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1 Infrodugao

O Eta é um modelo atmosférico de drea limitada desenvolvido na Universidade de
Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da lugosldvia (Mesinger et
al.,1988; Janjic, 1990) e se tornou operacional no National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). O modelo foi inicialmente desenvolvido com a minima fisica na
coordenada vertical de terrain-following, a chamada coordenada sigma (Phillips,1957)
Figura 1(a), e logo depois foi substituida pela coordenada step-mountain, a chamada
coordenada eta (Mesinger, 1984) Figura 1(b). A partir deste momento o modelo
passou a ser chamado pelo nome da sua coordenada vertical a letra grega n
(Chou,2011), a sua definicdo é dada pela Equacdo 1. O modelo foi instalado no
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climdaticos (CPTEC) em 1996 (Chou, 1996) com
o propdsito de complementar a previsGo numérica de tempo que vem sendo
realizada desde o inicio de 1995 com o modelo de circulagcdo atmosférica, o modelo
global CPTEC/COLA.

[ p-p )| Pa(Ze)- P
Lpsfc_ Pr Pres (O)' Pr

Equ. 1

Onde p,pr, Pste, Pref $G0 as pressdes em um determinado nivel, no topo do modelo e
na superficie e de uma atmosfera de referencia, respectivamente. Zsc € altura na

superficie.

Figura 1 Comparacdo entre as coordenadas sigma(a) e eta(b). A derivada horizontal entre as
temperaturas T1 e T2 é feita entre os valores em diferentes alturas em coordenadas sigma(a) e
aproximadamente a mesma altura na coordenada eta(b)

a. b.




1.1 Objetivo

Cumprir o sexto produto do Projeto CSI — Ampliacdo dos Servicos Climdticos em
investimentos de Infraestruturas /PN: 16.9025.4-003.00, termo de referéncia: Geracdo
de informacgdes, a partir do downscaling do modelo Eta em altissima resolucdo
horizontal, para subsidiar estudos em planejamento de investimentos para
infraestruturas. O produto consiste de um Relatdrio descrevendo o processo de
configuracdo do modelo Eta5km para o estado de Santa Catarina, com mapas de

alta resolucdo revisitados. Implementacdo da versdo do modelo Eta5km-SC.
2 Downscaling a partir do Modelo Eta

Técnicas de regionalizacdo dinédmica (downscaling dindmico) através do uso
dos modelos climdticos globais do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel On Climate Changes - IPCC) tém se mostrado
como ferramentas importantes quando se pretende avaliar os impactos das
mudancas climdticas em escala regional. Lyra eta al (2017) Modelos regionais
admitem resolucdes horizontais da ordem de dezenas de quildmetro e,
conseguentemente, permitem simulacdes explicitas dos processos de mesoescala,
com melhor representacdo das caracteristicas locais, como por exemplo, regides de
vale-montanha, linhas costeiras, dreas urbanas, podendo assim fornecer resultados
mais refinados. Um exemplo do ganho do detalhamento da superficie quando se
admite resolucoes mais altas pode ser notado na Figura 2. Em mais alta resolucdo
horizontal, © mapa topogrdfico mostra distincdo de regides de serra e vale como na

Regido do Vale do Paraiba localizado entre o estado de SGo Paulo e Rio de Janeiro.

Figura 2 Mapas topogrdficos (m) na resolucdo de 20 km e 5 km, em 5km mostra as
caracteristicas topogrdficas locais como dreas de serras-vale como notado na regido do Vale
do Paraiba, localizado entre as Serras do Mar e Mantiqueira.
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Na elaboracdo da Terceira Comunicacdo Brasileira da Convencdo-Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI 2016) foram usadas simulacoes
mulfidecenais, na grade regular horizontal de 20 km x 20 km, a partir do aninhamento
do Modelo Regional Eta em frés modelos climdaticos globais do CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5) (Chou et al., 2014a e 2014b). Lyra et al. (2017) realizou
um segundo aninhamento do Eta na grade regular horizontal de 5 km x 5 km, sobre o
sudeste do Brasil, a partir das simulacdes geradas por Chou et al. (2014a, 2014b), este
estudo mostrou vantagens em utilizar o modelo Eta sobre o modelo driver na
reproducdo da temperatura média, no entanto a precipitacdo foi sistematicamente
superestimada no dominio. De fato, para avaliar os impactos das mudancas
climaticas em nivel local, € necessdrio aplicar projecdes de mudancas climdaticas de

maior resolucdo.

2.1 Descricao do modelo Eta em alta resolugdo

O dominio do segundo aninhamento do modelo regional Eta com resolugdo
horizontal de 5 km para a regido Sul do Brasil, serd centrado no estado de Santa
Catarina, conforme mostrado na Figura 3.A versdo do modelo Eta configurado para
Santa Catarina serd de agora em diante denominada Eta5km-SC. A rodada serd

redlizada a partr de um segundo aninhamento no modelo HadGEM2-ES. A

configuragdo detalhada da versdo Eta5km-SC podemos visualizar na tabela 1.




Tabela 1 Configuracdo do Modelo Eta5km-SC

Grade do modelo (im x jm) 181 x 291
Ponto cenftral 28.0 %5 51.5°w
Passo de tempo 10s
Quantidade de tipos de solo 15

Grade horizontal

Grade E de Arakawa

Coordenada vertical

eta (Mesinger,1984)

Resolucdo 5km
Topo do modelo 50hPa
Niveis verticais 38

Parametrizacdo de Conveccdo

Esqguema de Betts-Miller-Janjic  (Betts
Miller,1986; Janjic,1994)

Microfisica de nuvens

Esquema de Zhao ( Zhao eta al.,1997)

Turbuléncia Esquema de Mellor-Yamada nivel 2.5
(Mellor e Yamada, 1974)
Radiacdo Desenvolvido pelo Geophysical FHuid

Dynamics Laboratory. Onda longa (Fels e
Schwarzkopf, 1975), Onda curta (Lancis e
Hansen, 1974)

Esquema de Superficie

NOAH com 4 camadas no solo (Ek et al.,
2003)

Estes par@metros sdo configurados em um arquivo do modelo Eta chamado

set_parmeta, para com isso o modelo ser compilado e assim criar os arquivos

executdveis necessdrios para a readlizacdo da simulacdo. Para essa resolucdo é

utilizado um passo de tempo igual a 10 segundos e a simulagdo serd iniciada &s 00Z do

dia 01 de janeiro de 1975 finalizando em 00Z do dia 01 janeiro de 2011. A simula¢cdo

serd executada no Supercomputador Cray XE6("Tupd”) com 1296 processadores.




Figura 3 Dominio do modelo Eta5km que serd integrado para a regido de Santa Catarina

O aumento da resolucdo requer a preparacdo de arquivos com maior
detalhamento sobre a regido. Além disso, sdo necessdrias as configuracdes
adequadas aos cendrios de emissdo RCP4.5 e RCP8.5.

Os dados preparados para estas rodadas sdo descritos a seguir.

2.2 Temperatura da Superficie do Mar

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do modelo climdtico global é a
condicdo de contorno inferior da rodada. A TSM é atualizada diaricamente no modelo
Eta. Os valores de TSM sdo interpolados para a grade de 1° x 1° a ser lida pelo modelo
Eta. As rotinas que realizam esta atualizacdo fazem parte do pré-processamento do
modelo: GRIBST.f e SSTHIRES.f e tfambém as rotinas que fazem parte da previsdo do
modelo: INIT.F, EBU.F, READ_SST12M.F, SSTCH.F.

Portanto a TSM da rodada do modelo Eta é sincronizada com a TSM do modelo

global.

2.3 CO2 equivalente (CO2-eq)

O valor da concentracdo de CO2-eq na atmosfera é atualizado para essa
simulacdo anualmente, mantendo conformidade com os cendrios RCP4.5 e RCP8.5. A
rotina READ_COZ2.F foi incluida no conjunto de rotfinas do modelo, para realizar tal
atualizacdo no esquema de radiacdo de onda curta. Também as rotinas RADFS.F,
RADTN.F e GRADFS.F foram alteradas para a leitura do coeficiente de fransmissividade
do CO2-eq.

Os coeficientes de transmissividade do CO2 foram gerados para todo o periodo

da simulacdo em intervalos de 3 anos, através de interpolacdes dos mesmos para as

concentracdes 1xCO2, 2xCO2 e 4xCO». Desta forma, foi produzido o arquivo com esses




coeficientes de modo a ser lido pelo modelo ao longo da simulacdo para o periodo
de 1981 a 2010, ou seja, criando-se um arquivo com 10 registros de coeficientes de
fransmissividade, a serem atualizados pelo modelo nos anos de 1981, 1984, 1987, 1990,
1993, 1996, 1999, 2002, 2005, 2008. Esses coeficientes estdo relacionados com a
absorcdo dos gases de efeito estufa na atmosfera representados pela concentracdo
de CO2-eq. Os coeficientes sdo usados pelo esquema de radiacdo de onda longa
para modificar o perfil de temperatura do modelo. As rotinas CONRAD2.F e RADFS.F

realizam a atualizacdo dos coeficientes de fransmissividade do modelo Eta.
2.4 Vegetagcao do modelo

Nesta simulacdo serd inserido um novo mapa de cobertura e uso da terra, que
inclui dreas urbanas, Figura 5. Foram inseridas modificacdes na rotina que gera a
vegetacdo do modelo, vegmsk.f, na parte do pré-processamento do modelo e
também na rotina SFLX.F na parte da previséio do modelo. E um mapa atualizado pelo
IBGE (IBGE, 2015).

Figura 4 Tipos de vegetacGo predominantes no dominio Eta5km-SC: Arvores latifoliadas perenes;
Arvores latifoliadas deciduas; Arvores latifoliadas aciduladas; Savana; Arbustos latifoliados com
solo exposto; Solo exposto; Cultivos; Urbano

Bl soloexposto MM Agus pm Arvores |atifoliadas
faciduladas
B cultivos g Arvores latifoliadas
Il s=vana
PETENES
Bl Urbano Arvores latifoliadas B Arbustos latifoliados

deciduas com soloexposto




2.5 Tipos de textura do solo

Foi preparado um mapa de texturas do solo hibrido da Food and Agriculture
Organization (FAO), Figura 6. Foram inseridas modificagcdes nas rotinas que geram o
mapa de solo, newsoil.f e const.f, na parte do pré-processamento do modelo e
também na rotina SFLX.F na parte da execucdo do modelo, para adequar as novas
classes de textura do solo.

Figura 5 Tipos de solo predominantes no dominio Efaskm-SC:Argila argilosa; Barro de argila;
Argila silfada; Argila; Agua; Areia; Areia argilosa; Barro de areia; Limo de silte; Marga

B :croilaargilosa M Argile [ Areiz argilosa [l Marga

Barrode argilc pum fous B Barrode areia

Il irzilasikada Bl 2reiz HH Limo de silte

2.6 Condicao Inicial e Condi¢coes de Contorno

As condicdes iniciais € de contorno a serem fornecidas como dados de
entrada para o modelo Eta5km sdo provenientes do préprio modelo Eta usando
condicoes inicicis e de contorno do modelo Eta20km-HadGEM2-ES Historical. O
dominio dos dados abrange latitudes entre 50.000 S e 27.80° N e longitudes entre
100.000 W e 29.20° W. Para a simulacdo numérica o modelo Eta5km utiliza dados de
enfrada em formato Bindrio em niveis isobdricos. Estes dados sdo vento zonal e
meridional, altura geopotencial, pressdo da superficie, pressdo ao nivel médio do mar,

umidade especifica, temperatura absoluta, temperatura do solo e umidade do solo,
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como podemos verificar nas tabelas 1 e 2. Nesta etapa serdo preparados os arquivos

da temperatura da superficie do mar e concentracdo de CO2 equivalente (CO2eq).

Tabela 2 Lista de varidveis 2D do modelo Efa20km-HadGEM2-ES utilizadas para alimentar o
modelo Eta5km

Pressdo ao Nivel Médio do hPa
Mar

Pressdo da Superficie
Temperatura do Solo 0.1 m
Temperatura do Solo 0.4 m
Umidade do Solo 0.1 m
Umidade do Solo 0.4 m

>
NN T

oo

Tabela 3 Lista das varidveis 3D do modelo Eta20km-HadGEM2-ES utilizadas para alimenta o
modelo Etaskm

Vento Zonal m/s
Vento Meridional m/s
Temperatura K
Absoluta

Altura Geopotencial m
Umidade Especifica kg/kg
Umidade Relativa %

2.7 Variaveis de saida do modelo Eta5km-SC

As variaveis fornecidas pelo modelo Eta estdo listadas nas Tabelas 3 e 4, sendo
38 varidveis bidimensionais que chamamos também de varidveis 2D, e 7 varidveis
tridimensionais que chamamos de varidveis 3D distribuidos em 10 niveis: 1000, 925, 850,
750, 650, 500, 350, 300, 250 e 200 hPa. Nos arquivos de varidveis 2D, estdo presentes as
varidveis de temperatura mdxima e minima a 2 m, chamadas mxtp e mntp,
respectivamente, e as componentes meridional e zonal do vento a 100 m de alturg,
chamadas V100 e U100 respectivamente. As varidveis 2D sdo armazenadas na
frequéncia de 3/3hs, a nomenclatura padrdo Eta_Hadgem2-
ES_5km1975010100+yyyymmddhh_2D contendo 38 varidveis, totalizando 201.602
arquivos bindrios e arquivos descritores. As varidveis 3D sdo armazenadas na
frequéncia de 6/6hs, nomenclatura padrdo Eta_Hadgem2-

ES_5km1975010100+yyyymmddhh_3D, contendo 7 varidveis em 10 niveis de pressdo

vertical, totalizando 100.802 arquivos bindrios e arquivos descritores. Esta separacdo
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em varidveis 2D e 3D foi necessdria pois o volume de arquivos gerados no mesmo
diretério e o espaco para armazenamento era muito grande.

Tabela 4 Lista de varidveis 2D de saida da simulacdo numérica

Pressdio ao Nivel Médio do Mar hPa
Pressdo da Superficie hPa
Shelter Temperature K
Temperatura Mdaxima K
Temperatura Minima K
Shelter Dew Temperature K
Vento Meridional a 10 m m/s
Vento Zonala 10 m m/s
Vento Meridional a 100 m m/s
Vento Zonal a 100 m m/s
Precipitacdo Total 3h m
Precipitacdo Convectiva 3 h m
Precipitacdo Grande Scala 3 h m
Snowfall 3 h m
Time Average Surface Latent Heat Flux W/m?
Time Average Surface Sensitive Heat W/m?
Flux

Time Average Ground Heat Flux W/m?
Surface (skin) Temperature K
Temperatura do Solo 0.1 m K
Temperatura do Solo 0.4 m K

Umidade do Solo 0.1 m 0-1
Umidade do Solo 0.4 m 0-1
Umidade do Solo Disponivel 0-1
Storm Surface Runoff 3h kg/m?/s
Storm Surface Runoff SG 3h kg/m?/s
Potential Surface Evaporation m
Fracdo de Cobertura de Nuvens Baixas 0-1
Fracdo de Cobertura de Nuvens Médias 0-1
Fracdo de Cobertura de Nuvens Altas 0-1
Average Incoming Surface SW Rad W/m?
Average Incoming Surface LW Rad W/m?
Average Outgoing Surface SW Rad W/m?
Average Outgoing Surface LW Rad W/m?
Average Outgoing TOA SW Rad W/m?
Average Outgoing TOA LW Rad W/m?
Albedo de Superficie 0-1
CAPE J/kg

Agua Precipitavel mm
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Tabela 5 Lista das varidveis 3D de saida da simulacdo numérica

Altura Geopotencial m
Vento Zonal m/s
Vento Meridional m/s
Temperature Absoluta K
Umidade Relativa %
Omega hPa/s
Umidade Especifica kg/kg

2.8 Consideragoes Finais

Alguns testes foram realizados para um periodo de 5 anos para verificar se os
novos arquivos de solo, vegetacdo, etc, estavam adequados e lidos correfamente.

A proxima etapa consiste na apresentacdo de relatério referente ao produto 7

o qual consiste em um relatdrio contendo a descricdo da integracdo do modelo
Eta5km-SC forcado pelo modelo Eta20km-HadGEM2-ES baseline para o periodo de
1981 a 2010 com figuras ilustrando a distribuicdo espacial de temperatura e

precipitacdo a cada 5 anos para o periodo de 1981 a 2010.
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