imagens geradas no GrADS sdo expostas a seguir, a primeira com dados simulados
pelo modelo BRAMS e a segunda com os mesmos pos-processados pelo algoritmo Firefly. Pode-se
ver, em relacdao a Figura (2.a) que em (2.b) o campo recuperado com a utilizacdo do método de
otimizacdao apresentou falhas na plotagem. A ocorréncia de superestimativa da precipitacdo na

maior parte da imagem é clara, possivelmente devido a algum erro no cédigo do programa.

PREC 2004/02/02
~Ewg e ‘J 10N 4
ey 5H
: ‘5” ECA

554

10N 4,
5N
EQ

‘80
a4

=42

68

105 105

42

155 155
L ss Has

20 30 2+ Hs0

255 H 22 2551 H za

305

355 n’ 3551

405 405 1

483 4551

BOW T5W TOW S5 BOW B5W BOW 45W 40w 350 SOW 75 70W G5 GOW SOW S0W 25w 40 30w

Figura 2: a) Campo de precipitacdo simulado pelo modelo BRAMS; b) Campo de precipitacdo

simulado pelo modelo com a utilizacdo do algoritmo Firefly.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A gama de conhecimento apreendida em cada etapa do trabalho é de certa forma notavel,
pois o periodo de tempo para a aprendizagem foi pequeno. Entretanto, mesmo tendo sido realizados
e descritos os experimentos, a complexidade do projeto demanda uma carga maior de trabalho, para
que sejam atingidos os resultados desejados.

Em relacdo ao desempenho do algoritmo, seria de certa forma incoeréncia e demasiada
prepoténcia exprimir minimas conclusdoes sobre o método, visto que o codigo do programa
apresentou dificuldade na representacao grafica dos dados. Sera necessario empenho para a solugao
deste erro, portanto, a proxima etapa sera detectar e corrigir a possivel falha, podendo entdo ser

dada continuidade ao trabalho.
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