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Resumo

Este trabalho cria a base matematica e computacional para a redugio estatistica do clima global
para o clima regional e local. O método estatistico amplamente utilizado em Meteorologia para
tal redugao é o de Fungoes Ortogonais Empiricas (EOFs). As fungdes ortogonais empiricas tém
como principal objectivo a redugéo da dimensionalidade de um grande conjunto de dados, para
tal, as varidveis originais sao substituidas por um outro conjunto de varidveis de menor dimenséo
que o conjunto original. Constatou-se neste trabalho que essa redugéo de dimensionalidade pode

ser atingida considerando-se apenas as primeiras 5 EQFs.
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Capitulo 1

Introducao

As mudangas climéticas sio apontadas como sendo uma das principais ameagas ao desenvolvi-
mento sustentdvel mundial. Estudos realizados com modelos climéticos de circulagio geral para
diferentes cenérios de concentragio de gases de efeito estufa cujo aumento se deve & actividade
humana apontam para alteragoes globais significativas da temperatura, precipitagio e humi-

dade dos solos (IPCC, 1995).

Entre as consequéncias possiveis dessas mudangas climéticas, espera-se o aumento da tem-
peratura média da superficie da terra, mudancgas nos padrdes de chuvas e ventos, derretimento
das calotas polares, elevagio do nivel médio do mar e aumento dos processos de desertificagao.
Assim, tomando como referéncia os valores de 1990, projecta-se até ao ano 2100, um aqueci-
mento médio global de 1.4 a 5.8 graus Celsius e um crescimento correspondente do nivel médio

do mar de 0.09 a 0.88 mm (IPCC, 2001).

Os resultados desses modelos também permitiram identificar mudangas significativas a nivel
regional e local onde as consequéncias acima mencionadas poderdo ser mais pronunciadas
esperando-se um agquecimento mais acentuado do que o da média global em algumas 4reas de
terra firme. Assim, para a Africa Austral espera-se (i) um aumento da frequéncia de ocorréncia.
das ondas de calor e da intensidade dos ventos e chuvas dos ciclones tropicais, (ii) uma maior

frequéncia de ocorréncia de eventos de seca e cheias, (iii) Perturbagio do balango hidrolégico
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local devido 4s mudancas na variabilidade interanual da quantidade da dgua das chuvas com
consef;uéncias na produgio de energia hidroeléctrica e no fornecimento de 4gua doce , (iv) pro-
liferacio de doencas tropicais, (v) inundagdes permanentes e perda de terra para a habitagio
e agricultura devido ao aumento do nivel médio do mar e eroséo, (vi) perda de biodiversidade
nos ecossistemas, deterioragio da vegetagdo, mudangas na distribuigio de espécies e esquemas
de migragdo, (vii) um impacto negativo no turismo e (viii) uma possibilidade de grandes movi-
mentos migratérios da populagéo devido aos eventos climéticos extremos como as cheias, ventos

fortes e secas (IPCC, 2001).

Um estudo aprofundado dos efeitos das mudancas climéticas ao nfvel local, incluindo uma
quantificacio das incertezas dos resultados, é de grande importancia para o desenvolvimento
sustentdvel do pais e da regido, pois, permite o delineamento de politicas apropriadas e a
tomada de decisGes por parte do governo em sectores como a agricultura e a seguranga alimen-
tar, gestdo de recursos hidricos e energéticos, desenvolvimento rural e urbano, conservagéo de

recursos florestais e marinhos entre outros.

Esse estudo é efectuado eficientemente através da modelagio numérica de processos, o que
pressupde a existéncia de campos meteorolégicos de boa resolugdo & escala regional e local
(Tucci, 2002).

Porém, a resolugiio horizontal dos modelos globais de circulagio, tradicionalmente usados
para a modelagio das variagoes climaticas ¢ ainda muito baixa para apreender, em dreas de
fisiografia complexa informagio adequada para estudos de avaliagdo de impactos a nivel local

ou regional. Esses modelos tém uma resolugdo demasiado baixa para incorporar conveniente-

‘mente a topografia do terreno, massas de dgua e linhas costeiras regionais e permitir assim, a

extracgao de uma informaggo iitil para estudos das variages climéticas sobre seres humanos e
sistemas ecolégicos (Moriondo, 2002-2003).
Deste mode, impde-se o desenvolvimento de técnicas de transferéncia de informagio meteo-

rolégica para as escalas menores, isto é, técnicas de ” downscaling”ou de redugdo de escala.
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Séo dois os métodos principais utilizados para reduzir o clima e cendrios de variagbes
climiticas da escala global para a escala regional e local: a redugdo estatfstica e a redugdo
dinamica (Busch e Heimann 2001, Meier et al., 1'999). Na redugio estatistica, procuram-se,
com base em observagtes e andlises meteoroldgicas, relagbes estatisticas entre pardmetros do
clima local e um certo mimero de predictores de larga escala. A redugdo dinamica por seu
turno, denota a prética da introdugao de um modelo numérico de mesoescala de alta resolugao
dentro de um modelo de circulagio geral. O modelo de mesoescala é integrado com condigoes

de fronteira (e por vezes tamhém condigdes iniciais) fornecidas pelo modelo global de circulaggo.

O método de redugdo dinamica pura dos cenérios do clima. fornecidos pelos Modelos Globais
de circulagio (MGC) é computacionalmente proibitivo para os nossos recursos pois, este método
exige o uso de tecnologia computacional de ponta. Uma técnica que se ajusta melhor as nos-
sas condigbes computacionais é a combinag@o cuidadosa das duas técnicas de base acima men-

cionadas (redugao estatistica e reducio dinimica) resultando na ”reducéo estatistico-dindmica”.
¢ G ¢

Por esta razéo, o objectivo deste trabalho é langar a base para o uso do método de redugéo
estatfstico-dindmica do clima global para o clima regional da Africa Austral. Concretamente,
o trabalho estd concentrado na criagio da base matemadtica e computacional para a reducdo
estatistica do clima global pois, é a parte em falta para a aplicagio do método de redugao

estatistico-dindmica do clima no Departamento de Fisica.

A técnica de modelagio do clima regional e local foi introduzida nos tltimos 15 anos

encontrando-se numa fase emergente tanto em Mocambique como em toda a Africa.




1.1 Objectivos

1.1 Objectivos

1.1.1 Gerais

e Iniciar a modelagio do clima regional da Africa Austral pelo método de reducio es-

tatistico-dindmica do clima dos modelos globais;

¢ Calcular Fungdes Ortogonais Empiricas como ferramenta para a classificagio do clima;

1.1.2 Especificos

e Desenvolver um programsa em Fortran para o célcuto de EQFs;

e Usar a temperatura de superficie dos dados de reanélise do NCEP/NCAR. para ilustrar
o célculo de EOFs.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Tempo, Clima e Variabilidade Climatica

0 tempo pode ser definido como o estado da atmosfera em determinado instante e lugar. O
clima por seu turno, tem sido frequentemente definido como um tempo médio, ou seja, um
conjunto de condigdes normais que dominam uma regido, obtidas das médias das observagoes
durante um certo intervalo de tempo. Portanto, o clima é o conjunto de toda a informagéo

estatistica sobre o tempo em determinado local (Quadro, 2004).

O clima é essencial para a manutengio da vida na terra e exerce um efeito profundo sobre
a seguranga alimentar, a salvaguarda de vidas e bens, os recursos hidricos, as actividades de

lazer e o desenvolvimento sustentdvel (Obasi, 2003).

O clima de um local ou regidio varia, em geral, ao longo do ano como consequéncia do
movimento de translagiio da terra. Muitos elementos do clima (temperatura e humidade do
ar, por exemplo), apresentam também uma marcada variagdo diurna, associada ao movimento
de rotagdo da terra. Para além da variabilidade de tipo ciclico associada a movimentos as-
tronémicos, muito aproximadamente peridédicos, o clima apresenta uma variabilidade natural
interna néo periédica muito complexa, o que faz com que o clima num dado ano seja diferente

do clima de anos anteriores e dos anos seguintes (Peixoto e Oort,1992).




2.1 Tempo, Clima e Variabilidade Climética

Sahe-se que ocorreram alteracdes do clima no passado. No entanto, elas foram devidas &
causas naturais. Essa variagio do clima em fungio dos condicionantes naturais do globo ter-

restre designa-se Variabilidade climatica (Tucci, 2002).

As alteragbes recentes com o aumento de 0.6 graus Celsius da temperatura média global
desde o inicio dos registos efectuados com instrumentos, séo em grande parte atribufveis & a-
ctividade humana (IPCC, 1995). Essas alteragbes do clima devidas & actividade humana déo

origem ao termo ”Modificagao climatica” {Tucci, 2002).

Os estudos do clima sio feitos eficientemente com base em modelos numéricos que incorpo-
ram em vérios graus de complexidade, as descrigoes mateméticas da atmosfera, dos oceanos,

da terra, da biosfera e da criosfera (IPCC, 1995).

Cada modelo tem a sua 4rea de cobertura, que se designa por dominio ou campo do modelo.
Assim sendo, os modelos munéricos de previsio do tempo e do clima classificam -se em modelos

Globais e modelos Regionais (também conhecidos por modelos de 4rea limitada) (Tomé, 2004).

Modelos Globais sio modelos que analisam todo o globo terrestre sendo as equagbes que
governam o fluido geofisico resolvidas sobre todo o globo terrestre. Vérios centros de previsao
de tempo e do clima no Mundo executam rotineiramente modelos globais, dentre eles pode-se

citar o NCEP, 0 ECMWF, a JMA e o CPTEC (Haas, 2002).

Os modelos regionais por seu turno, resolvem as equagdes que governam o fluido geofisico
para uma Area localizada sendo por isso necessarias as condigbes laterais de fronteira. A uti-
lizagao de modelos regionais é prética rotineira em centros operacionais e de pesquisa em todo
o mundo, pois, possibilita previsdes destinadas a Areas menores e usuérios finais especificos
e a analise de fenémenos mete_orolégiéos de escala menor. Existem disponiveis vérios destes

modelos como 0 RAMS, 0 MM5, o modelo Regional ETA, o modelo Brasileiro de alta resolugao
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2.2 Processo de reducao de escala

(MBAR) e 0 ARPS (Haas, 2002).

Note-se que alguns destes modelos de previséo numérica, como é o caso do MM5 e ETA, sio

também nsados na modelagio do clima regional pelo método de redugéo dinamica (De Pondeca,

2001).

Os modelos atmosféricos e climéticos acima citados diferem basicamente quanto & diver-
sidade de opcdes de parametrizagdes fisicas, métodos de resolugio das equagdes primitivas e

métodos de assimilagio de dados.

2.2 Processo de redugao de escala

Para avaliar os impactos das alteragbes climiticas usam-se frequentemente modelos globais
de circulagio. No entanto, algumas das varidveis mais relevantes & escala regional oun local,
como por exemplo, as caracterfsticas fisiograficas regionais encontram -se mal representadas ou

mesmo ausentes nos MGC (Moriondo, 2002-2003).

As caracteristicas fisiograficas regionais e as circulagdes de menor escala a elas associadas po-
dem causar significativa influéncia no clima regional ou local. Sdo exemplos as brisas marftimas

e as circulagbes induzidas por vales e montanhas (Tucci et.al., 2000).

As brisas maritimas e terrestres sio principalmente originadas pela diferenga no calor es-
pecifico entre a terra e a gua. Durante o dia, quando a terra € & dgua sdo expostas & uma
mesma intensidade de radiago solar, a superficie da terra aquece mais que a superficie da dgua.
A terra, relativamente quente, aquece o ar nas suas vizinhangas, diminuindo a sua densidade,
consequentemente, um gradiente de pressao horizontal se desenvolve entre a terra e a Agua, com
a pressdo mais alta sobre a superficie de 4gua. Em resposta ao gradiente, o ar frio se desloca
para a terra formando a chamada brisa maritima e, por continuidade, surge um deslocamento

de ar da terra para a gus em niveis superiores, com ar subindo sobre a terra e descendo sobre




2.2 Processo de redugao de escala

a 4gua(Tucci et al., 2000).

As brisas maritimas sdo sistemas geralmente confinados nas primeiras camadas da tropos-
fera. Tipicamente, & brisa comega proxima a linha da costa, vérias horas depois do nascer do
sol e se expande gradualmente tanto sobre a terra como sobre a dgua atingindo sua méxima ex-
tensio ao meio da tarde. Sobre a terra, a extensio da brisa varia de poucas centenas de metros
a algumas centenas de quilémetros, podendo alterar significativamente o regime pluviométrico

e a intensidade do vento, o que tem impacto na evaporagio e na evapotranspiragao (Tucci et-

al., 2000).

Em geral, os processos de circulagoes atmosféricos acima descritos ocorrem em escalas espa-
ciais que nao sao resolvidas pela malha dos modelos globais de previséo atmosférica ou climatica,
de igual maneira os efeitos da topografia ficam bastante suavizados nos modelos globais. Deste
modo, impde-se o desenvolvimento de técnicas de transferéncia da informagio gerada pelos
MGC em larga escala para as escalas menores. Essas técnicas sio chamadas por técnicas de

" downscaling” on de redugio de escala ou de desagregagao espacial (Tucci et al., 2000).

As técnicas de redugiao podem ser enquadradas em duas abordagens distintas conceitual-

mente:

Redugao dindmica : aqui, os modelos dindmicos regionais, que sio modelos numéricos seme-
lhantes aos MGC mas com resolugao mais fina e drea limitada, sdo integrados no tempo
usando como dados iniciais e condigbes de fronteira o resultado da simulago dos MGC

(Giorgi, 1990); e

Redugao estatistica : aqui, procura-se, com base em observagdes e anélises meteorolégicas,
relages estatisticas entre parametros do clima local e um certo niimero de predictores de
larga escala. Essas relacoes sdo depois aplicadas aos resultados dos modelos de ciculagio
global com o fim de se obter o clima regional e local correspondente ao clima global e

cendrios de variagio climética globais (Wilby et al.,1998).

Os dois métodos de redugiio aqui descritos podem ser combinados para formar o método
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estatistico-dindmico de redugdo do clima global para o clima regional e local (Frey-Buness et

al., 1995)

2.2.1 O método de reducao estatistico-dinamica

Giorgi (1990), Tanajura (1996), entre outros, demonstraram que os modelos regionais aninhados
& modelos de circulagio geral da atmosfera podem efectivamente melhorar a solugéo gerada por
tais modelos globais devido ao facto de os primeiros (modelos regionais), apresentarem alta. re-
solugio e em muitos casos possuirem parametrizagbes ajustadas especificamente para regides
de interesse. A alta resolucio beneficia a imposigio de forgantes orogréificas mais realistas
e a uma melhor defini¢io do contraste continente-oceano além de permitir que os tipos de
solo e vegetagio fiquem melhor caracterizados. No entanto, o metédo de redugdo dinimica
pura dos cendrios do clima provenientes dos modelos globais é computacionalmente caro e fora

do alcance das capacidades de muitos paises em desenvolvimento como é o caso de Mogambique.

Um método computacionalmente vidvel de redugio estatistico-dinAmica foi proposto por

Frey-Buness et.al.(1995), neste método:

1. Uma série de tempo de muitos anos (vinte ou mais), feita de anélises de larga-escala ou
da previsio de um modelo de circulaccdo global é partithada em tempos de larga escala

caracteristicos do local ou regido.

. Calcula-se a frequéncia de ocorréncia de cada tipo de tempo de larga escala como a soma
do nitmero de ocorréncias similares a dividir pelo total de ocorréncias de todos os tipos

de tempo de larga escala.

. Faz-se uma integragéo de curto alcance (24 a 48 horas) de um modelo regional de grande
resolugdio espacial, sendo as condigdes iniciais e de fronteira caracterfsticas para esse tipo

de tempo de larga escala.

. Calculam-se os parametros regionais e locais como médias ponderadas das integragtes do

modelo regional, usando como pesos da média, as frequéncias calculadas no ponto 2.
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Com este trabalho pretende-se que o Departamento de fisica inicie a implementacdo do

método de Frey-Buness para a modelagio do clima regional e local da Africa Austral.

Vérios métodos estatisticos tais como a regressao miltipla e anélise de fungoes ortogonais
empiricas tém sido utilizados para a componente de redugiio de escala. Recentemente, métodos

nao lineares como as Redes Neurais tém sido empregues com bons resultados (Muller, 2000).

A andlise de regressao € uma metodologia que tem como objectivo ajustar um modelo pro-
babilfstico a um conjunto de dados, cada varidvel é isolada no momento em que as varidveis

independentes variam sistematicamente sendo observados os seus efeitos sobre a varidvel res-

posta (Wilks, 1995).

As redes neurais por seu turno, podem ser entendidas como conjuntos bem estruturados
de unidades de processamento interligados por canais de comunicagio, cada qual tendo um

determinado peso correspondente a um valor numérico. Elas consistem de varias unidades de

- processamento (neurénios artificiais) interconetados entre sf, formando uma determinada dis-

posigao estrutural de camadas. Os modelos neurais procuram aproximar o processamento ao
cérebro humano. Tém sido utilizadas principalmente em problemas onde a relaggo entre as
varidveis niao € totalmente conhecida e também em problemas onde uma grande quantidade
de dados esteja disponfve! para a simulagio. Elas possibilitam a modelagio de um fendmeno
fisico sem o conhecimento da teoria intrinseca ao problema, por esss caracteristica sao também

chamados por " free models” (Muller, 2000).

Uma outra técnica estatistica amplamente usada em Meteorologia e Climatologia é o céleulo
de Fungdes Ortogonais Empiricas (EOFs). A técnica de EQFs permite reduzir as dimensoes de
grandes séries de dados com o objectivo de avaliar melhor o volume de informagao contida nas

mesmas (Wilks, 1995).




2.3 Fungoes Ortogonais Empiricas (EOQFs)

2.3 Fungoes Ortogonais Empiricas (EOFs)

A anélise de fungbes ortogonais empiricas é uma das técnicas estatisticas multivariadas mais
utilizadas em meteorologia. O método ¢ utilizado para a obtencio dos principais padrdes es-
paciais de variabilidade, a sua variagio no tempo e a quantificagio da importéncia relativa
desses padrées. Este método baseia-se na resolucio do problema de autovalores da matriz de
covariancia do campo de anomalias de uma varidvel meteorolégica distribuida no espago e no

tempo (por exemplo, temperatura).

Os autovectores obtidos a partir da matriz de dados de anomalias sio ortogonais entre si
e representam padres espaciais estaciondrios ou mapas de variabilidade (EQFs). A porgio
da varidncia total explicada por cada EOF é dada pelo seu respectivo autovalor. A evolugéo
temporal de uma EOF é dada pelos coeficientes de expansio calculados projectando-se cada
autovector sobre o campo original. Os autovectores (EOFs) e os coeficientes de expansio cons-

tituem o modo de variabilidade.

Um dos principais propésitos da andlise de EOF's é reduzir um conjunto de dados contendo
um grande niimero de varidveis para um conjunto contendo um ntimero bem menor de novas

varidveis. As novas varidveis, denominadas EQFs, sfo formadas de forma a que :
¢ Elas nao sejam correlacionadas ;
¢ A primeira EOF explique o méximo possivel da variéncia nos dados;
¢ Cada EOF sucessiva explique o méximo possfvel da variancia restante;

O tratamento matemético completo que conduz ao método de calculo de EOFs pode ser
encontrado na literatura (por exemplo, Peixoto e Qort, 1992; Venegas, 2001; Hannachi, 2004

e Bjornsson e Venegas, 1997 ). Neste trabalho descrevemos apenas a " receita” para o seu céleulo .

Consideremos uma série de N mapas nos tempos t=1...N, onde cada mapa contém medigoes

do campo 7 nas posigdes m=1...M, isto §, temos M séries de tempo ¥, (t), tendo cada uma um
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comprimento N. O primeiro e o iiltimo tempo (t=1 e t=N) devem ser 0s mesmos para todas as
M séries.
Primeiramente removemos em cada uma das séries de tempo os seus valores médios, ym, €

em seguida normalizamos as séries de tempo dividindo cada uma delas pelo seu desvio padréo

O

As séries normalizadas F,(t) so escritas sob a seguinte forma :
mit) —
Fo(t) = Pm( ; i

onde : p, é o valor médio:
N
1
m = a7 il
7 N;w (t)

e a,, & o desvio padrao :

N
om =\ 7 LA (23)

Note-se que, como pré-tratamento dos dados podemos comegar por remover das séries de
tempo os ”trends” conhecidos e de menor importancia. Por exemplo, podemos em alguns casos
remover a variagio sazonal por ser demais conhecida, sendo a sua manifestagio nos dados irre-
levante para o problema especifico que se pretende resolver. Isto pode ser feito calculando-se o
ciclo climatolégico anual e subtraindo-o do campo (), ficando-se apenas com as anomalias.
Portanto, em geral, yi,(t) pode tanto representar uma série de tempo duma grandeza * com-

pleta” como da sua anomalia obtida apés a remogdo de um ou mais "trends”.

Constréi-se em seguida uma matriz F = M x N, quer dizer, uma matriz de M linhas

(posigbes m) e N colunas (tempo t) a partir dos dados das anomalias (2.1). :

RQ) R@ - R ]
F(l) B2 - FBN)

| Fu(1) Fa(@ - Fu(N)

A partir da matriz F pode-se derivar a matriz de covariancia espacial Rpp do campo Fi(t)
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como resultado da multiplicagio da matriz F pela sua transposta FT:
Rpp=F-FT

Expandindo o produto das matrizes da equagdo (2.5), resulta:

<> <PBF> - <EFFy>
<FF > <FBEF> . <FFy>

(2.6)

< FyFy> <FuyFy> -« <FyFy>

Onde < F;F; > é a covaridncia entre as séries de tempo F; e F; (F nas posigdes i e j) definida

como : N
1
< FF; >=< FiF; >= 5 ; Fi(t)F;(t) (2.7)

Para i,§ = 1... M. Note-se que, para o caso particular i = j, < F;F; >=< F{F; > representa

a variancia na posigao &.

A matriz Rpp, de dimensio M x M é quadrdtica e simétrica mesmo se a matriz F nao é

quadrada.

Depois de calculada a matriz de covarincia, é preciso resolver o problema de valores préprios:
Rep-E=E-A (2.8)

O que signifca que a matriz Rrp foi decomposta em duas matrizes "A”"e "E”. A matriz ” A8

uma matriz diagonal M x M, contendo os valores préprios Ay da matriz Rpp:

A 0 -0 O

2 (2.9)

0 0 - Am

h- -

Note-se que, dado que Rpp € wna matriz simétrica, os seus autovalores sdo todos reais, isto ¢,
nio existe um tnico autovalor que seja complexo. Este é um facto bem conhecido em 4lgebra

linear. Ademais, Rpp é uma matriz semi-positiva definida, pelo que néo contém autovalores
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negativos. A (possivel) existéncia de autovalores nulos significa que a matriz original (2.4)
contém informagio redundante, isto é, que as séries de tempo (2.1) néo sdo linearmente inde-
pendentes. A técnica de EOFs permite eliminar essa informagéo redundante do conjunto de

dados.

Geralmente, os valores préprios em ” A”sio escolhidos em ordem decrescente, assim,
AL Az >0 > Ay
A matriz quadrada "E”tem dimensao M x M, as suas colunas estdo constitufdas pelos vectores

E* que sio os vectores préprios da matriz R correspondendo aos valores préprios A :

E! E? ... EM

1 g M
By By - By

Cada valor préprio nfio mulo na matriz " A”est4 associado & coluna do vector préprio E* na
matriz "E”. Assim, a real dimensdo da matriz "E”é M x K, onde M representa as posigées e
K representa o nitmero de valores préprios nao nulos. Temos pois K formas de decomposicio
ou EOFs.

A matriz "E”possui a seguinte propriedade : E x ET = ET x E = I, onde | é a matriz iden-
tidade. Isto significa que os vectores préprios sio mutuamente nao correlacionais no espago,
ou seja, eles sio mutuamente ortogonais. Os vectores prérprios (autovectores) representam

padrdes espaciais estaciondrios ou mapas de variabilidade (EOFs).

A evolugio do tempo da EOF niimero k (isto é, como o padrdo E* se desenvolve com o
tempo ) é dada pela série de tempo A*(t), que é obtida pela projecgio das séries originais dos

dados F,(t) nos vectores E* :

A4ty =" ELF(t) (2.11)

m=1

Onde m = 1---M quantifica as posigdes, ¢t = 1-.-N quantifica as etapas e k = 1. K

quantifica 0 modo EQF. A*(t) representa a componente principal "k”. Na notagio matricial, a
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matriz " A”é obtida multiplicando as matrizes £T e "F";
A=ET.F (2.12)

Onde ET (a transposta de E) é uma matriz K x M, F é M x N e, consequentemente, A é uma
matriz K x N. Os padrdes espaciais E* sio ortogonais no espaco e as componentes principais
AF sdo ortogonais no tempo.

Cada autovalor (valor préprio) é proporcional & percentagem da variancia do campo F que é

quantificada pelo modo k. Esta percentagem é expressa por :

A
Var(%) = ——— x 100 . (2.13)

i=]1 ’\k
O campo original F pode ser totalmente reconstruido multiplicando cada padrao da fungio
ortogonal empfrica E* pela sua respectiva componente principal A* e adicionando todos os

produtos dos modos & :
K
Falt) =) EX AX(t) (2.14)
k=1

Em notagho matricial:

F=E A (2.15)

Contudo, o objectivo fulcral da decomposi¢io em EOFs ¢ a reconstrugio do campo I que é
uma versao do campo original F, mas, mais comprimido e menos ruidoso. Este procedimento é
efectuado truncando a decomposicio na equagio (2.14), isto é, reconstruindo £ usando somente

os primeiros modos H (H < K}):

En(t) =" EX A% (2.16)

k=1
H4 uma certa arbitrariedade na escolha do niimero de modos H, mas o principio mais correcto
é o de escolher H de maneira a que F' quantifique uma larga fracggo da variancia do campo
original . Em alguns problemas, é suficiente reter os primeiros dois a cinco EOFs para explicar

mais de 90% da variancia de F.
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2.3.1 Interpretagao fisica das EOF's

Na interpretagao de EQFs devemos ter em conta que apesar delas serem uma forma estatistica
mais eficiente de comprimir dados de um dado campo, elas ndo correspondem necessariamente
ao modo do comportamento fisico. Contudo, em muitos casos as propriedades de normalidade
multivariada e linearidade inerentes ao método de EOFs podem ajudar na captagho da "fisica

essencial” contida num conjunto enorme de dados.

De acordo com Peixoto e Oort(1992), uma maneira de entender a ideia base sobre EQFs
é imaginarmos que podemos mostrar cada um dos N mapas como um vector f, no espago

M-dimensional:

fn = {fnls fn.‘-'!: e ,an} (2.17)

no tempo t = n.
Cada vector f, inclui os valores do campo f em todas as posigbes m = 1,--- , M para um
dado momento do tempo n (isto é, um mapa de f no tempo n). Os N vectores dos dados sdo

direccionados da origem para um ponto no espago M (fig.2.1).

Se existir alguma correlagho entre os N vectores (mapas), entdo, suas extremidades seréio

organizadas em grupos ou ao longo de algumas direcgoes preferidas.

Para. se resolver o problema a partir da decomposi¢ac de EOFs é preciso encontrar-se uma
base ortogonal {e;,es,- - ,epn} no espago M-dimensional, em vez da base original, de modo
que o vector e; melhor represente o maior agrupamento dos vectores dos dados originais. O
vector e; serd ortogonal ao primeiro e representard o segundo maior agrupamento dos vectores
dos dados originais. O terceiro vector e; serd ortogonal ao primeiro e ao segundo e representars,
o terceiro maior agrupamento dos vectores dos dados originais, e assim sucessivamente. Em
outras palavras, e; quantifica a méxima porcao da varidncia dos dados originais que pode ser
explicada com apenas um vector, ez quantifica a segunda méaxima varidnecia numa direccéo
perpendicular a e, e; quantifica a terceira méxima variancia numa direcgfo perpendicular a e;

e e;, e assim sucessivamente. Este procedimento equivale a encontrar uma série de M vectores
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Figura 2.1: Exemplo de uma possfvel configuragao dos dados de vectores fn 08 vectores ortogonais empfricos

em (Peixoto, 1992).

en Cuja a orientacdo ¢é tal que a soma dos quadrados das projegdes de todos os vectores fa

em cada e,, ¢ maximizada sequencialmente. Os vectores em, m = 1,-+-, M sao mutuamente

ortogonais, e sdo as chamadas EOFs.




Capitulo 3

Material e métodos

3.1 Material

Na realizagio do presente trabaltho foi usado um PC Pentium IV com o sistema. operativo Linux
e compilador de Fortran do ”Grupo de Portland ”, bem como o pacote de visualizagao, andlise

e manipulaciao de dados ambientais denominado GrADS.

3.2 O sistema operativo Linux

O Linux é um sistema operativo de distruibuicio livre para PCs e "Work stations”. Trata-se
de um "clone”do sistema Unix, com a caracteristica de ser o primeiro sistema completo de
livre distribuigiio e desenvolvido por um grande grupo de programadores voluntérios em todo
o Mundo. A nivel de aplicativos para Limix existe neste momento um niimero grande e vasto

em todas as dreas tais como a internet, investigagfio, multimédia e entretenimento.

O sistema Linux pode ser obtido em forma j4 compilada e com um grande niimero de pro-
gramas formando uma destribuicéo. Existem vérias distribuigdes de Linux (SuSE, Slackware,
Debian, RedHat, etc ), tendo cada uma as suas vantagens e desvantagens. Para o presente

trabalho foi utilizado o Redhat 7.1 .
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3.3 Grids Analysis and Display System (GrADS)

O GrADS é uma ferraments interactiva utilizada para a visualizago, anélise e manipulagao de

dados ambientais (Simdes, 2000).

O GrADS manipula os dados em quatro dimensdes distintas, nomeadamente, latitude, lon-
gitude, nivel e tempo. Suporta dois tipos bésicos de dados, que sdo dados reticulados ou em
malhas ("gridded data”) e dados de estagdes ("station data”). Quanto ao formato dos dados
existem vérias opgoes: ou estdo gravados no formato binério que € o formato préprio do GrADS
ou estdo compactados nos formatos GRIB ou NetCDF. Os dados séo acedidos através de um
arquivo descritor, no caso dos formatos GRIB e NetCDF esse arquivo faz também referéncia a

um arquivo de fndice que contém informagio para a descodificagao dos dados.

Os dados e metadados (informagio sobre os dados) sdo guardados em dois arquivos separa-
dos. O arquivo de metadados (extensdo ctl), também chamado arquivo descritor ou de controle,
contém uma descrigao completa dos dados no formato ASCII e o nome do arquivo que contém
esses dados. Este ltimo, é um arquivo puramente de dados (binério, GRIB ou NetCDF). O
arquivo descritor, para além da especificagio de um conjunto bindrio de dados e uma possivel
referéncia a um arquivo de indice, contém uma identificagdo dos dados, um valor que indica
a auséncia destes, as varidveis utilizadas e a definigdo do dominio dentro do ambiente dimen-

sional: XDEF (longitude), YDEF (latitude), ZDEF (nfvel) e TDEF (tempo).

A visualizagio dos campos de dados pode ser feita de vérias formas: por gréficos de linhas,
histogramas, mapas de contorno e de sombreamento, vectores, linhas de corrente, etc., e sta
gravacio é permitida num formato intrinseco ao GrADS e no formato GIF. A conversao para

formatos comuns como o postscript e pdf pode ser feita a partir do formato intrinseco ao GrADS

(Doty, 1995).

Uma das vantagens ao comparar o GrADS com outros softwares de visualizagio € que

enquanto estes necessitam do uso de programas de conversoes fornecidos pelo usudrio para
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manipular arquivos com o formato GRIB e NetCDF, o GrADS possui um suporte directo

(" built-in support”) para dados nestes formatos.

3.4 Os dados

Os dados usados neste trabalho sdo médias mensais da temperatura de superficie para os anos

de 1948 a 1998 provenientes do Projecto ” Reanalysis”do NCEP e NCAR.

3.4.1 Projecto Reanalysis

O Reanalysis é um projecto realizado pelo NCEP em colaboragio com o NCAR com o objecti-
vo de produzir andlises histéricas globais e methoradas dos véarios parametros meteoroldgicos
abrangendo mais de 50 anos. O objectivo é a criagdo de um banco de dados fidvel para o avango

da investigagio em meteorologia e climatologia (Kalnay et al.,1996).

As observacoes usadas no projecto foram sujeitas a testes de controle de qualidade e usadas
num sistema variacional tri-dimensional de assimilagio de dados. O "output”desse sistema
s80 os campos de andlise (convenientemente denominados "reandlise” para distingui-los das
andlises prévias, feitas com base no sistema de assimilagao "optimal interpolation”) dos vérios

parametros meteorologicos.

As equagdes de balango usadas no sistema variacional tri-dimensional de anélise permitem
extrapolar informagao de zonas ricas em informagio, isto é, onde as observagoes abundam para
zonas pobres em informacio de forma a que, mesmo em 4reas com auséncia relativa de obser-

vagdes o programa possa estimar o estado da atmosfera com uma precisio melhorada.

Foram criados diferentes tipos de arquivos de output para diferentes necessidades do uti-
lizador que séo o BUFR (Binary Universal Format Representation), Main synoptic, Reduced
"Time Series e quick loock em CD-ROM que contém os dados referentes aos campos atmosfé-

ricos mais utilizados hem como campos de superficie ¢ do topo da atmosfera.
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A recolha de observagoes desempenha um papel bastante importante, csta tarefa foi basi-

camente desempenhada pela NCAR. As observagbes foram obtidas das seguintes fontes:
¢ Global Rawinsonde Data;
e COADS (Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set !) Surface Marine Data;
¢ Aircraft Data,;
¢ Surface Land Synoptic Data;
¢ Satellite Sounder Data;
e SSM/I surface wind speeds;
e Satellite Cloud Drift Winds;
O Sistema reanalysis possui trés médulos de processamento de dados:
e Préprocessador com controlo de qualidade de dados (QC);
¢ Médulo de anélise com sistema automatico de Monitorizagao;

¢ Modulo de Output e arquivo;

O objectivo do pré-processamento do reanalysis ¢ reformatar as observagbes provenientes de
diferentes fontes num formato uniforme BUFR. O pré-processador inclui também a preparagao

das condigbes de fronteira da superficie (por exemplo, a temperatura da superficie do mar,

glaciares, etc).

No médulo de analise é usado o SSI (Spectral Statistical Interpolation) que é uma im-
plementagio do esquema variacional de andlise tridimensional no espago espectral. A sua
implementagio em 1991 pelo NCEP substituindo a anélise de interpolagio éptima conduziu a

uma grande melhoria na analise e previséo globais. Uma vantagem importante do SSI é que o

1Projecto conjunto da NOAA/ERL, NCAR ¢ NCDC com o auxflio de muitas organizagdes ¢ paises
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balango imposto na anélise ¢ valido para todo o globo tornando desnecesséria a inicializagao
de modos normais ndo lineares. Tal processo de inicializagio ¢ usado para a eliminagio de
desbalancos nas condigBes inicias do modelo que resultam em ondas gravitacionias nao realistas

nas primeiras horas de intregragao do modelo.

No sistema de assimilagio é usado o modelo global espectral do NCEP que inclui a parametrizagio
de todos os processos fisicos mais importantes, como por exemplo, a convecgio, a precipitagao

e a radiacio. Este modelo apresenta largas vantagens em relagio aos anteriores pois:
e melhora a previsdo da precipitagao,
o melhora o diagnéstico da distribuigdo das nuvens;

e 05 padrdes de precipitacio sobre os trépicos sdo mais realisticos, com uma distribuigao

suave e polica concentragio sobre as caracteristicas orogréficas tropicais; e

o foram executadas algumas afinacdes da nebulosidade e das propriedades épticas das nu-

vens de forma a corrigir erros sisteméticos da temperatura e da nebulosidade;

A safda dos dados do reanalysis foi uma componente muito importante no desenvolvimento
do projecto. Existem varias possiveis aplicagbes do output do reanalysis, e alguns deles {(por
exemplo, o transporte dos gases de estufa, que precisam de todos os transportes turbulentos
entre duas quaisquer camadas ) tém uma exigéncia de armazenamento que excede as capaci-
dades do projecto. Por esta razéo, foi decidido que cada unidade do output do reanalysis (um
més) incluiria ficheiros de reinfcio (restart files) que permitem a recriagio dos transportes de

turbuléncia e outros dados.

3.5 Meétodos

Neste trabalho foi desenvolvido um programa em Fortran para o cilculo de fungdes ortogo-
nais empiricas e testado o seu funcionamento caleulando-se as EOFs de temperatura de su-

perficie para uma série de tempo de 51 anos de dados em malha do projecto ”Reanalysis”do
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NCEP/NCAR. O programa para o cilculo de EQFs representa uma ferramenta poderosa pa.i'a,

num futuro préximo, completar-se o ponto 1. do método de Frey-Buness.

QO Departamento de Fisica tem estado desde 2001 a correr, com sucesso, o modelo de
mesoescala MMJ5 para previsio do tempo, este mesmo modelo é usado para a componente
de redugio dinémica do método de Frey-Buness {ponto 3). Depreende-se pois, que a parte
em falta para a aplicagao do método de Frey-Buness no Departamento de Fisica é a redugéo
estatistica do clima global. Este trabalho representa o primeiro passo para a redugfio estatistica

necessiria para a modelagado do clima regional da Africa Austral.

3.5.1 Calculo de EOFs e Componentes Principais

O programa desenvolvido [az uso da técnica de Lanczos para o célculo de fungbes préprias e
autovalores de uma matriz real e simétrica. O método de Lanczos ¢ especialmente apropriado
para problemas de dimensoes muito grandes, isto é, dimensoes para as quais o computador nao
dispoe de memoria suficiente para armazenar os elementos da matriz. No método de Lanczos,
nao é necessdrio o armazenamento dos elementos da matriz cujos vectores préprios e valores
préprios se pretende calcular, bastando apenas fornecer uma subroutina que produz o vector

resultante da multiplicagiio de um dado vector (arbitrario) por essa matriz.

O método de Lanczos é iterativo e permite calcular um conjunto de vectores préprios e
autovalores para os modos com os maiores antovalores. O niimero exacto de vectores proprios
e autovalores calculados depende do niimero de iteragbes definidas pelo usudrio. O método
utiliza uma técnica de tri-diagonalizacao de matrizes o que permite obter os primeiros vectores

préprios e autovalores muito antes do fim dessa tri-diagonalizagao.

O método de Lanczos (ou uma variacio dele) é usado no ECMWF para o céleulo dos vec-
tores singulares usados na previsao numérica de "ensemble”. A mesma técnica é usada no

célculo dos vectores singulares do MM$5 (De Pondeca e Zou, 2001).
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Note-se que para problemas de dimensao relativamente pequena, a solugio do problema de
valores préprios pode ser convenientemente feita com base em pacotes de dlgebra linear como

o LAPACK,




Capitulo 4

Resultados

No presente trabalho, fizemos o uso das médias mensais da temperatura de superficie desde
1948 a4 1998. Os dados sdo globais e encontram-se numa malha de resolugdo de 2.5 x 2.5, isto
é, 2.5 graus de latitude e 2.5 graus de longitude.

4.1 Pré-tratamento dos dados

No célculo de EOFs é comum a remogio da média temporal de cada série de tempo, por isso,

neste trabalho, comegamos por remover as médias temporais.

As EOF's foram calculadas para a regido compreendida entre as latitudes -50 graus e 4-10
graus e longitudes -40 graus e +120 graus, usando uma resolugdo de 2.5 graus de latitude e
2.5 graus de longitude. Isto corresponde a 65 pontos na direccio Este-Oeste e 25 pontos na

direc¢io Norte-Sul.

O programa foi corrido com 100 (cem) iteracdes de Lanczos o que permitiu a obtencio de

49 valores proprios e 48 EOFs.

Como ilustragao, as figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram as primeiras trés EQFs.




4.1 Pré-tratamento dos dados

Note-se aqui que as EOF's sdo adimensionais, pois elas foram calculadas para campos renor-

malizados, isto é, (campo original-média temporal)/desvio padrao.

A figura 4.1 representa a primeira EOF. A primeira EOF est4 associada com a maior
percentagem de varidncia presente no conjunto dos dados. Geralmente, os contornos tracejados
indicam correlagdes negativas com os dados originais enquanto que os contornos com linhas

cheias indicam uma correlagio positiva com os dados originais.

[ I ) 5 T 1
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Figura 4.1: Primeira EOF
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A figura 4.2 mostra a segunda EOF (EQF2) obtida das anomalias de temperaturas dos
dados de Reanalysis do NCEP/NCAR. A EOF?2 esté associada com a segunda maior varidncia

dos dados, sujeita & condi¢do de ser ndo correlacionada com a EOF1.

T ] | T I | T o el
-2 -1 -08-068-04-02-¢1 1 02 04 08 08
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Figura 4.2: Segunda EQOF
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A figura 4.3 ilustra a terceira EOF (EOF3). A EOF3 est4 associada com a terceira maior
variancia dos dados, ela esta sujeita & condi¢do de ser néo correlacionada nem com a EQF1 e

nem Com a EQF2.

Pode-se definir a varidncia total existente num conjunto de dados multivariados pela soma
das variancias de cada uma das variaveis. Numa matriz de covariancias, essas varidncias indi-
viduais cosnstituem os elementos da diagonal principal. Basta somé-los, portanto, encontrando
o trago da matriz para se obter a variabilidade total e , em seguida a contribuicio de cada

variavel.
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Figura 4.3: Terceira EQF
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4.1 Pré-tratamento dos dados 30

Existe sempre a questao importante do nimero de EQFs a ser retido. Néo existe uma res-
posta definitiva para essa quest&o. Os aspectos a serem considerados incluem a quantidade da
varidncia explicada, o tamanho relativo dos autovalores e a interpretagio subjectiva das EOFs.
A figura 4.4 tenta ilustrar a quantidade de EOFs a ser retida. Na figura é claramente notével
a formagdo de um " cotovelo”entre o valor préprio 100 e o valor prépripo 200. Isto significa que
as EO¥Fs que possuem autovalores acima deste intervalo, possuem aproximadamente a mesma

magnitude e sdo relativamente pequenos, por isso, a sua contribuigio é desprezivel.

4 -

( VALOR PROPRIO }*100

OL!I;.'I!II
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

INDICE DO EOF

Figura 4.4: Valores prdprios como fungio do mimero de ordem das EOFs
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O método de EOFs é um método de analise que toma toda a variabilidade de um campo
meteorolégico que evolui com o tempo e a quebra em pequenas oscilagbes estacionsrias (EOFs),
cada uma destas oscilgdes geralmente designada por modo de variabilidade é acompanhada por
uma série de tempo e o coeficiente de expansdo do modo (componente principal) mostra como
esse modo oscila no tempo. Como ilustragio, a fig.4.5 mostra as componentes principais para
as primeiras duas EOFs durante os primeiros 60 meses, enquanto que a fig.4.6 mostra as com-

ponentes principais para a quarta e quinta EOFs durante o mesmo periodo de tempo.

Na fig.4.5 constata-se que o sinal das componentes principais (coeficientes de expanséo) para

as EOFs 1 e 2 altera-se, sendo positivo e negativo dentro de um periodo de 12 meses.

COMPONENTE PRINCIPAL

TEMPO (MESES)

Figura 4.5: Componentes principais correspondentes & EOF1 e EOF2 para 1948 4 1952
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Por outro lado, a figura que representa as componentes principais para as EOFs 4 e 5,
(fig.4.6), ndo é de interpretagio Gbvia. Por exemplo, ndo hd qualquer periodicidade aparente
nas séries de tempo das componentes principais. Note-se contudo, que seria possfvel aplicar-se
técnicas de séries de tempo para descobrir sinais {frequéncias) de maior energia nas componentes

principais e tentar relaciona-los com a fisica ¢ dinamica conhecidas da atmosfera.
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Figura 4.6: Componentes principais correspondentes & EOF4 ¢ EOF5 para 1948 & 1952
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Uma das aplicagbes da decomposiciio em EOFs ¢ a reconstrugao de um campo que € uma
versé,d do campo original, mas, mais comprimido e menos ruidoso. Como ilustragio, fez-se
neste trabalho, a reconstruciio do campo original usando um niimero limitado de EOFs (figuras
4.7, 4.8 e 4.9). Nessas figuras, cada painel superior mostra o campo de anomalias normalizadas

enquanto que os paineis inferiores mostram as reconstrugdes feitas com base em algumas EOF's.

As figuras mostram claramente que o uso de 5 EOFs é suficiente para captar a maior parte
da variancia do campo original de anomalias. Este resultado est4 em concordancia com a figura
4.4, pois, a figura 4.4 mostra que os valores proprios associados s EOFs caem rapidamente en-
tre a primeira e a quinta EQFs (aproximadamente) e tomam um comportamento assimptético

para EOFs com valores crescentes de indice (EOF 6, 7, 8, etc).
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ANOMALIAS DE TEMP. MENSAIS DE SUPERFICIE
SEPTEMBRO DE 1948

CAMPO ORIGINAL

BOF 100E 120

Figura 4.7: Campo original e campo reconstitufdo na base de 5 EOFs
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ANOMALIAS DE TEMP. MENSAIS DE SUPERFICIE
SEPTEMBRO DE 1948

CAMPO ORIGINAL
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CAMPQC RECONSTITUIDO COM 10 EOFs

Figura 4.8: Campo original ¢ campo reconstituido na base de 10 EOFs
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ANOMALIAS DE TEMP. MENSAIS DE SUPERFICIE
SEPTEMBRO DE 1948

CAMPQ ORIGINAL

g
9

-

P’
o

80E 100E  §20

CAMPO RECONSTITUIDO COM 49 EOFs

FEAANG R
e

I

Figura 4.9: Campo original e campo reconstituido na base de 48 EOFs
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Capitulo 5

Conclusoes e recomendagoes

5.1 Conclusoes

A redugao estatistica do clima global para o clima regional e local é feita através de relagdes
estabelecidas entre a circulagdo atmosférica de larga escala e a resposta climatolégica local {por
exemplo, temperatura ou precipitagdo local), por isso, um modelo estatistico de redugdo do
clima geralmente pressupde a classificagao da circulagio atmosférica de larga escala em padroes

de ciculagéo.

Sao varias as classificagbes usadas para 0 padrdes de circulagio, a titulo de exemplo,
mencione-se a classificagio de Lamb (1950, 1972) que é muitas vezes usada para a Europa.
A vantagem deste tipo de método consiste no facto de possuir uma boa base fisica, contudo,
um método deste tipo, desenvolvido para uma dada regido, néo é geralmente transferfvel para
uma outra regifio. A desvantagem mais significativa é ainda o facto deste tipo de método exigir,
amitide, o uso de enormes recursos humanos, pois os mapas de circulagao geral representamn

muitas vezes um niimero enorme de séries de tempo.

O nosso objectivo final é o uso da técnica estatistico-dindmica para a redugéo do clima global
para o clima da nossa regifio. Precisa-se, para isso, a classificagio da circulagao atmosférica em

padres de circulagio. Para cada padriio, faz-se uma redugdo dinamica do clima com a ajuda
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de um modelo numérico de mesoescala. A combinagéo da redugio dindmica com a {requéncia

de ocorréncia dos padroes de circulagiio resultard em informagédo sobre o clima regional e local.

Este trabalho representa uma pequena contribui¢do para o objectivo acima mencionado. O
trabalho foi basicamente concentrado no desenvolvimento de um programa em Fortran que faz
o célculo de EOFs. Com base no programa foram calculados 49 valores pfoprios (autovalores)
e 49 autovectores, por isso, dizemos de viva voz que o objectivo fundamental do presente tra-
balho foi satisfatoriamente alcangado. O programa gerado é uma ferramenta poderosa para a
reparticio de uma série de tempo em diferentes tipos de tempo de larga escala (primeiro passo

do método de Frey-Buness).

Conforme a descri¢io feita na secgio 2.3, o objectivo principal das EOFs é a redugéo da
dimensionalidade dos dados, tal redugio estd bem patente nos exemplos aquf ilustrados, pois,
com apenas 5 EQFs foi possivel fazer a reconstrugio do campo e captar a maior variancia do

campo original.

Outra conclusio ébvia é que o método de EOFs permite, de facto, a remogio de informagao
redundante e uma explicé]gﬁ.o da varidncia com poucos modos, outra vantagem € a sua adequa-
bilidade no tratamento de largas quantidades de dados, contudo, o método é essencialmente

estatistico ndo assegurando, por isso, uma interpretacdo directa da ”fisica” associada aos dados.
) ag

Os resultados mostrados neste trabalho sao de dificil interpretacdo, pois, a informagéo
contida nos mapas de temperatura de superficie & enorme e a sua sintetizacdo pode ndo ser
ébvia. Note-se que o dominio utilizado neste exemplo comporta 1625 pontos de malha estando
cada ponto associado a uma série de tempo com 612 pontos. Os dados originais sdo pois

caracterizados por uma grande variabilidade temporal.
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5.2 Recomendagoes

Em Mogambique e em Africa em geral, a modelagiio do clima local e regional encontra-se numa
fase emergente. A criagio da capacidade de trabalho nesta drea deve constituir, sem dilvidas,
uma componente importante dos esforgos actuais para o desenvolvimento sustentavel. As acgdes
concretas a realizar devem ter como objectivo o conhecimento cientifico do clima da regido do
passado e do presente e a simulagio de cendrios crediveis de variacdes climdticas futuras da

regiao.

Propoe-se ao departamento de fisica, a criagao e validagio de um sistema de modelagdo do
clima local com base no método de reducgao estatistico-dindmica do clima global. O sistema
serd de grande utilidade para vérias instituiges nacionais, como por exemplo, 0s ministérios
da agricultura e desenvolvimento rural, dos recursos minerais e energias e da coordenagéo da
accio ambiental pois, com a realizagio futura dos estudos de processos, essas instituicoes terao
um valor acrescentado na sua capacidade de adopgio de estratégias de desenvolvimento com

uma base cientifica sélida.

Apela-se também, a criagio de um banco de dados no Departamento de Fisica para a

investigagio em climatologia e mudancas climaticas locais e regionais.
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Apéndice A

Programas

A.1 Programa para a geragao das 15 primeiras EOFs

3 3 o o e 3 3 o e e o e e e ke ok s o 3 o o e oK s o e ok ok ok sl o ok o ok ok e o o o o oK K AR
ke e e e s a3 3 s e ke ok e e e e b ok sk ok 3k e e ke ok 3 o e o o ok ok o o o e ok ok o o 3k sl ok ok
S o aeofe e afe b e o A Aok ok S e A ok 3 Sk s S ol e S o o e e e s S ok K o o e e e ok af o o o e el ok
sl e o oo o 403 34 o0 ok e o sl ok i b Sl o ool o S o s ke ke sl o sk ke ok sk s e ek e e sk s e e e
‘reset’

’set display color white’

Fdokok ok Rk kook Rk oafekokskokdkok kA ok kok kK e ook o o e o ok o ok koK

* Variable Definition
neofs1=16

'open eof.des_0001’
’open eof.des_0002’
’open eof.des_0003’
'open epf.des_0004’
‘open eof.des_0005’




A.1 Programa para a geragao das 15 primeiras EOFs

‘open eof .des_0006’
‘open eof.des_0007’
'open eof.des_0008°
‘open eof.des_0009’
’open eof.des_0010’
‘open eof.des_0011’
‘open eof.des_0012’
’open eof.des_0013'
‘open eof.des_0014’
'open eof.des_0015°

sopaoRkikiokikokkkk  aolokskokdoksokokok ok Kk ok e o o ok ok o e e ke ok o ok e o

xinitial=-40.
xfinal=120.
yinitial=-50.
yfinal=10.

'set lon ’'xinitial ' ‘’xfinal

'set lat ‘yinitial ’° ’yfinal

lcount=1

while(lcount<neofsl)

'set mpdset mres’
if (lcount=1)
’set vpage 0.0 11.0 0.0 8.5°

endif
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'set parea 1.5 9.5 2.07.0°

'guru_rgbhset.gs’

’get rgh 16 255 255 255’

'get clevs -2. -1.-.8-.6 -.4 -.2-.1
o 1. .2 4 .6 .8 1. 2.7

'get ccols 59 58 56 48 46 44

42 1616 22 24 27 29 88 8%’

* 'get clevs -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
2-1-0.5 0 0.51 2 3 4 5 6 7 89 101112
* 'get ccols 59 59 58 57 56 49 48 47 46 45

44 43 42 16 16 22 23 24 25 26 27 28 29 87 88 89 89 '

* ‘get clevs -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
-2-10.5 0 051 2 3 4 5 6 7 89 101112
* 'gset ccols 59 59 58 57 56 49 48 47 46 45 44
43 42 41 21 22 23724 25 26 27 28 29 87 88 89 89 *

* 'get clevs -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

-3 -2 -10.5-0.2500.250.51 2 3 4 5 6 7 89 10 11 12’
* 'get ccols 59 59 58 57 56 49 48 47 46 45

44 43 42 41 16 16 21 22 23 24 25 26 27 28 29 87 88 89 88 '’

’get gxout shaded’

’d eof.’lcount
‘run my_cbarn_first 0.75 0 5.5 1.7’

’set gxout contour’

.




A.l Programa para a geracao das 15 primeiras EOFs

'set ccolor 1’

'set cthick 4°

'gset black 0 0O’

'set clab off’

'set clevs -2, -1. -8 -6 -.4 -.2 -.i
1. .2 4 .6 .8 1. 2.

’d eof.’lcount

‘enable print gg_’lcount
‘print’

‘disable print’

if (lcount<{neofsi-1))
*clear?’

endif

lcount=1lcount+1

endwhile

lgxps -¢ -i gg_ 1
‘lgxps -c -1 gg 2
"lgxps -¢ -1 gg 3
'igxps -¢ -i gg 4
'lgxps -c -i gg 5
'lgxps -¢ -1 gg 6
'tgxps ~c -1 gg 7
'lgxps -c -i gg. 8
'lgxps -c

'igxps ~c
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-i gg. 11 ~o gg_11.ps’
-igg_ 12 -o gg_12.ps?
-igg 13 -0 gg 13.ps’
-igg 14 -o gg_14.ps’
-i gg.14 ~o gg_15.ps’

'tcat gg 1.ps gg 2.ps gg_3.ps gg 4.ps g2 _S.ps
ge-6.ps gg 7.ps gg 8.ps gg 9.ps gg_10.ps gg_li.ps
gg_12.ps gg 13.ps gg. 14.ps gg _15.ps > allplots.ps’

‘print’

‘set etrsiz 0.12 0.12°

’draw string 1.6 10.6 2m TEMP DIFF (K) (EXP6 - NEW OPR)’
'draw string 1.5 10.4 INITIAL TIME IS 12Z 13 MAY 2004 !
'draw string 4.7 10.4 OOH-FCT !

’set strsiz 0.15 0.15°

’draw string 1.5 10.6 24h ACCUM. PRECIP (mm) VALID 12Z 14 May 04’
’draw string 5.5 10.4 24H-FCT ?

’draw string 1.5 10.0 24H-FCT ’
'draw string 1.5 5.25 36R-FCT *’

*’enable print gg’
*’print’

*’digable print’

*'lgxps -¢ -i gg -o gg.ps’
‘quit’

AR 0 S 0o Ao o o o o o oo 3 e e o o s S oo o ok o o o o o o o 3o o o s o e ok ol e ook ok ok o




A.2 Programa para a reconstrugao dos campos

A.2 Programa para a reconstrugio dos campos

PROGRAM recons_field
include ’../dev/param_dims.incl’

PARAMETER (NEOFS=49, LTIME=9)

DIMENSION A(NX,NY),B(NX,NY)
DIMENSION EV(KT2),BNDEV(KT2),AUX{NT)

dimension F(nx,ny),D(nx*ny)

OPEN (13, FILE=’results.out’,
FORM="FORMATTED’ ,STATUS="0LD’)

OPEN (14, FILE=’results2.out’,
FORM=’FORMATTED’ ,STATUS="0LD")

REWIND(13)

REWIND(14)

READ (13,*) KT

READ (13,*) (EV(J),J=1,KT)

READ (13,*) (BNDEV(J),J=1,KT)
PRINT*,’in recons_field, KT-i=’,KT

READ (14,*) KT

READ (14,*) (EV(J),J=1,KT)

READ (14,*) (BNDEV(J),J=1,KT)
PRINT*,’in recons_field, KT-2=’,KT
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DO J=1,NY

DO I=1,NX
B(I,J)=0.

ENDDO

ENDDO

DO NN=1,NEOFS
READ (13,%) N1
READ (13,%) A
READ (14,+%) N2
READ (14,*) AUX
PRINT*,’in recons_field, NN,N1,N2=’ NN,N1,6N2
DO J=1,NY
D0 I=1,NX
B(I,J)=B(1,J)+AUX(LTIME)*A(I,J)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
CALL outgrad_rec(B,NX,NY,LTIME,
RLONMAPO ,DLONMAP ,RLATMAPO ,DLATMAP)

subroutine outgrad_rec{field,nx,ny,kselect

E]

+ rlonmap0,dlonmap,rlatmap0,dlatmap)
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dimension field(nx,ny)
c¢haracter*50 dsname,dsctl,title
character*4 clun

data title/’EQF ANALYSIS’/
character*80 datdes{(1000)
character+*1l blank

data blank/’ */

data undef/-9.99e33/

np=1
kout=1
startp=1.

pinc=1.

write (clun{1:4),7(i4.4)°’) kselect
dsname=’rec.dat_’//clun

dgctl="rec.des_’//clun

open(70,file=dsctl,form=’formatted’)

open(80,file=dsname,form="unformatted’)

do i=1,1000

write(datdes(i),10) (blank,k=1,80)
format (80al)

end do
write(datdes(1),100)’~'//dsname
format (’DSET ?,a50)
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write(datdes(2),200)

format ("options little_endian’)
write(datdes(3),300)title

format (’TITLE ’,aS0)
vrite(datdes(4),400)undef

format ('UNDEF °’,ell.2)
write(datdes(5),500)nx,rlonmap0,dlonmap
format (’XDEF ’,i5,°' LINEAR ’,£7.2,f7.2)
write(datdes(6),600)ny,rlatmap0,dlatmap
format ('YDEF ’,i5,’ LINEAR ’,f7.2,f7.2)
next=7
write(datdes(next),700)np,startp,pinc
format (’ZDEF ’,i5,’ LINEAR *,f7.2,£7.2)
next=next+1

write(datdes(next),800)kout

format (’TDEF ’,i5,’ LINEAR 0Z23may1992 24hr’)
next=next+1

write(datdes(next),810)

format (’VARS 1)

next=next+1

write(datdes(next),910)np

format(’rec ’,i5,? 99 rec ?)
next=pext+1

write(datdes(next),b980)

format (ENDVARS*)

last=pext

write(70,2000) (datdes(i),i=1,last)
format(a80)




A.2 Programa para a reconstrucio dos campos

vrite (35,%) field
write (80) field
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