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Evolucao de Modelos do Sistema Climatico
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Genealogia de Parametrizacoes de
Processos Superficiais em Modelos Climaticos

Concepfual Land Surface Parameferization Genealogy
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Gochis et al., 2004



Tendéncias em modelagem de
processos superficials

 Modelos de 52 geracao tendem a integrar todos 0s

processos superficiais relevantes para o sistema
climatico

— Troca de massa, energia e momentum

— Fotossintese e processos ecofisioldgicos

— Dinamica de vegetacao

— Ciclo do carbono terrestre

— Qutros ciclos biogeoquimicos terrestres (N, etc.)

— Uso do solo por agricultura

— Areas urbanas

— Emissbes de gases-traco, VOCs, poeira e aerossois

— Geleiras continentais

— Hidrologia superficial e subterranea

— Etc.



Tendéncias em modelagem de
processos superficials

« Dados de campo
—  Fluxnet
— Qutros dados normalmente tém tido uso
limitado
NPP, biomassa, e outras medi¢cbes ecoldgicas

Vazéo de rios
MedicOes de emissoes



Tendéncias em modelagem de
processos superficials

Dados de sensoriamento remoto

Mode
Mode
Mode

0S C
0S C

0S C

Sensores
GOSAT (2009): Fluxo de CO,

DESDynl (2010-2012): Biomassa

SWOT (2013-2015): Area inundada, vaz&ao

e 22 & 32 geracoes usavam AVHRR
e 42 geracao usam MODIS/CERES
e 52 geracao podem usar novos



Nossas necessidades —
Por gqué precisamos do nosso proprio modelo?

e Para representar processos que sao
importantes para nds e que podem ser
considerados secundarios em outros modelos

e Para beneficiar e integrar com multiplos grandes
orogramas de pesquisa no Brasil, como LBA,

PRODES, GEOMA, etc.

 Formar uma nova geracao de modeladores de
processos superficiais
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e Seraum modelo integrado de processos
superficiais
— Vai alem de dinamica de vegetacao pura

— Também nao pretendemos seguir o caminho da
demografia de ecossistemas

 Pretendemos desenvolver nosso modelo integrado
sobre o Integrated Biosphere Simulator (IBIS) v. 2.6

— IBIS € um modelo de processos superficiais de 42
geracao gque integra trocas de massa e energia,
ecofisiologia vegetal , fenologia, dinamica de vegetacao
e ciclo do carbono terrestre completo
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Integrated Biosphere Simulator
Disponibilizado em marco 1996

Primeiro modelo a integrar fluxos de energia, agua e
carbono, fenologia, dinamica de vegetacao e ciclo do
carbono terrestre

Acoplado aos modelos atmosfericos NCAR
GENESIS2, NCAR CCM3, LLNL PCM e NCAR
CCSM3

Mais recentemente acoplado ao modelo global do
CPTEC

Participou do IPCC AR4 e C*MIP



Evolucao do IBIS
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* Algumas das caracteristicas do codigo do
IBIS:
— Estabilidade numeérica
— Otimizacao numerica
— Documentacao no codigo
— Vetorizado

— Paralelizado
 Open/MP

 MPI



Processos a serem representados

Fluxos de radiacao, energia e massa IBIS 2.6

Ciclo do carbono terrestre completo IBIS 2.6
Fenologia e dindamica de vegetacao IBIS 2.6
Recuperacao de areas abandonadas IBIS 2.6
Culturas agricolas Agro-IBIS
Vazao e areas inundadas sazonais THMB 2 / HAND

Representacéo especifica ecossistemas América do Sul IBIS 3/INLAND 1
Incéndios (ignicdo, combustdo, propagacédo, emissdes) [IBIS 3/INLAND 1

Uso do solo antropogénico (desmatamento) IBIS 3/ INLAND 1
Fertilidade do solo, ecofisiologia melhorada IBIS 3/ INLAND 1
Geleiras continentais IBIS 3/ INLAND 1

Outros processos a critério da comunidade INLAND 2



Culturas agricolas

Ecossistemas agricolas precisam ser representados de
maneira especifica

Globo: 28 M km? pastagens (22% area continental)
15 M km? (12% area continental)

Brasil: 2,0 M km? pastagens (24% territorio)
1,2 M km? culturas agricolas (14% territorio)

Culturas agricolas tém especifidades:
= Anualis, perenes
= Epoca de plantio
= Parametros especificos por espécie

Necessario o desenvolvimento de bancos de dados associados
(area plantada, época de plantio, etc.)

No futuro, analise de impacto das mudancas globais na
produtividade agricola



Vazao e Area Inundada

* Aplicacoes em
diversas regiodes:
— Amazonia
— Pantanal
— Araguaia

e Implicacoes:
— Troca de fluxos entre
superficie e atmosfera
— Hidrologia
— Balanco de carbono

Costa et al., in press



Vazao e Area Inundada

« Estratégia de modelagem

— Abordagem global necessaria para fechar o
ciclo hidroldgico

— Multiplos modelos para permitir
representacao mais detalhada de processos
em determinadas regioes

— Conex0es futuras com outros processos
fluviais



Representacao especn‘lca de
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Provavelmente todos os modelos de biosfera usam representagoes globais
para os grandes ecossistemas

Apesar disso, ecossistemas semelhantes, como a savana africana e o
cerrado brasileiro, sao significativamente diferentes entre si

A generalizacao da representacao implica em erros na simulacéo dos
fluxos

Planeja-se regionalizar a representagao dos ecossistemas no IBIS, para
garantir excelente desempenho sobre a América do Sul, sem perder o bom
desempenho global

Cerrado Brasileiro Savana africana



Incéndios

Incéndios sao um problema tropical!
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Bowman et al. Science 2009



Incéndios

 Incéndios afetam
— Albedo
— Estrutura da vegetacao (Biomassa, LAI, etc.)
— Dinamica da vegetacéo (mortalidade, abertura de clareiras)
— Balanco de carbono
— EmissOes de aerossois e gases traco
— Fertilidade do solo

e Antropogénicos e naturais

e Modulos:
— Ignicao
— Combustao
— Propagacao
— Emissbes



Incéndios

» Estratégia integrada
— Modelagem
Multiplas aproximacoes

— EXperimentos de campo

Fazenda Tanguro, Canarana - MT
Financiamento NSF

— Sensoriamento remoto

em 2004 anualmente

Figura por Paulo Brando
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Incéndios globais, setembro 2006 (MODIS) " Foto: Jennifer Balch



Uso antropogénico do solo (desmatamento)

Brasil tem altas taxas de desmatamento
— 20.000 km? / ano s6 na Amazonia (PRODES)

— 7?77 no resto do pais

Conex0es com GEOMA e outros produtos de
reconstrucao historica e cenarios futuros de uso do solo

Modelos de 42 geracao nao estao preparados para
trabalhar com uso do solo dinamico

Sera padrao no AR5

Dados especificos sobre o uso agricola do solo
Importante



Ecofisiologl
o Efeito da
fertilidade do
solo na
produtividade
dos

ecossistemas

Quesada et al. BGD 2009
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Gelelras continentals

e Balanco de neve ja incorporado ao
modelo

* Necessarios testes de longo prazo para
acumulo de neve e construcao de geleiras



Ca

- Wi

bracao

« A calibracao de modelos visa ajustar os parametros do
modelo para melhorar seu desempenho na representacao
de processos.

 Normalmente é utilizado um procedimento de otimizacéo,
onde um conjunto de parametros € escolhido de maneira a
minimizar uma funcéo objetiva do erro da saida do modelo
(desde que existam observacOes compativeis).

 Como funcao objetiva, podem ser usados o erro relativo
medio, a raiz do erro quadrado médio, correlacao entre os
dados observados e simulados, inclinacao da reta de
regressao dos dados observados em funcao dos
observados, entre outros.



Calibracao
Calibracao apropriada sera fundamental para o

sucesso deste projeto!

E necessario fazer uso da maxima quantidade de
dados disponiveis

Técnicas classicas de calibracao, que otimizam 1
ou 2 funcOes-objetivo, nao sao mais apropriadas

Necessario o desenvolvimento de novas técnicas
de calibracao
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fronteira de Pareto (linha em negrito) no espacgo dos objetivos

Tese MS Claudeci Varejao Jr. UFV 2009



Calibracao multi-objetivo

Uma possibilidade é escolher a menor distancia euclidiana
do ponto ideal a curva de Pareto

1]
1]

Figura 9: Exemplo da escolha da sohicao otima de um problema de otimizacao com
2 objetivos. Nesta tese, a solucao com menor d € considerada a melhor
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Tese MS Claudeci Varejao Jr. UFV 2009



Calibracao hierarquica

Tabela 9: Resultados da calibracao hierdarquica. para o sitio da Flona do Tapajos
km 67. Valores de MAE e Bmar obtidos no procedimento hierarquico
multiohjetivo comparados com os respectivos valores de referéncia.

Hierdrguica Mono-objetivo Razao
Varidveis MAE* Bmax™** MAE* Bmax** MAE Bmar
PAR, *.ja'*l:'“g‘*:"j **r_%‘g‘lj 1.115 12,315 1,055 118,812 0,046 0,965
faPAR (adimensional) 0,017 - 0,005 — 0,529 -
En *f%"’!] **f%] 21,530 635,761 18,858 524 840 0,877 0,826
u* (o 0,122 - 0,115 - 0,043 -
NEE *f%‘g‘;—’j "r_%“.;."-‘, 4,605 22,651 3,701 10,184 0,788 0,450
H *f%] **f%] 40, 567 2,172,025 22,463 816,833 0,554 0,376
LE *r_%j **f%@’-] 36,524 a64.327 20,405 230,749 0,808 0,658
NPP | —a— 0,038 - 0,000 - 0,000 -
M arne

LAT (zZ7) 0.137 - 0,129 - 0,042 -
D (com NPP) 0,721

D (sem NPP) 0,801

Tese MS Claudeci Varejao Jr. UFV 2009



Resultados do modelo calibrado
hierarquicamente para Flona Tapajos km67
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Resultados do modelo calibrado
hierarquicamente para Flona Tapajos km67

Turbuléncia u* (m/s)
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Resultados do modelo calibrado
hierarquicamente para Flona Tapajos km67
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Resultados do modelo calibrado
hierarguicamente para Flona Tapajos km67
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Resultados do modelo calibrado
hierarquicamente para Flona Tapajos km67
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Calibracao: comentario final

* Precisamos de algoritmos de calibracao que
otimizem n funcoes-objetivo, e que considerem:
— As diferentes observacdes em unico sitio
— Mudltiplos sitios
— Dados espacialmente distribuidos

 Proponho que diversos grupos estudem diferentes
estratéegias de calibracido multi-objetivo
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Validacéo

\ '

acao esta preocupada com a
éncia entre o modelo e a realidade.

é usar dados independentes dos usados
pracao para validar o modelo.

Caso nao seja possivel, usar na validacao um
periodo de dados diferentes do usado na
calibracao.

A valid

acao do modelo é necessaria para a

aplicacao do modelo, ou seja, para considerar o
modelo util.



la de validacao
CORDOMN ANMD BETTY OBJ ETlVO:
MUQ.Q&EH Avaliar a capacidade preditiva de quatro

modelos do ecossistema terrestre (IBIS,
CLM, ED, JULES) contra um conjunto de
medidas de campo, coletados em
: diferentes escalas temporais e espaciais

Trés tipos de avaliacoes:

1. Contra dados de torres de fluxos

2. Contra dados espacialmente distribuidos

3. Experimentos de disturbios
a. Seca artificial (Tapajos km67, Caxiuana)
b. Fogo (Tanguro)
c. Coleta Seletiva (Tapajos km83)
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SITIOS EXPERIMENTAIS (total 24):

— LBA — Fluxos = Tapajos k67, Manaus k34, Tapajos k77, Jaru,
FNS, BAN e PDG

— RAINFOR - Disponiveis =2 K34, k67, Caxiuana (argila, areia,
Terra Preta), Tambopata

— RAINFOR - Futuros —-> Tanguro (controle), Kenia (2
parcelas), Allpahuayo (2 parcelas), Andes (1500 e 3000 m).

— Sitios de Disturbios = Caxiuana seca, Tapajds seca, Tanguro
fogo, Tapajos k83 logged site



1 INTERCOMPARACAO DE MODELOS CONTRA DADOS DE TORRES DE

FLUXOS:

= Os modelos serdao avaliados para diferentes sitios experimentais;

(Tapajos k67, k83, k34, k77, JARU, FENS, BAN e PDG)

» Dados de entrada (INPUT) e PROTOCOLO seguindo - LBA-MIP.

—>Projeto de Intercomparag¢ao de Modelos LBA-MIP
- Financiamento NASA (Gustavo Gongalves, Pl)

QUESTIONAMENTOS:
e Com que eficiéncia os modelos de superficie terrestre
podem reproduzir os fluxos de agua, energia e CO, num
ecossistema tropical? (i.e. Amazonia)
e Esses modelos podem representar os padroes sazonais da

floresta tropical?
e Como esses modelos poderiam ser melhorados usando o

conhecimento adquirido durante o LBA ?

po

2



2. SIMULAC}OES REGIONAIS - (Dados climaticos regionais e dados
de sensoriamento remoto). Dois grupos de simulacoes:

Simulacdes utilizando dados climaticos regionais para 14
sitios experimentais do RAINFOR,;

» Avaliacdo contra dados ecologicos locais

Simulacdes utilizando dados climaticos regionais e de
sensoriamento remoto para toda a regiao amazonica.

» Resolucao Regional 10 x 10 km ~ 100k pixels;

= Avaliacao contra dados regionais
* VVazao
» Biomassa (Saatchi - JERS, Lefsky - GLAS, Kellndorfer - ALOS)
» Temperatura brilhante do dossel (CERES)



3. EXPERIMENTOS DE DISTURBIO
3.1. FOGO:
= Qual a contribuicao do fogo no estoque de carbono, na
produtividade e no tipo funcional de plantas na floresta?
= Sjtio experimental de TANGURO;
= 2 experimentos ->Controle vs. Queimado (2004-07)
—->Queimado anualmente vs. Queimado

I DNANA N7\




. SECA:

= Sitios experimentais de Caxiuana (ESECAFLOR) e na Floresta
Nacional de Tapajos (Seca Floresta);

Induz um periodo de seca na floresta Amazonica para avaliar o
impacto da seca prolongada nos fluxos de agua e dioxido de
carbono, além de investigar a exclusao de agua no solo sobre o ciclo
da floresta, algo semelhante a influéncia de um fenémeno El Nino.

Painéis coletores de agua da chuva
Crédito: Paulo Armond Lefebvre
Fonte: Banco de imagens LBA
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3.3. EXTRACAO SELETIVA:
= Sitio experimental de Santarém km83;
" |nicializar os modelos com os dados do pré tratamento de 2001,

= Depois inicializar com os dados de estrutura de 2002;
" Para finalizar, inicializar os modelos com dados do pds tratamento

de 2003.

Fonte: Site Biociéncia




Validacao: comentario final

« A validacdo do modelo é essencial para a
demonstrar a utilidade do modelo

e EXperimentos de validacao regionais e mesmo
globais serao necessarios para comprovar o bom
funcionamento do modelo

 Devemos incluir outros sitios micrometeoroldgicos
no Brasil alem dos sitios do LBA, e tantos dados
regionais quanto for possivel
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Desempen o do modelo a nivel g! obal

« Embora seja nossa prioridade que o modelo tenha um
desempenho melhor no Brasil, esse € um modelo global,
e 0 modelo também devera ter um bom desempenho
globalmente

* Avaliacdo do desempenho do modelo a nivel global
também devera ser feita

* Isso exigira a montagem de bases de dados globais

 Podemos seguir 0s mesmos protocolos usados por
centros de modelagem globais, como NCAR e Hadley
Center



Estratégia de desenvol\
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e Grupo principal
— ~30 cientistas / técnicos / estudantes
— UFV / INPE
— Desenvolvimento principal e calibracao
— Engenharia de software e documentacao
— Bancos de dados

e (CmMmMiinidada Rracilaira
v/ A
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— Desenvolvimento adicional
— Calibracao adicional

— Projetos especificos

— Aplicacoes

— Bancos de dados

3



Organizacao do projeto

1 | COORD | Coordenacéo, geréncia, relatorios, interacdo com 0s
demais componentes do modelo brasileiro

2 |AGRO Culturas agricolas, desmatamento antropogénico

3 | ECO Ecologia, ecofisiologia vegetal, dinamica de vegetacao,
nova representacao de ecossistemas, fertilidade do solo

4 | FOGO Incéndios naturais e antropogénicos

5 |HIDRO | Hidrologia superficial e areas inundadas

6 | GELO Geleiras continentais

7 | IMPL Implementacao e engenharia de software (otimizacao
numeérica, gerenciamento de memdaria, documentacao e
manuais)

8 | TESTE |Calibracao, validacao e testes




Cronograma

Desenvolvimento principal e
documentacao inicial

Desenvolvimento adicional, calibracao e
testes principais, otimizacao numeérica,
acoplamento ao modelo do sistema
climatico, documentacéao final

Aplicacoes

Ano 1

Anos 2e 3

Ano 4



Cronograma

 Workshops deste grupo a cada semestre
— Cachoeira Paulista em julho
— Vigosa em fevereiro

* Workshop do modelo do sistema climatico
brasileiro uma vez por ano

* Apresentacao do modelo na AGU meeting of
the Americas 2010

— Foz do Iguacu, Agosto 2010



Programa de treinamento

e Curso online esta sendo preparado
fornecendo toda a base necessaria ao uso
do IBIS
— Linux
— Programacao em Fortran
— Visualizacao de dados cientificos
— Interacao atmosfera-biosfera usando o IBIS



Documentacao

e Serao preparados trés manuais:
— Manual do usuario
— Manual técnico
— Manual do desenvolvedor




Home page do projeto

www.biosfera.dea.ufv.br
cligue em Softwares e depois em Inland



