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Resumo.Opresentetextotemcomoobjetivoapresentarasprincipais etapas e detalhes do processodeoperacionalizagdo
de modelagem numeérica aplicada a previsdo do tempo em todo o Estado do Amapd. A evolugdo da operacionalizagdo
de modelos de previsdo, contudo, € resultado de um momento especial de pleno desenvolvimento regional do setor
empreendido pelo NHMET/IEPA-REMETAP auxiliado pelos seus diversos parceiros institucionais nacionais, como o
CPTEC/INPE e a UFPA. A integracdo em rede de parceiros institucionais tornou possivel a inser¢do do Estado do Amapd
no contexto da aplicacdo de tecnologias modernas centradas em problemas relacionados a meteorologia e recursos
hidricos, produzindo bons retornos de servicos e produtos customizados e disponibilizados a sociedade amapaense.
Um dos principais resultados desse processo € a aplicacdo de modelos numéricos utilizados na previsdo do tempo, com
destaque ao Brazilian Regional Modeling System (BRAMS). No Estado do Amapd, o BRAMS tem sido executado por
intermédio de duas rotinas didrias, sendo inicializada com dados oriundos do CPTEC compreendendo os hordrios de
0000 e 12000UTC. Nestes casos, os progndsticos gerados sdo de 72 e 36 horas, respectivamente. Metodologicamente,
as etapas analisadas consistiram em descri¢do de parametros e detalhamento operacional do modelo BRAMS com
énfase na etapa computacional de processamento paralelo de alto desempenho. A drea de abrangéncia de previsdo
escolhida para a execu¢do do modelo atendeu das necessidades locais, a qual se estende pelas coordenadas 1,5S —
56W até 4,5N — 46W, com resolucdo espacial de 5 km x 4 km (dominio computacional de andlise com alta resolugdo
espacial). Como principal resultado foi avaliado o potencial da capacidade do modelo BRAMS em prever as principais
varidveis meteoroldgicas do tempo. Para tanto, foram realizadas andlises comparativas entre imagens de satélites da
atmosfera e resultados de campos de varidveis meteoroldgicas geradas pela simulagdo numérica com bons resultados.
Como conclusdo, observa-se que o modelo BRAMS é um sistema de extraordindria relevancia para estudos diversos
sobre a dindmica meteorolégica local. A énfase nas previsées de tempo é dada ao curto e curtissimo prazos, além de
possibilitar andlises de eventos meteoroldgicos (reandlises), estudos especificos de impactos ambientais (dispersdo de
constituintes quimicos na atmosfera — CATT), andlise de efeitos térmicos causados por ilhas de calor em dreas urbanas
(TEB) etc. O leque de aplicagdo do BRAMS no NHMET/IEPA é praticamente ilimitado e abre novas oportunidades de
estudos especificos na drea. Desta forma, o Estado do Amapd passa a dispor de uma ferramenta que possibilita maior
capacidade de monitoramento de varidveis meteoroldgicas de interesse nos ambientes amazénicos.

Palavras-Chaves: Nticleo Estadual, Amapd, Operacdo de Previsdo de Tempo, Modelagem, BRAMS, Computagdo Paralela.
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1. INTRODUCAO

A regiao norte do Brasil em pleno século da tecnologia ainda € carente de recursos tecnoldgicos.
Este quadro é mais agravante em regides periféricas predestinadas ao esquecimento, muitas vezes
envoltas pelo manto da preservagao ambiental. Todavia, isto gera um forte isolamento das popula¢bes
e dos setores produtivos que em sua génese sdo dependentes destas tecnologias para que possam
produzir mais e melhor causando o menor impacto ambiental possivel, como ocorre por exemplo nos
setores de energia, navegacao (fluvial e aérea), meio ambiente, saneamento, agricola, infraestrutura e
defesa civil.

A fim de minimizar impactos negativos da atividade humana, torna-se fundamental o emprego de
técnicas inovadoras que permitam aos tomadores de decisao agir de modo rapido e eficaz em termos
de respostas a sociedade local. Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma contribuicdo
significativa e abrangente ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico do Estado do Amap3, traduzido
pelainsercdo do seu nucleo estadual de hidrometeorologia no contexto geopolitico nacional. O Sistema
BRAMS operacional no Estado do Amapa € a consolidagao desse avango.

Mas esse objetivo apenas pode ser alcangado com agdes eficientes de longo prazo e mediante
disponibilizacdo de conhecimento cientifico, social e ambiental que possam ser traduzidos em beneficios
reais ou de desenvolvimento técnico e humano locais. A formulacdo de acdes integradoras de atividades
do setor tem sido fundamental para o desenvolvimento do Estado do Amap3, pois este se insere no
contexto moderno do uso das melhores técnicas de previsao de tempo, tanto em ambito inter quanto
intrarregional. Desta forma, as novas tecnologias e ferramentas cientificas tornam-se mais acessiveis
aos usuarios dos servicos prestados, pois estdao mais préximas dos ntcleos estaduais. Contudo, no
contexto regional, nacional e internacional hd ainda os grandes desafios estratégicos de Estado, tais
como a disponibilizacdo de ferramentas capazes de prever as condi¢cdes do tempo em todo o espaco
territorial do Estado do Amapad, por municipio ou por sub-regido, disponibilizando produtos e servicos
customizados sob medida a cada usuario em potencial.

Neste sentido, o NHMET vem trabalhando na adogdo de técnicas e tecnologias adequadas e
totalmente adaptadas a sua drea de atuagdo. Nestas tecnologias inclui-se a modelagem numérica de
alta resolu¢ao com o modelo numérico para previsao do tempo BRAMS, que € resultado de um esforco
nacional para adequar um modelo numérico a realidade nacional, considerando as diferentes
caracteristicas climaticas de cada regido do Brasil.

Este esforco teve inicio ainda na década passada, com financiamento da FINEP, em que contou com
a participacao de grande ndmero de pesquisadores brasileiros das mais diversas instituices de ensino
e pesquisa. Dotou-se desta maneira o pais de massa critica sobre o tema, que continua em pleno
desenvolvimento como ocorre na operagao meteoroldgica em varios centros operacionais brasileiros.

O SIPAM é um bom exemplo.
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O projeto REMETAP teve papel fundamental no desenvolvimento e apoio a operacionalizagao da
modelagem numérica no Amapa, pois permitiu integrar diferentes instituicdes locais e regionais para o

éxito deste sistema de previsdo de tempo (CUNHA, 2007).

1.1. Caracteristicas Fisicas e Contextualizacao da Previsao no Estado do Amapa

O Estado do Amapd é formado por planicie litoranea, aluvial e planalto, com colinas e morros como
a Serra do Tumucumaque, a Serra Lombard, a Serra da Estrela, a Serra da Agaminuara ou Uruaitu, a
Serra do Noucoru, a Serra do Navio, a Serra das Mungubas, a Serra da Pancada, a Serra do Iratapuru, a
Serra do Acapuzal, a Serra Culari e a Serra Art. Cerca de 95% de seu territdrio encontra-se abaixo de
300m de altitude e 72%, abaixo de 200m. A planicie litoranea, inundavel nas cheias periddicas, caracteriza-
se pela presenca de mangues e lagoas. Sendo que o ponto mais elevado do Estado é a Serra do
Tumucumagque, no Maci¢o das Guianas, com 501m de altitude, situada em sua parte noroeste. Sua
vegetacdo é densa e apresenta grandes variagbes de maré, dado que se encontra na regiao da foz do rio
Amazonas. Por ser um dos Estados brasileiros mais novos, provavelmente é também uma das regides
mais preservadas do Brasil. Sendo assim, é fundamental conhecé-lo para protegé-lo. Ou seja, os setores
produtivos que sdo caracterizados basicamente pelo extrativismo mineral, vegetal e pesqueiro,
necessitam receber informacdes precisas quanto ao tempo e ao clima local, garantindo a produtividade
sem que haja danos ao ambiente, o que geraria, certamente, prejuizos futuros (IBGE, 2009).

A fim de subsidiar politicas publicas voltadas a preservacdo ambiental com sustentabilidade, a
REMETAP e o NHMET/IEPA objetivam o desenvolvimento tecnoldgico e humano na regido, sendo o
servico de previsdo do tempo uma das mais importantes vias para o sucesso desta missdo, tanto em
termos de qualificacdo de m&o-de-obra especializada para manipular sistemas computacionais
complexos de alto desempenho quanto em termos da personalizacdo de produtos de previsao de
tempo adequados as caracteristicas locais, fundamentais para a implementacao e operacionaliza¢ao de
um centro de previsdo de tempo capaz de realizar estas acdes (CUNHA, 2007).

A drea de processamento paralelo, aplicado na elaboragdo das previsdes numéricas de tempo, tem
sido cada vez mais utilizada, especialmente devido a boa relacdo custo-beneficio necessaria para a
implantagdo de aglomerados de computadores (clusters). Estes sistemas sdo bastante eficientes na
execu¢do dos modelos numéricos aplicados na previsdo do tempo (SANTIN, 2006).

Os usudrios do NHMET/IEPA requerem solu¢des de tecnologia da informacdo que possam atender
demandas crescentes por servicos e produtos tecnoldgicos com alta confiabilidade, disponibilidade e
agilidade de gerenciamento. Além disso, estes usuarios desejam solugbes que oferegam a escalabilidade
para desenvolvimento de pesquisas e a flexibilidade para desenvolver e implementar rapidamente

novos servicos que oferecam beneficios ao menor custo possivel.
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Para equipe do NHMET/IEPA, o processamento/armazenamento de informag¢des em cluster é uma
resposta técnica necessaria bastante aguardada pelas dificuldades em implementa-las, exigindo esforco
conjunto de dreas como sistemas de informacdo, engenharia e computacao aplicadas (FAZENDA, 2008;
MOREIRA, 2008).

O processamento em cluster é a pratica de integrar varios computadores para que atuem
como um Unico sistema. Esta tecnologia surgiu nos anos 1990 como uma proposta de utilizar
microcomputadores considerados obsoletos. Porém, o sucesso da iniciativa foi tal que logo surgiram
clusters construidos unicamente de equipamentos novos e modernos, garantindo papel de destaque
no processamento de alto desempenho e com o bonus do baixo custo frente aos sistemas tradicionais

formados por supercomputadores.

2. MATERIAL E METODOS

O Nucleo de Hidrometeorologia do Estado do Amapa conta com um sistema computacional dotado
de um cluster com 36 processadores, 36Gb de memdria distribuida e uma capacidade de armazenamento
de 2Tb em expansdo. Esta infraestrutura atualmente encontra-se instalada fisicamente no prédio da
Divisao de Informdtica da UNIFAP por questdes meramente de logistica, visto que a universidade estd
conectada na rede ldgica da Rede Nacional de Pesquisa (RNP), possibilitando ao NHMET um melhor

rendimento e seguranca na operacionalizacdo de seus produtos de previsao do tempo.

2.1. Descricao do modelo BRAMS

O BRAMS é um modelo numérico criado para simular a circulacdo atmosférica em vdrias escalas,
com a capacidade de resolver um sistema de equagdes ndo hidrostdticas e compressiveis, conforme
Tripoli e Cottom (1982). Para tanto, o modelo permite trabalhar com multiplas grades aninhadas em
pilhas ou em mosaico, resolvendo as equagdes simultaneamente, permitindo a total integracao entre
elas e proporcionando um aumento da resolucdo espacial, conforme Freitas et al. (2009).

Sendo o estado da arte as parametriza¢des dos processos fisicos, como os de troca entre atmosfera
e superficie, processos turbulentos, convectivos, radiativos e de microfisica de nuvens sdo resolvidos
pelo modelo. O BRAMS contempla varias outras caracteristicas como um esquema de cimulos rasos e
profundos baseados em uma aproximacado do fluxo de massa (GREELL e DENVENY]I, 2002), bem como a
utilizagdo de umidade do solo com variagdo diaria (GEAVERD e FREITAS, 2006).

O programa LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia - http://Iba.
cptec.inpe.br), contribuiu fortemente para o aprimoramento dos parametros de superficie usados pelo

BRAMS, visto que os experimentos realizados no ambito do projeto geraram uma grandiosidade de
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dados que possibilitaram o aprimoramento do modelo para as condi¢des tropicais. As parametriza¢oes
da energia cinética turbulenta na Camada Limite Planetaria (CLP) e varios outros parametros biofisicos,
como parametriza¢gdes de vegetacdo e solo para as regides tropical e sub-tropical brasileiras e seus
biomas foramincorporados ao modelo. Além disto, o mapa de uso da terra é oriundo do projeto PROVEG
(SESTINI et al., 2002), enquanto os dados relativos aos tipos de solos brasileiros sdo frutos do projeto
RADAMBRASIL (Rossato et al., 2002). Os dados de indice de Vegetacdo Normalizado por Diferencas
(NDVI) sdo derivados do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), obtidos do periodo
entre 2001 e 2002, processados pelo “Terrestrial Biophysics and Remote Sensing Lab” (http://tbrs.

arizona.edu).

2.2. CATT-BRAMS

Incluso nas potencialidades do BRAMS encontra-se o Coupled Aerosol and Tracer Transport model
to the Brazilian development on the Regional Modelling System (CATT-BRAMS), um modelo projetado
para simular o transporte e os processos associados com a emissao resultante da queima de biomassa
(FREITAS et al., 2009). O CATT-BRAMS é um modelo euleriano de transporte totalmente acoplado ao
BRAMS, que simula os processos atmosféricos conforme a evolucao temporal do modelo, mas utilizando
exatamente o mesmo passo de tempo, bem como as parametrizac¢des fisicas e dinamicas. Este modelo

é fundamentado na equacdo geral de conservacdo de massa para tracadores, como mostrado abaixo.

ds [os ds ds ds

—=| =] +|= +| = +| = + W, + R+

ot [ ot J [ ot J , [ ot J ( ot j e O (1)
adv CLP diff CONYV prof CONYV rasa

1 11 i V4 V Vi Vil

onde

5 = razdo de mistura média do tracador em um determinado ponto de grade;

| = termo de transporte em 3D (adveccdo média do vento);

II' = difusdo turbulenta na escala de sub-grade na CLP (Camada Limite Planetéria);

Il = transporte na escala de sub-grade por conveccao profunda;

IV' = transporte na escala de sub-grade por conveccao rasa;

v = termo de remoc¢do de umidade aplicado as particulas finas de aerosol;

VI < termo genérico que se refere a deposicao seca aplicada aos gases e particulas de aerosol,
bem como das transformacgdes quimicas do CO;

VIl = termo de fonte que inclui o mecanismo da pluma associado com as queimadas (FREITAS

etal., 2006).
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O CATT-BRAMS depende de mapas de emissao de queimadas e qualidade do ar sobre a América do
Sul, um produto operacional elaborado pelo CPTEC e disponibilizado diariamente na Internet (ftp://ftp1.
cptec.inpe.br/brams/data-brams/fire-map/). Por outro lado, os produtos operacionais estdo em http://

meioambiente.cptec.inpe.br/.

2.3. TEB-BRAMS

O modelo de balanco de energia para cidades (TEB — Town Energy Budget) estd acoplado ao BRAMS
usando uma parametrizacdo de geometria de canyon generalizada, o que permite simular a circulagao
local no interior de cidades e ou regides metropolitanas onde as emissdes de “gases-estufa” sdo
produzidas em grande escala. As simulacdes deste modelo sdo realizadas usando uma topografia
atualizada e mapas de uso da terra. As ilhas de calor urbanas produzem forte convergéncia no centro
destas regides, o que acelera as brisas maritimas e terrestres em direcao ao interior da cidade. Neste
sentido, a utilizacdo deste modelo acoplado ao BRAMS é ferramenta importante para o entendimento
do comportamento das circulagdes locais sobre grandes cidades que se encontram em meio ao
ecossistema amazonico.

Nas ultimas décadas, houve um significativo aumento na modificagdo das circulag6es atmosféricas
devido a superficies heterogéneas. As superficies asfaltadas das cidades afetam diretamente os fluxos
de calorlatente, sensivele momentum, a convergénciaemsuperficie, alémdaaltura, outras caracteristicas
da CLP também sdo afetadas. Assim como provocam altera¢Ges na dispersao de poluentes, inibicdo de
tempestades, propriedades Sticas da atmosfera e vdrios outros processos fisicos e quimicos no ambiente
urbano, conforme resultados observacionais obtidos por Changnon et al., 1971; Oke, 1978; Balling et al.,
1990; Morris et al., 2001; Dixon e Mote, 2003. H4 também resultados obtidos por meio de modelagem
por Sailor (1995); Khan e Simpson, 2001 apud Freitas et al., 2007.

O TEB também necessita de dados atualizados das concentragdes de gases-estufa, como mondxido
de carbono, por exemplo. Para tanto, é necessario que estes dados sejam obtidos como valores didrios,
semanais e ou mensais, para entao serem considerados nos parametros de iniciagao do modelo.

Esta sub-rotina representa uma ferramenta importante para o estudo e compreensao dos fluxos de
calor sensivel e latente sobre regides urbanas com dreas razoavelmente grandes, o que apresenta forte

contraste com a regido em que estdo inseridas.

2.4. Caracteristicas do BRAMS/NHMET-IEPA

O NHMET tem por objetivo providenciar progndsticos numéricos para o Estado do Amapa, e para este

fim faz uso da versao 4.2 do BRAMS, a versao mais atualizada e disponivel em http://brams.cptec.inpe.br.
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Considerando as caracteristicas fisicas da regidao, ou seja, grande area urbana ladeada pela foz do rio
Amazonas e pela floresta Amazdnica, Macapa € uma cidade de contrastes nas condices de tempo e
clima, o que favorece a investigacdo cientifica, e por outro lado oferece um desafio aos meteorologistas
quanto as futuras projecoes do tempo e andlises das condi¢des atmosféricas locais.

Para cobrir a totalidade espacial daregido estao sendo usadas, no momento, duas rotinas operacionais
assimilando dados disponibilizados pelo CPTEC. A drea de abrangéncia do modelo compreende o retangulo
com origem em 1,5S — 56W até 4,5N - 46W, correspondendo a 250 pontos de longitude e 160 de latitude
com espagamento em 5 km x 4 km, respectivamente, com 32 niveis verticais, dos quais sete sdo em
profundidades no solo. Os parametros de superficie como tipo de solo, vegetacao, NDVI, temperatura da
superficie do mar (TSM ou SST-Sea Surface Temperature) etc. sdo aqueles recomendados e disponibilizados
pelo sitio de Internet acima citado. O motivo de tal grade é fruto da relacdo custo computacional x
resolugao espago-temporal, considerando que o aumento das resolugbes causa um acréscimo significativo
no tempo de processamento, o que ndo pode comprometer a geragdo e disponibiliza¢do dos resultados.

A Figura 1ilustra a drea empregada nas rotinas operacionais dos dias atuais.

Figura 1. Localizagdo da drea em estudo: Estado do Amapa.

A Tabela 1 apresenta o conjunto de opg¢des do modelo em sua versdo 4.2, empregada pela

REMETAP/NHMET-IEPA. Dentre as opgdes disponiveis no modelo, as que estdao em uso foram
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assinaladas com a letra X, podendo haver alteracdes a partir do momento em que for notada variacao

significativa positiva.

Tabela 1. Resumo de categorias e op¢des em uso do BRAMS - NHMET/IEPA-REMETAP.

CATEGORIA
Equacdes basicas

Dimensao

Coordenadas verticais

Coordenadas horizontais

Grade estruturada e deslocamento

Diferenciacdo finita no tempo

Fechamento da turbuléncia

Precipitacao estavel

Parametrizacao de cumulus

Microfisica explicita

Radiacao

68

OPCOES
Nao-hidrostatica — compressivel
1D
2D
3D

Cartesiana

Seguindo o terreno 5,

Shaved ETA

Cartesiana

Estereogréfica tangente ao plano

Grade C de Arakawa — uma grade (fixa)

Grade C de Arakawa — multiplas grades aninhadas (fixas)

Grade C de Arakawa — multiplas grades aninhadas (méveis)
Centrado no tempo (Leapfrog); de 2a ordem de preciséo espacial
Adiantado no tempo (Forward); de 2a ordem de precisao espacial.
Deformacao K de Smagorinsky para a horizontal e Mellor e Yamada na vertical
O’Brien K/ Blackadar K

Deardorff nivel 2.5

Sem condensacéo

Condensacéo

Desativada

Kuo modificado (Tremback, 1990)

Desativada

Microfisica para nuvens quentes

Microfisica de nuvens frias - Nucleacéo especificada

Microfisica de nuvens frias - Nucleagao prognosticada
Desativada

Onda Curta | - Chen

continua
EM USO
X



Tabela 1. Resumo de categorias e op¢des em uso do BRAMS - NHMET/IEPA-REMETAP.

CATEGORIA

Camada superficial

Fronteira inferior

Fronteira superior

Fronteira lateral

Iniciacao

Difusdo e transporte

OPCOES
Onda Curta Il - Mahrer e Pielke
Onda Curta lll - Harrington
Onda Curta IV - CARMA
Onda Longa | - Chen
Onda Longa Il - Mahrer e Pielke
Onda Curta lll - Harrington
Onda Curta IV - CARMA
Louis (1979)
Especifica as diferencas de temperatura e umidade entre a superficie e o ar
Diagnostica os fluxos de umidade e temperatura baseado no modelo de solo
Parametrizacao da vegetacao
Topo rigido
Progndstico da pressdo a superficie
Superficie material
Condigao radiacional para onda de gravidade
Camada de friccao Rayleigth
Condicéo de fronteira radiativa | - Orlanski (1976).
Condicao de fronteira radiativa Il - Klemp e Wilhelmson (1978 a, b)
Condicao de fronteira radiativa Ill - Klemp e Lilly (1978)
Condicao de fronteira radiativa e MCR (Regido de Compensacdo de Mesoescala)
Horizontalmente homogéneo (HHI)
HHI mais variagdes para forcar a iniciagao de nuvens
Iniciacéo varidvel | - NMC ou ECMWF interpolado direto dos pontos de grade.
Iniciacao variavel Il - Andlise Isentrépica dos dados do NMC ou ECMWF

Modulo de dispersao de particulas Lagrangeano.

2.,5. Estrutura computacional

conclusdo

EM USO

A Figura 2 ilustra o cluster instalado e em uso no Estado do Amapa (NHMET/IEPA- REMETAP).

Nota-se que ele conta com uma estrutura em rack expansivel, permitindo ampliar sua capacidade

computacional, o que representaria ganho de rendimento na execu¢dao do modelo, aumento nas
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resolucdes espacial e temporal, ampliacdo da drea de interesse e/ou ainda execucdo de rotinas
intermedidrias para propdsitos cientificos e ou operacionais como previsdes de curto e curtissimo prazo

em areas criticas.

Figura 2. Cluster com seis nodos além de mais um nodo integrador (REMETAP).

O equipamento instalado conta com 36 processadores de 64bits e um total de 36Gb de memdria
RAM, correspondendo 1Gb por processador. Cada nodo deste sistema disp6e de um disco rigido do tipo
Serial Attached SCSI (SAS) de 146Gb, enquanto o nodo integrador (master) possui um disco rigido SAS
de 146Gb e dois serial ATA (SATA) de 500Gb de capacidade. O cluster ainda é dotado de um sistema de
armazenamento em massa com capacidade bruta total de 16Tb, o que representa uma capacidade
liquida de aproximadamente 4Tb, com um fator de redundancia de 4:1. Ou seja, permite haver sinistro
em até quatro discos sem que haja perda de dados.

Afim de operacionalizar este sistema, adotou-se o sistema operacional de cddigo aberto openSUSE
(http://www.opensuse.org). Essa opcdo deveu-se a simplicidade de instalacdo e gerenciamento
aliados ao vasto conjunto de programas disponibilizados nos seus repositdrios oficiais, garantindo o
sucesso na operacionalizacdo da modelagem numérica. Para tanto, estd sendo usada a versdo 11.0 do
openSUSE, a qual apresenta notdvel estagio de maturidade minimizando a ocorréncia de falhas, o
que comprometeria a operacao do modelo. Assim como o sistema operacional, os demais programas
como compiladores das linguagens C, FORTRAN, gerenciadores de processos e demais bibliotecas

necessdrias no processo de compilacdo do modelo sdo também programas de cddigo aberto sob
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licenca GNU/GPL (http://www.gnu.org/licenses/gpl.html). Tais caracteristicas minimizam os custos, de

modo que o sistema se torna acessivel aos grupos emergentes.

2.6. Descricao da operacao

O BRAMS ¢€ constituido de um conjunto de varios médulos, cada um com suas caracteristicas.
E necessério que os parametros de entrada do modelo, bem como os dos modelos acoplados,
estejam listados em um arquivo de entrada chamado de RAMSIN. Este arquivo é necessario para as
fases de execucdo do modelo, ou seja, as primeiras estruturam as condi¢des das fronteiras inferior,
superior e laterais da drea de estudo, e a ultima fase é quando o modelo é executado para gerar os
progndsticos finais.

A Figura 3 resume de maneira bastante simples as etapas necessarias para a execu¢ao do modelo
BRAMS. A partir do momento em que se dispde de arquivos de iniciacdo do modelo oriundos do CPTEC no
formato GRIB (dados processados como valores reticulares, expressos em forma binaria), eles precisam
ser convertidos para o formato de assimilagdo do BRAMS. Este processo € explicado e exemplificado nos
documentos tutoriais encontrados em http://brams.cptec.inpe.br. Uma vez realizada esta conversao é
necessdario criar os arquivos que corresponderdo as condi¢des de superficie para o modelo como umidade
do solo, topografia, vegetacao, temperatura da superficie do mar, ndvi etc. Neste segundo passo € usado
o valor MAKESFC para a variavel RUNTYPE do arquivo RAMSIN (namelist). Em uma préxima etapa, a
variavel RUNTYPE existente no arquivo RAMSIN é alterada para o valor MAKEVFILE. Neste passo sdao
processadas as condi¢Oes de contorno de grade para cada tempo de integracdo e por final a variavel
RUNTYPE do arquivo de parametros recebe o valor INITIAL, que é usado para a ultima fase, isto é, a
integracao final do modelo. Este passo pode ser realizado de duas maneiras: em modo serial ou paralelo.
O primeiro ocorre utilizando apenas um processador do computador em uso, enquanto o segundo utiliza
varios processadores em um mesmo computador ou de varios computadores interligados, como € o caso

aplicado neste trabalho por meio do cluster descrito anteriormente.

Figura 3. Modelo esquematico para execu¢do do BRAMS.
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A execucdo do modelo em paralelo ocorre por meio de programas de gerenciamento de processos
que permitem a utilizacdo de muiltiplos processadores. Isto pode ocorrer de duas maneiras: (a) o
programa a ser executado € compilado normalmente e o gerenciador de processo o distribui para os
diversos processadores do cluster. Este procedimento permite utilizar praticamente qualquer aplicagcdo
em paralelo, porém, apresenta um custo computacional relativamente alto, uma vez que o gerenciador
necessita realizar inimeras tarefas de distribuicao e reintegracdo a cada passo de tempo durante a
execuc¢do do programa; (b) no caso do BRAMS, o cdigo do modelo é escrito em FORTRAN 90, ou seja,
é totalmente escrito em uma linguagem de programacao voltada para a computagao paralela, e isto o
torna perfeito para a utilizacdo em clusters, deixando o gerenciador de processos com menos tarefas e
permitindo um baixo custo computacional. O gerenciador de processos utilizado amplamente com o
BRAMS é o MPI (Message Processes Interface) e, assim como o registro acerca de sua documentacao,
este programa pode ser obtido em http://www.mcs.anl.gov/mpi/mpich1.

Na fase de pds-processamento, isto é, apds realizadas as etapas de execu¢ao do modelo e geracao
dos respectivos arquivos relativos aos progndsticos, € momento de gerar os produtos finais a serem
disponibilizados para a comunidade (usudrios). Para a geracdo destes produtos em forma de campos
meteoroldgicos é usado o programa GrADS, apropriado para trabalhar com dados cientificos e
amplamente empregado em pds-processamento da modelagem numérica aplicada a previsdao do
tempo (DOTY e KINTER, 1992). Assim como os demais aplicativos utilizados neste projeto, o GrADS
também é regido pela licenca GNU/GPL e pode ser obtido juntamente com sua documentacdo em

http://grads.iges.org.

3. RESULTADOS

Neste estudo foram gerados os seguintes produtos meteorolégicos apresentados de forma
espacializada (campos): (a) precipitacdo; (b) vento em diversos niveis atmosféricos; (c) temperatura do
ar em superficie; (d) umidade relativa do ar; (e) vento no nivel de 925hPa associado com a precipitacdo.
Com a ativacdo do modelo acoplado CATT-BRAMS, tem-se a distribuicdo de mondxido de carbono (CO),
o CO antropogénico (COANT), aerosséis (PM25). Além dos produtos mencionados, vérios outros
poderdo ser gerados de acordo com as necessidades operacionais e ou de investigacao cientifica que
ocorrerem, visto que ha uma enorme flexibilidade no sistema implantado.

Com a finalidade de ilustrar o desempenho do modelo foram analisados campos basicos adotados
narotina operacional de previsao do tempo, isto €, precipitacdo associada com vento no nivel de 925hPa,
umidade relativa e temperatura préxima a superficie. Estes campos foram comparados com as imagens
de satélite do mesmo dia (11 de outubro de 2009) com o objetivo de equiparar os resultados observados

com os simulados (previsdo). Deste modo, foi inicializada uma andlise das imagens de satélite para o
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periodo considerado para se obter um ponto de partida da andlise de rendimento e acurdcia do BRAMS.
E importante observar que a data do experimento foi tomada aleatoriamente e corresponde ao periodo

de estiagem, isto €, o “verdo” amazénico.

Figura 4. Imagens de satélite geoestacionario GOES-W sobre a regido norte no Brasil para o dia 11 de outubro
de 2009: (a) 11/10/2009 -1800UTC; (b) 12/10/2009 -0000UTC; (¢) 12/10/2009 -0600UTC; 12/10/2009 -1200UTC.

AFigura4ilustraquatroimagens de satélite oriundas do DSA/CPTEC (Divisdo de Satélites Ambientais).
O satélite é o GOES 10 (Geostationary Orbital Environmental Satellite). A drea de abrangéncia do modelo
é demarcada por um retangulo. Nesta area foi realizada a andlise comparativa. Na primeira imagem,
Figura 4a, que corresponde ao horario das 1800UTC, percebe-se a formacdo das primeiras nuvens
formadas pelo transporte de umidade oriunda do oceano adjacente que, ao encontrar uma superficie
mais aquecida, se eleva e condensa. Este fenémeno € bastante tipico na regidao norte do Brasil, isto é,
formacao de linhas de instabilidade paralelas a costa, conforme é descrito nos trabalhos de Cohen
(1989) e Cohenetal. (1995). Esta situacdo é iniciada nas primeiras horas da manha e nas regiGes préoximas

da costa prové precipitacdo nos hordrios em torno do meio-dia, podendo haver atrasos inerentes as
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condi¢bes sazonais, como o deslocamento da ZCIT (Zona de Convergéncia Inter-Tropical). Deste modo,
a sequéncia das imagens mostra esta situa¢ao. Ou seja, um aumento da nebulosidade ao longo do dia
indicando condicbes de precipitacdo sobre grande parte do Estado do Amapa.

A seguir é mostrado um conjunto de campos meteoroldgicos que ilustram o progndstico gerado
pelo modelo com inicia¢do as 1200UTC do dia 11 de outubro de 2009. Este progndstico foi gerado para

um periodo de 36 horas a partir do horario de iniciagao.

Figura 5. Campos meteoroldgicos de precipitagdo e vento no nivel de 925hpa.
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Na Figura 5 sdo mostrados os campos de precipitacdo acumulada de seis horas associados com
vento em 925hPa, nos quais se verifica que o modelo é bastante capaz de representar o comportamento
tipico do regime de ventos da regido. Ou seja, ventos controlados basicamente pela influéncia dos
contrastes térmicos entre continente e a regido ocednica adjacente, o que configura as situacdes de
brisas maritima e terrestre. A Figura 5a mostra o campo de precipitagao acumulado para o periodo entre
oinicio daintegragdao e as1800UTC, o que representa 14 horas no hordrio local. Nesta situagdo se observa
que o modelo prevé condi¢bes de ocorréncia de chuva sobre a regido central do Amap4, enquanto o
campo de vento mostra a forte descontinuidade provocada pelo forte contraste térmico existente na
regido. A Figura 4c, relativa ao periodo seguinte, apresenta condicdes de precipitacdo bastante
generalizada sobre o Estado, conforme pode ser observado na imagem de satélite para o mesmo
periodo mostrado anteriormente na Figura 4d. No decorrer do periodo, conforme éilustrado nas Figuras
5¢ e 5d, o modelo continua representando com acuracia as condi¢des de tempo ocorridas naquele dia.

As condi¢Oes de superficie na grade utilizada sao bastante balanceadas, de modo que a
proporcionalidade entre as dreas continentais e oceanicas foi mantida, o que permite que os processos

fisicos que ocorrem na atmosfera possam ser bem representados pelo modelo.
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Figura 6. Campo meteoroldgico de umidade relativa.

Com a finalidade de verificar as condi¢6es favoraveis a formagao de nuvens é importante analisar
vdrios campos simultaneamente, como o de umidade relativa associado aos demais. A seguir, é realizada
uma analise no campo da umidade relativa a fim de mostrar esta situacao.

Aimportancia de ter o campo de umidade relativa deve-se a compreensao de que o meteorologista
tem da condicdo de tempo no instante em que estd interessado. Sendo assim, caso a atmosfera se
encontre muito seca, a probabilidade de chover serd menor uma vez que existe menos vapor d’agua

disponivel para condensar e formar nuvens.
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A Figura 6 ilustra este campo meteoroldgico no qual se pode verificar novamente a variagao da
umidade relativa sobre o continente ao longo do dia e que reflete a situacdo ocorrida. A umidade
existente em baixos niveis atmosféricos, por estar mais quente que o ar adjacente, tende a elevar-se até
atingir altitudes em que o ar estd mais frio, fazendo com que este ar imido condense e forme nuvens.
A situacdo encontrada na sequéncia mostrada na Figura 6a e 6d ilustra bem esta situa¢do: conforme o

aumento da umidade relativa do ar, as primeiras nuvens comegam a se formar.

Figura 7. Campo meteoroldgico de temperatura do ar.
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A regidao compreendida pela grade adotada apresenta fortes contrastes de umidade, dado que se
encontra préxima de grandes rios e parte banhada pelo Oceano Atlantico. Estas caracteristicas fazem
comque aregiao sejainfluenciada pela oscilagao damaré, que causa, emalguns casos, um fluxo contrario
em alguns rios da regido provocando alagamentos na varzea. Este comportamento resulta em aumento
da drea alagada, que ao longo do dia causa uma sensivel elevacdo da umidade do ar. Este fato favorece
0 aumento das taxas de evaporagdo e evapotranspiracdao e, por consequéncia, o aumento de
nebulosidade e respectiva precipitacao.

O vapor d’agua é um dos constituintes atmosféricos mais eficientes na reten¢do da radiagao de
onda longa, ou seja, calor (LIOU, K. -N, 1980; GOODY e YUNG, 1989). Baseado nesta informacdo e com o
que foi exposto anteriormente em relacdo a Figura 6, é possivel entender melhor o que é ilustrado na
Figura 7. Ou seja, com este aumento de umidade préximo a superficie é esperado que haja também o
aumento de temperatura, pois ela é dependente da concentracdo de umidade, tendo em vista que a
regiao esta sobre a linha do equador, recebendo um maximo de insolagado e elevando a temperatura da
superficie. Sendo assim, nota-se que ha forte influéncia da umidade, que por sua vez é influenciada pelo
regime de ventos da regido, como pode ser observado na Figura 5.

Na Figura 7 percebe-se nitidamente um gradiente de temperatura bastante zonal, evidenciado pelo
contraste térmico entre as dreas continental e maritima adjacente. Este gradiente se mantém num ciclo
que varia desde as primeiras horas da manha estendendo-se até a noite, quando ocorre a inversao da
brisa — 0 que permite perda radiativa do continente e, portanto, diminui¢cdo da temperatura a superficie,
retornando no dia seguinte. Esta caracteristica faz com que o periodo do dia em que ocorrerd chuva seja
conhecido, ou pelo menos seja bastante aproximado quando comparado de um dia para o outro no
periodo de estiagem.

As caracteristicas regionais oferecem desafios e beneficios simultaneos. No caso citado pode ser
um beneficio conhecer com relativa acuracia a ocorréncia ou ndo de chuva. Porém, ao mesmo tempo
isto pode ser um desafio, pois mecanismos de grande escala, como a ZCIT, influenciam significativamente
as condicbes de tempo e clima na regidao, de modo que as chuvas deixam de ocorrer em periodos

“conhecidos” passando a ocorrer a qualquer momento. E isto ainda é fonte de investigacdo futura.

4. CONCLUSOES

O presente texto trata da descricao técnica, passo a passo, do processo de sistematizacao
operacional de previsao de tempo no NHMET/IEPA-REMETAP. Assim, percebe-se que o modelo BRAMS
representa com relativa precisdo as principais condi¢des meteoroldgicas regionais, embora se tenha
usado apenas um Unico dia para exemplificar a andlise dos campos de precipitacdo, umidade relativa,
temperatura e vento. Esta fase inicial de operacao é condicdo fundamental para a fase seguinte de

testes e de seu funcionamento operacional definitivo.
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Deste ponto de partida, todavia, é possivel agregar gradativamente conhecimentos adicionais com
o objetivo de melhorar o desempenho do modelo, principalmente reduzindo o custo computacional.
Nestes casos, quando o custo computacional é otimizado, é possivel reverter o processo em direcdo do
aumento de resolucdo espacial e(ou) temporal, o que definitivamente representa um ganho na
capacidade de andlise de varidveis meteoroldgicas relacionadas a previsdao do tempo.

Aresolucdo espacial utilizada na grade operacional pode ser considerada alta levando-se em conta
a regido referente ao projeto. Porém, deve-se ressaltar que alguns processos fisicos que ocorrem na
atmosfera apresentam caracteristicas fisicas que se ajustam bem nesta resolucao, possibilitando a
inclusdo de sub-grades nas rotinas adotadas.

Em termos de rendimento computacional do cluster, foram obtidos valores otimizados bastante
significativos quanto ao tempo de processamento. Foi observado que desde o momento inicial do
processo de execu¢do da rotina operacional, cujo intervalo de tempo de integracdo padrao é de 96
horas, o tempo total de execucao foi de seis horas, 23 minutos e 52 segundos. A fase de execucdo de
pds-processamento custou em torno de um minuto e 30 segundos. Estes periodos de tempo foram
considerados 6timos, levado em conta o tipo de equipamento que se dispde, isto €, um cluster com 36
processadores. A ampliacdo da capacidade de processamento refletiria possivelmente na reducdo do
custo computacional.

Por fim, pode-se afirmar que a estrutura operacional instalada pela REMETAP/NHMET-IEPA pode
contribuir fortemente com a sistematica de previsdo do tempo com qualidade no Estado do Amap3,
resultado do esforco conjunto das redes interinstitucionais regionais e nacionais, dotadas de equipes
técnicas multidisciplinares envolvidas em toda a cadeia do conhecimento da previsdo numérica. Estas,
por sua vez, possibilitaram um avanco fantdstico no estado da arte da previsao regional amapaense,
principalmente porque esta voltada para as condicdes fisicas e operacionais especificas do Estado do
Amap4d, com foco no usuadrio de servicos e produtos customizados e preparados sob medida para

atender amplas demandas por servicos especializados do setor.
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