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RESUMO

O balango hidrico em um modelo numérico inclui representacoes da interceptacao
de precipitacao por folhagens de plantas, transpiragao, evaporacao do solo, evapora-
¢ao do dossel, infiltragao, escoamento superficial, 4gua do solo, recarga do aquifero e
neve, os quais sao representados por um modelo numérico da superficie terrestre. Es-
tes parametros afetam a temperatura, a precipitacao e o escoamento nas simulagoes
numéricas de tempo. Assim, representar corretamente o balango hidrico é fundamen-
tal para a qualidade das previsoes de tempo e estendidas de um modelo numérico.
Neste sentido, um procedimento importante é a avaliacao objetiva das previsoes
numéricas das variaveis que compoe o balango hidrico, visando identificar possiveis
deficiéncias que impactam no desempenho de variaveis tais como temperatura e umi-
dade relativa préximas a superficie e precipitagdo. Tais varidveis sdo consideradas
de interesse da sociedade, pois impactam a vida da populacao em geral. Com isto, o
objetivo deste estudo ¢ avaliar as variaveis do balango hidrico simuladas pelo modelo
global de circulacao geral da atmosfera atualmente em operacao no CPTEC.

1 Introducao

O sistema climatico global se comporta interativamente e consiste de cinco com-

ponentes principais (BAEDE et al., 2001): atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera



e superficie continental, forcadas ou influenciadas por varios mecanismos externos,

sendo o sol o mais importante.

Perturbacoes em qualquer uma das componentes do sistema climatico global ge-
ram padroes de retroalimentacao resultantes que podem amplificar ou reduzir as
alteracoes em resposta a perturbacgao inicial e, portanto, sao aspectos importan-
tes a se considerar (IPCC, 2001). Os modelos de Previsdo Numérica de Tempo e
Clima (PNTC) utilizam aproximagoes numéricas das leis de conservagao de massa,
momentum e energia para simular suas componentes. Para modelar a evolu¢ao do
sistema terrestre de forma adequada, tais componentes devem ser conectadas de

forma interativa e representadas realisticamente (IPCC, 2001).

Portanto, os modelos devem ser capazes de representar, além destas quantidades,
outros processos e variagoes da superficie continental, como a heterogeneidade es-
pacial, a variabilidade temporal de cada um de seus processos interdependentes,
as interacoes superficie-atmosfera e as atividades naturais e antrépicas (PITMAN,
2003). A caracterizagdo adequada da superficie continental nos modelos numéricos
contribui para melhorias nao somente nas previsoes de tempo e clima, mas também
em aplicagoes diretas a sociedade, como a mitigacao de desastres naturais, tais como
enchentes e secas, a produgao agricola e o gerenciamento de recursos hidricos (KU-
MAR et al., 2008).

1.1 Balanco de agua

A 4gua é armazenada na superficie continental em multiplos reservatérios, a saber:
umidade do solo, dgua superficial, 4gua no dossel, lencéis freaticos, neve e cobertura
de gelo. A precipitagao fornece agua para a superficie continental, que é dividida em
evaporacao (E), escoamento superficial (R;), drenagem ou escoamento subsuperficial
(Ry), e na reposicdo do armazenamento de agua (S). Assim, o balango hidrico da

superficie continental pode ser escrito como:

as
P:E+RS+RQ+E, (1.1)

em que — ¢ a taxa de variacao do armazenamento de agua. Uma série de caracteris-
ticas da superficie continental, como a vegetagao ou as propriedades do solo, podem
afetar o equilibrio da agua e, em particular, o particionamento da precipitacao para

outros componentes.



O balanco de agua apresentado pela Equacao 1.1, no entanto, nao faz distin¢ao entre
as componentes individuais da evaporagao na superficie continental (evaporagao da
superficie, transpiragao das plantas, evaporagao da agua interceptada e sublimagao
da neve). Antes de atingir o solo, a precipitagao pode ser interceptada pela vegetacao
ou superficies impermedveis (por exemplo, areas asfaltadas nas cidades). A dgua
interceptada evapora e volta para a atmosfera (E;) em um tempo relativamente curto
(normalmente dentro de algumas horas, dependendo da saturacao de vapor d’agua
da atmosfera), enquanto a d4gua que nao é interceptada atinge o solo e pode infiltrar
ou escoar pela superficie ( Ry, Equagao 1.1). A dgua infiltrada pode evaporar antes de
penetrar profundamente no solo (Esy,), escoar através do solo para eventualmente
se transformar em escoamento subsuperficial, ou ser absorvida pelas raizes para ser
transpirada de volta para a atmosfera (FEj.q,s). Finalmente, os processos podem
diferir no caso de neve. Aqui é somente considerada a parte da neve que pode
sublimar (Epe.e). Assim, a evaporacao da superficie (E na Equagao 1.1) pode ser

decomposta em suas componentes, tal que:

E = EI + Esolo + Etrans + Eneve- (12)

2 Objetivo

Este projeto tem como objetivo geral avaliar as variaveis do balango hidrico (preci-
pitacdo, evapotranspiracao, escoamentos superficial) no modelo atmosférico global
operacional BAM sobre o territorio brasileiro, além de propor os seguintes objetivos

especificos:

e Fazer comparagoes das simulagoes do modelo BAM com dados observados

de precipitagao, temperatura préximo a superficie e evapotranspiracao;

e Avaliar quantitativamente, por meio de técnicas estatisticas, as variaveis de
precipitacao, evapotranspiracao e escoamento superficial do modelo BAM
e seus ciclos diurnos para o ano de 2017/2018, tendo em vista que este
periodo esta disponivel na base de dados do CPTEC/INPE e considera a
versao mais atualizada do modelo BAM utilizada operacionalmente pelo

centro.



3 Atividades Desenvolvidas durante o periodo da bolsa

O projeto iniciou em agosto de 2019, com periodo de finalizagdo julho de 2020.
Durante o periodo de vigéncia da bolsa foram realizados pesquisas cientificas para
que o bolsista compreendesse melhor o problema abordado. Dentre a pesquisa foram

estudados os seguintes temas:

e Conceitos béasicos de modelagem numérica da atmosfera;

e Balanco Hidrico e suas componentes;

e Métricas estatisticas utilizadas para a avaliacao de modelos.

Baseados nos conceitos aprendidos foram obtidas simulagoes realizadas com o mo-
delo global do CPTEC, o Brazilian global Atmospheric Model (BAM), e realizaram-se
avaliacoes objetivas de algumas varidveis atmosféricas. Os principais resultafos serdo

apresentados na secao seguinte.

4 Resultados Obtidos em funcao do Plano de Trabalho proposto

A seguir sao apresentados alguns dos resultados que foram obtidos durante o periodo
de vigéncia da bolsa. Os resultados que serao apresentado contemplam alguns dos
principais indices estatisticos que indicam o desempenho dos modelos globais BAM,
GFS e ECMWF para a previsao de temperatura do ar e precipitacao nos limiares
de 2,54 e 31,1 milimetros. Foram selecionadas os meses de fevereiro e agosto de 2018
pois possibilitam a comparacao do desempenho destes modelos para estes periodos
selecionados. A Figura 4.1 erro quadratico médio (RMS) para o més de fevereiro de
2018 nas regioes a) Norte, b) Nordeste, ¢) Sul/Sudeste do Brasil e d) América do
Sul, enquanto a Figura 4.2 apresenta erro quadratico médio (RMS) para o més de

agosto de 2018 nas mesmas regides da Figura 4.1.

De modo geral, o BAM apresenta RMS médio superior ao GFS e ECMWEF em ambos
os periodos. Entretanto, para o més de agosto de 2018, o BAM apresenta RMS médio
equivalente ao RMS do GFS nas Regioes Norte e Sul/Sudeste, bem como na média
para o dominio da América do Sul. Em todos os dominios o ECMWEF apresenta

RMS menor que os demais modelos.
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Figura 4.1 - RMS para o més de fevereiro de 2018 nas regides a) Norte, b) Nordeste, c)
Sul/Sudeste e d) América do Sul.
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Figura 4.2 - RMS para o més de agosto de 2018 nas
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As Figuras a seguir apresentam a avaliacdo das previsoes de precipitagdo do mo-
delo BAM em relacao aos modelos do GFS e ECMWF, nos limiares de 2,54 e 31,1
milimetros. A metodologia empregada na avaliacao objetiva das previsoes de preci-
pitagdo é a mesma utilizada em (CHOU; SUAREZ, 1999). Calculam-se o BIAS ou
Viés (Equagao refeq:01) e o - Equitable Threat Score” ou Indice Critico de Sucesso

Equitativo (ETS — Equagao 4.2), conhecidos como varidveis categéricas.
F
BIAS = — 4.1
- (1)

H-CH
ETS—F+O—H—OH (42)

em que F' é o nimero de eventos previstos para cada limiar de intensidade de chuva,

O é o nimero de eventos observados, H é o nimero de acertos e CH é o fator de

corre¢ao, dado por:

FxO
N

em que NN representa o numero total de eventos.

CH = (4.3)

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, o BIAS para o limiar de precipi-
tagdo de 2, 54mm para os meses de fevereiro e agosto de 2018 nas regides a) Norte,
b) Nordeste, ¢) Sul/Sudeste do Brasil e d) América do Sul.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente, o ETS para o limiar de precipi-
tagao de 2, 54mm para os meses de fevereiro e agosto de 2018 nas regides a) Norte,
b) Nordeste, ¢) Sul/Sudeste do Brasil e d) América do Sul.

De modo geral, o BAM tem desempenho equivalente ao GFS, apresentando ETS
semelhante nas Regioes Nordeste e Sul/Sudeste, bem como na média sobre o dominio
da América do Sul para o més de fevereiro. Na Regiao Norte, o BAM apresenta ETS
inferior ao GFS. Em todos os casos, o ETS do modelo do ECMWF ¢ superior aos
modelos BAM e GFS. Com relacao ao BIAS, o modelo GFS apresenta os maiores
valores em todas as areas em questao, enquanto que o BAM apresenta BIAS menor
que os demais modelos em todas as areas em quase todos os prazos de previsao.
Para o més de agosto, o BAM teve um desempenho muito inferior que os demais

modelos, principalmente no resultado do ETS.
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Figura 4.3 - BIAS para o més de fevereiro de 2018 nas regides a) Norte, b) Nordeste, c)
Sul/Sudeste do Brasil e d) América do Sul.
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Figura 4.4 - BIAS para o més de agosto de 2018 nas regides a) Norte, b) Nordeste, c)
Sul/Sudeste do Brasil e d) América do Sul.
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Figura 4.5 - ETS para o més de fevereiro de 2018 nas regides a) Norte, b) Nordeste, c)
Sul/Sudeste do Brasil e d) América do Sul.
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Figura 4.6 - ETS para o més de agosto de 2018 nas regidoes a) Norte, b) Nordeste, c)
Sul/Sudeste do Brasil e d) América do Sul.
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Figura 4.7 - BIAS para o més de fevereiro de 2018 nas regides a) Norte, b) Nordeste, c)
Sul/Sudeste do Brasil e d) América do Sul.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, o BIAS e o ETS para o limiar
de precipitagao de 38, lmm para os més de agosto de 2018 nas regides a) Norte, b)
Nordeste, ¢) Sul/Sudeste do Brasil e d) América do Sul.

Para o limiar de 38, 1mm de precipitacao o BAM tem desempenho equivalente ao
GFS na Regiao Norte quando se analisa o més de fevereiro, e apresenta um desem-
penho muito inferior nas demais areas para os resultados do ETS. Por outro lado, o

BIAS é semelhante ou inferior ao BIAS dos demais modelos.

5 Conclusoes Gerais

Considerando o trabalho desenvolvido durante o decorrer da bolsa, percebeu-se a
importancia de algumas varidveis meteoroldgicas no dia-a-dia da populagdo. Por
meio do estudo sobre o balango hidrico e suas componentes e da modelagem numérica
da atmosfera, foi possivel compreender como que um modelo numérico é utilizado
para fazer a previsdo de tempo de algumas das varidaveis mais importantes para
a sociedade: a Precipitacao e a temperatura do ar. Em vista disto, nota-se que ¢

importante realizar uma avaliagdo objetiva destas variaveis quando sao geradas por
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Figura 4.8 - ETS para o més de fevereiro de 2018 nas regides a) Norte, b) Nordeste, c)
Sul/Sudeste do Brasil e d) América do Sul.

modelos numéricos, pois existem erros que devem ser determinados, para que seja

buscada uma solucao para o problema. Com isto, realizou-se a avaliagdo objetiva das

variaveis temperatura do ar e precipitacdo em dois limiares de intensidade. O que foi

possivel perceber é que o modelo BAM (desenvolvido e operado pelo CPTEC) possui

um desempenho inferior aos demais modelos utilizados nesta breve analise. Nota-se

que o modelo do ECMWFEF é o que apresenta sempre os melhores resultados quando

comparado aos dois outros modelos. J&4 o modelo BAM, embora que na maioria das

vezes tenha um desempenho inferior aos demais, as andlises demonstraram que em

algumas situagoes ele apresenta um desempenho semelhante ao modelo GFS.
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