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RESUMO

ESTUDO DA SENSIBILIDADE DO MODELO WRF AS PARAMETRIZACOES DE
MICROFISICA DE NUVENS E A ASSIMILACAO DE DADOS OBSERVADOS

Um dos principais desafios atuais da modelagem numérica da atmosfera trata da
previsdo quantitativa da precipitacio e do posicionamento das nuvens de chuva. Este
trabalho tem como principal objetivo avaliar o desempenho das parametrizacdes de
microfisicas na modelagem regional com énfase no papel da informacdo de grande
escala e sua influéncia sobre as simulagcdes, e no uso de dados observados de
radiossondagens como forma de acrescentar informacdo a modelagem. Inicialmente,
duas reandlises (NCEP2 e ERAI) foram estatisticamente comparadas com dados de
PCDs do Estado do Ceara. Verificou-se que a ERAI apresentou maior semelhanca com
as observagOes, principalmente para as varidveis diretamente ligadas a convec¢do. Em
seguida, a ERAI foi utilizada como forcamento de grande escala em simulagcdes com o
modelo WRF. Observou-se que o uso de microfisica detalhada ndo melhora
necessariamente a previsdo do modelo, caso ndo sejam utilizados dados observados no
local de estudo. Por dltimo, duas simulacdes de alta resolucdo foram realizadas. Uma
forcada pela reandlise sem modificacdo e outra forcada pela reandlise modificada
utilizando o método de andlise objetiva do WRF, para incluir as séries temporais de
radiossondagens coletadas durante campanha experimental do Projeto CHUVA, em
Fortaleza-CE. As duas simulacdes foram comparadas com dados observados pelo
radidmetro para o mesmo local e periodo das radiossondagens. Observou-se que a
inclusdo das observacdes de sondagens na modelagem possibilita melhor modelagem de
um sistema convectivo ocorrido em abril de 2011, principalmente para as varidveis
ligadas a conveccdo. Este trabalho aponta, utiizando andlises comparativas e
estatisticas, que a utilizacdo de uma maior densidade de dados observacionais vélidos
no modelo pode melhorar de forma muito mais eficiente o resultado da modelagem, do
que mesmo a utilizacdo do downscaling dinamico do dado de grande escala ou a
utilizacdo de esquemas de microfisica detalhada, que, em algumas situagcdes, pode

inclusive inserir mais erros nos sistemas modelados.

Palavras-chave: Modelagem Numérica, Microfisica de Nuvens, WRF, Reandlises.
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ABSTRACT

STUDY OF THE SENSITIVITY OF THE WRF MODEL AS CLOUD
MICROPHYSICS PARAMETRIZATIONS AND OBSERVED DATA
ASSIMILATION

The quantitative prediction of precipitation and the positioning of the rain clouds is one
of the main challenges of numerical modeling of the atmosphere in present days. This
work aims to evaluate the performance of the microphysical parameterizations in
regional modeling, with emphasis on the role of large-scale information and its
influence on the simulations, and the use of observational data from radiosondes as a
way to add information to modeling. Initially, two reanalysis (NCEP2 and ERAI) were
statistically compared with data from PCDs from the Ceard State. It was found that the
ERAI showed similarity to the observations, especially for variables directly linked to
convection. Then, the ERAI is used as large scale forcing in simulations with the WRF
model. It was observed that the use of detailled microphysics does not necessarily
improve the model performance, if in situ data were not used. Finally, two high
resolution simulations were performed. The first forced by reanalysis without
modification and other forced by reanalysis using the modified method of objective
analysis of the WRF, to include the time series of radiosonde observations collected
during the experimental campaign of the CHUVA Project in Fortaleza-CE. The two
simulations were compared with data observed by the radiometer to the same place and
period of the radiosonde. It was observed that the inclusion of radiosonde observations
mto the model leads to a better simulation of a convective system that occurred in April
2011, mostly for the variables related to convection. Using comparative statistical
analysis, this work points that the use of a higher density of valid observational data in
the model can improve much more efficiently the model results than the use of a
dynamic downscaling of large-scale data or the use of schemes with detailed
microphysics, which in some circumstances may even introduce more errors into the

modeled systems.

Key words: Numerical Modeling, Cloud Microphysics, WRF, Reanalysis.
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1-INTRODUCAO

1.1 — Motivacao

A substancia mais importante para a manutencdo da vida na Terra é a dgua. A
distribuicao espacial da 4gua no globo determina o clima, a vegetacdo, a ocupagdo
territorial € o modo de vida da populacio de cada regido do planeta. Atualmente, a
qualidade da 4gua e as transformacdes que veem ocorrendo no meio ambiente sdo
permanentes preocupacdes sociais e cientificas em todo o planeta, principalmente com
relacio ao futuro dos recursos de dgua potdvel. Na atmosfera, a condensacdo e
sublimacdo na formacdo da precipitacdo sdao responsdveis por uma grande liberacdo de
calor que mmpulsiona a circulacdo geral, a redistribuicdo da energia e da dgua ao redor
do globo. Neste sentido, a precipitacdo € a peca central do ciclo hidrolégico do nosso
planeta e a sua compreensdo (formacdo, maturacdo e dissipacdo) € fundamental para

desvendar muitas das incertezas sobre o clima da Terra.

Um dos problemas mais desafiadores de investigacdo nas ciéncias atmosféricas estd
relacionado com a falta de compreensdo sobre a fisica envolvida na medicdo dos
diversos processos que envolvem a precipitacdo, tais como o volume, a distribuicdo de
tamanho de gotas e as taxas de liberacdo de calor associados. Esta dificuldade torna-se
ainda maior devido ao pequeno niimero de observacdes, especialmente sobre os tropicos
e os oceanos. Além disto, os Orgidos e agéncias tomadores de decisdo necessitam de
medidas de chuva cada vez mais precisas e em tempo real, de forma a melhorar as
simulacdes dos modelos de previsio do tempo, a gestdo dos recursos hidricos, ou
mesmo a deteccdo de eventos extremos, tais como furacoes, tempestades, inundacdes,

secas e deslizamentos de terra, que afetam a sociedade corriqueiramente.

Os processos fisicos no interior das nuvens sdo uma das componentes mais
desconhecidas do sistema climitico. A descricdo desses processos através de parametros
meteoroldgicos convencionais ainda precisa ser bastante aprofundada, de forma que
modelos de previsdio de tempo e clima consigam descrever, com precisdo, o tipo € as
caracteristicas dos hidrometeoros, os perfis de liberacdo de calor latente, o balanco
radiativo, o entranhamento de ar na nuvem e as correntes ascendentes e descentes. Os

modelos numéricos estdo se aprimorando e funcionando em resolucdes espaciais nas
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quais esses processos precisam ser explicitamente descritos. Por exemplo, a andlise dos
efeitos do aquecimento global em uma dada regi@o necessita de simulacdes que
descrevam todos esses processos. Outra aplicacdo importante, que necessita de
informacdes acerca dos processos de formacdo das nuvens € a estimativa de
precipitacdo associada as nuvens quentes. Esses tipos de nuvens sdo pouco estudadas e
ndo sao consideradas pelos algoritmos de estimativa de precipitacdo por satélite, mas
sdo responsdveis por grande parte da precipitacdo nos trOpicos, principalmente, nas

regides costeiras.

Também, quando se fala dos dados das reandlises (dado de escala global) que sao
assimilados pelos modelos regionais de previsdao do tempo, ainda hd uma série de
duvidas e incertezas sobre qual dado global deve ser utilizado. Atualmente, as duas mais
conhecidas e utilizadas sdao as reandlises globais do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) as do ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts), todavia ndo hd evidéncias na literatura que aponte qual delas

possuem um melhor desempenho.

Niao obstante, tem-se comentado muito na literatura sobre a necessidade de se utilizar
modelos regionais de previsdo do tempo que tenham uma “boa microfisica”. Vérios
centros de meteorologia t€m se dedicado na modificacdo / implementagdo de novos
esquemas de parametrizacdes de microfisica nos modelos regionais buscando um
melhor desempenho dos mesmos para determinacio de parametros de subgrade do
modelo. Infelizmente, de forma isolada, esses esforcos ndo t€m sido suficientes para
gerar grandes melhorias nas saidas dos parametros dos modelos, principalmente quanto

a determinacdo quantitativa da precipitacao.

Sendo assim, o que podemos perceber € que para conseguirmos uma boa estimativa da
precipitacdo e de outras varidveis atmosféricas a partir da modelagem numérica €
preciso algo mais complexo do que uma mera melhoria pontual em algum tipo de
parametrizacio num determinado modelo. Observa-se que se trata de um processo
detalhado de acdes que comeca na assimilacdo do dado de grande escala mais adequado
para uma determinada regido, passa pela utilizacdio de um modelo com uma boa

descricdo de microfisica de nuvens e termina na necessidade de simulagcdes em alta



resolucdo, na tentativa de mensurar parametros de subgrade dos modelos com

assimilacdo dados observados de uma determinada regido.

1.2 — Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar o desempenho das parametrizacdes de
microfisicas de duplo momento na modelagem regional, com énfase no papel da
informacdo de grande escala e sua influéncia sobre as simulacdes e no uso de dados
observados de radiossondagens, como forma de acrescentar informacdo a modelagem.
Com isto, procura-se entender e quantificar as incertezas relacionadas a estas
parametrizacOes. Para tal serdo utilizados dados observados oriundos de satélite,

pluviometros, plataformas de coletas de dados (PCD’s), radiossondas, entre outros.

Sera avaliado o desempenho das principais reandlises através de simulacdes sobre o
Estado do Ceard e como estas reandlises, utilizadas como informagdes de grande escala
na modelagem regional, impactam o seu resultado. As principais varidveis
termodindmicas modeladas, com énfase nas varidveis diretamente relacionadas a
microfisica e a convecgdo, serdo comparadas com as observacdes disponiveis.
Posteriormente, serd utiizado o método de andlise objetiva para acrescentar informacao

local a modelagem e estudaremos como esta informag@o impacta na conveccao.

O grande nuimero de incertezas acerca da estimativa de precipitacdo na Regido
Equatorial levantam muitas questdes que precisam ser respondidas com melhor

precisdo, como por exemplo:

I. Quais incertezas estdo associadas ao ciclo diurno da precipitagdo sobre o
Nordeste do Brasil?

2. Como melhorar a estimativa da precipitacao?

3. Como calibrar os algoritmos de estimativa de precipitacdo, em geral, para
diferentes regimes de chuva e sistemas?

4. Como utllizar a previsao de chuvas para estudos dos processos fisicos

envolvidos na convecgdo?



As respostas para estas perguntas poderdo contribuir para o desenvolvimento de
algoritmos de estimativa de precipitacdo mais eficientes e que reproduzam com melhor
qualidade os fendmenos fisicos de uma dada regido. Neste sentido, este trabalho tem
como objetivos especificos: 1) andlise dos dados de grande escala (reandlises) norteando
qual reandlise ¢ a mais indicada para simulacdes de mesoescala na Regido Tropical, ii)
andlise da sensibilidade do modelo a escolha das parametrizacdes de microfisica, iii)

andlise da sensibilidade do esquema de microfisica a reducdo de escala e iv) inclusdo de

dados observados na modelagem.

1.3 — Organizacio dos Capitulos

A seguirr € mostrada uma descri¢do sucinta do conteudo do projeto:

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo na qual é mostrada a importincia e relevancia
do estudo proposto e um pouco da contextualizacio da problemitica a ser abordada,

bem como os objetivos e o fluxograma do trabalho.

O Capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica sobre a tematica do trabalho mostrando os
pressupostos tedricos necessdrios para o bom entendimento dos estudos que virdo em

seguida.

O Capitulo 3 mostra uma analise do desempenho das reandlises do NCEP2 e ERA-
INTERIM para o Estado do Ceard. Neste estudo serdo realizadas comparacdes, com a
determinacdo dos principais indices estatisticos, entre reandlises e observacdes, com
vistas a determinar qual o dado de grande escala mais confidvel para ser usando como

informacdo de fronteira na modelagem regional para a regido em estudo.

O Capitulo 4 apresenta uma andlise da sensibiidade do modelo WRF quanto as
parametrizacdes de microfisica de nuvens utiizando a reandlise ERA-INTERIM como
dado de grande escala. Neste estudo serd determinado qual o melhor esquema de

microfisica disponivel no modelo.



O Capitulo 5 aborda uma anilise do desempenho do modelo WRF utilizando a
parametrizacio de microfisica de Morrison e a reandlise ERA-INTERIM como dado de

grande escala.

O Capitulo 6 utiliza o método de andlise objetiva para inserir informacdes observadas

de radiossondagens na modelagem de um sistema convectivo observado durante a

campanha experimental do Projeto CHUVA, em Fortaleza-CE.

O Capitulo 7 apresenta os comentarios e as consideracdes finais.

O Capitulo 8 mostra as referéncias bibliograficas utilizadas como base para o trabalho.

1.4 — Fluxograma do Trabalho

O fluxograma abaixo mostra as etapas da metodologia utilizada neste trabalho.

Analise dos dados da
grande escala - Reanadlises

Analise da sensibilidade
do WRF a Parametrizagdo
Microfisica

Assimilacdo de dados
observadosna
modelagem (Analise
Objetiva)

Analise da Sensibilidade
da Microfisica a reducao
de Escala




2 — PRESSUPOSTOS TEORICOS

2.1 — Dado de Grande Escala (Reanalises) no Modelo

As reandlises combinam um modelo computacional de previsio em escala global com
uma série de observacdes obtidas por satélites, navios, boias, radiosondagens e estagdes
meteorologicas com a finalidade de fornecerem informacdes climatoldgicas confidveis
do comportamento termodindmico e dindmico da atmosfera, dos fluxos turbulentos de
calor e umidade na superficie da Terra e na atmosfera. As andlises buscam produzir a
imagem mais realista possivel do estado da atmosfera em um determinado instante. Para
isto, a assimilagdo de dados atmosféricos utiliza o estado da arte dos métodos de andlise

e previsao do tempo.

Sucessivas geracdes de reandlises, produzidas por vdrios institutos, tem tido grandes
avancos com o passar dos anos em fun¢do da melhoria dos métodos de assimilacdo de
dados observados e da qualidade dos modelos globais de previsdao. Dentre estas
destacam-se as reandlises globais do NCEP (National Center for Environmental
Prediction) (Kalnay et al., 2006; Saha et al., 2010) e as do ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) (Gibson et al, 1997; Uppala et al, 2005).
Ambas geram informagdes meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas, que tém sido

extremamente Uteis em estudos climiticos e de vdrias dreas da meteorologia e ciéncias

correlatas (Kalnay et al., 2003; Valverde et al., 2010; Willett et al., 2010).

Em sua esséncia, as reandlises utiizam uma colecdo de dados observados, que
representa o estado do fluido atmosférico em uma data especifica num modelo
atmosférico global (Figura 2.1). A estratégia bésica utilizada nas reandlises € a
utilizacdo dos dados observados para produzir a melhor representacdo da atmosfera em
determinado instante (andlise). Estes dados alimentam um modelo global de previsdes
que geram o estado da atmosfera para as 6h seguintes e novamente todo o processo é

reiniciado.

E de se imaginar, portanto, que a qualidade e quantidade destas observacdes tém um

peso deterministico no grau de acerto da reandlise (Dee e Uppala, 2009). As principais



razdes que tornam util o conhecimento do grau de acerto destas reandlises sdo: i) os
dados de reandlises sdo utilizados como informacdo de grande escala para os principais
modelos regionais de previsdo, através da técnica de dowscaling dindmico, o que faz
com que a previsibilidade destes modelos esteja diretamente ligada a capacidade das
reandlises representar o estado da grande escala, i) apesar das reandlises nio poderem
ser consideradas como representacdes do estado real da atmosfera, sdo no entanto, sua
melhor estimativa, constituindo atualmente uma ferramenta bastante utilizada na

validacdo de modelos e em estudos de cendrios de mudancas climiticas (Valverde et al.,

2010).

obs obs obs obs obs obs
\ ] |\ ] |\ J
= | modelo ‘V modelo ’Y modelo
analise global analise global analise global .

Figura 2.1 — Estratégia bdsica utilizada nas reandlises.
2.2 — Parametrizacoes de Microfisica de Nuvens

Um modelo numérico atmosférico baseia-se em um conjunto de equacdes representando
principios fisicos de conservacdo da massa, momento, energia € dgua e por uma ampla
variedade de parametrizagdes de processos (transporte turbulento, transferéncia
radiativa, microfisica de nuvens, etc.). O cdédigo do modelo € construido com base
nestas equagdes, que sdao complementadas com esquemas de parametrizagdes para
fendmenos nao resolviveis na mesoescala, como a difusdo turbulenta, radiacdo solar e
terrestre, troca de calor sensivel e latente entre a atmosfera e a superficie, convecgdo

profunda e processos microfisicos em nuvens.

Apesar de auxiliar-nos na compreensio de fendmenos como precipitacdes e formacao
de nuvens, os modelos numéricos apresentam algumas limitagdes, como o fato de serem
computacionalmente dispendiosos, especialmente para resolugdes espaciais mais finas,
exigihdo grande poder de processamento e grandes espacos de memoéria dos

computadores, além das aproximacdes para as complexas equagdes que, por vezes, nao



conseguem representar fielmente a natureza, devido ao cardter cadtico da atmosfera.
Neste sentido, ¢ imprescindivel que sejam realizadas sucessivas simulagdes e,
posteriormente, uma andlise minuciosa dos dados com o intuito de observar possiveis
discrepancias entre os resultados obtidos com as simulagcdes e os dados coletados do
fendmeno com a finalidade de proporcionar a0 modelo a parametrizacio mais adequada,

a fim de representar com a maior fidelidade possivel o fenomeno estudado.

Uma representacdo adequada da microfisica da precipitacio € um dos grandes desafios
na modelagem das nuvens para previsdo e estimativa da chuva. Com o avanco da
capacidade computacional, esquemas mais sofisticados de representacao de microfisica
t€m sido desenvolvidos e implementados com dominios cada vez maiores. Atualmente,
os modelos de nuvens podem ser separados em dois grupos com relacdo a representacao
da microfisica utilizada. Um grupo utiliza a parametrizacdo de microfisica detalhada (ou
bin) e o outro grupo utiliza parametrizacdo de microfisica a granel (ou bulk). As

principais diferencas entre estes dois grupos serdo descritas a seguir.

2.2.1 - Esquemas de Microfisica Detalhada

O primeiro grupo € baseado num esquema de microfisica detalhada/espectral (ou bin)
(Hall, 1980; Kogan et al, 1984; Flossman et al., 1985; Kogan, 1991, Costa et al., 2000a,
2000b, Souza et al, 2000, Saleeby e Cotton, 2005). Nos modelos de microfisica
detalhada, como os hidrometeoros sdo classificados por tamanho, as fontes e
sumidouros de cada categoria (ou bin) estdo ligados, ndo s6 ao surgimento ou
desaparecimento de hidrometeoros, mas também a mudanca no tamanho destas
particulas. Por exemplo, em um modelo de microfisica detalhada para a fase liquida, a
equacdo progndstica para a funcdo de distribuicdo envolve termos de nucleacdo,
condensagao/evaporagdo, coalescéncia, ruptura colisional, que ocorre quando duas
gotas, ao colidirem, produzem uma distribuicdo de fragmentos e de ruptura espontinea,
que consiste na quebra de uma gota de grandes dimensdes, hidrodinamicamente

instdvel, gerando um conjunto de gotas menores.

Estes esquemas conseguem prever a evolugcdo do espectro, ou seja, da distribuicdo de

hidrometeoros por tamanho. No entanto, como cada categoria requer uma equacao



progndstica para ser resolvida, esta classe de esquemas costuma requerer muito tempo

de computacdo, sendo raro seu uso em modelos de previsao.

Costa e Sherwood (2005) mostraram, através de um modelo simples de parcela, com
microfisica detalhada, que aspectos fundamentais da elevada concentracdo de goticulas
em ambientes poluidos (como o da Amazodnia durante o periodo das queimadas) podem
ser corretamente representados. Ademais, os autores apresentaram inferéncias acerca do
papel exercido por uma variedade de fatores, em especial a presenca de aerossois

gigantes, sua concentragdo e tamanho.

Os esquemas de microfisica detalhada demandam muito mais tempo computacional e
sdo muito mais lentos do que os a granel. No entanto, oferecem maior profundidade na
utilizacdo da riqueza de conjuntos de dados observacionais disponiveis (por exemplo,
tamanhos de particulas e concentracdes, formas de gelo em fase de particulas,
densidade) tornando-se uma ferramenta indispensdvel para estudar detalhadamente as

interacdes entre a dindmica / microfisica, tais como os efeitos indiretos dos aerossois.

2.2.2 - Esquemas de Microfisica a Granel

O segundo grupo € baseado num esquema de microfisica tipo a granel/totalizada (ou
bulk) sao frequentemente usadas em modelos de mesoescala como o RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) (Pielke et al, 1992; Walko et al, 1995), e o WRF
(Weather Research and Forecasting) (Noh e Vonder Haar, 2009), devido a sua
eficéncia do ponto de vista computacional Em contraste com os modelos de
microfisica detalhada, as parametrizacdes de microfisica a granel se caracterizam por
utilizar como varidveis progndsticas, um nimero limitado de propriedades globais dos
hidrometeoros. Em geral, estes sdo separados em classes como "contetido de dgua de
nuvem" (goticulas menores do que um dado raio, cuja velocidade terminal pode ser
considerada desprezivel), "conteido de dgua de chuva" (gotas precipitantes) e diferentes
classes de gelo, dependendo da complexidade do modelo (cristais, agregados e granizo).
Se somente uma varidvel progndstica for utilizada (via de regra, a razdo de mistura), o
esquema € dito de "um momento” (Walko et al. 1995). Neste caso, se o usudrio
especificar a concentracdo de hidrometeoros para aquela classe, o modelo diagnosticara

o diametro médio correspondente e vice-versa. Para o caso em que, além da razio de
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mistura, outra varidvel (em geral, a concentracdo) € também prognosticada, deixando
apenas o didmetro médio a ser diagnosticado, o esquema € dito de "dois momentos"
(Meyers et al. 1997). Limitando-se a fase liquida, a particio da 4dgua se da somente nas
categorias de vapor d'dgua, dgua de nuvem e 4gua de chuva, limitando o nimero de
equagOes progndsticas a um total de trés (um momento), cinco (dois momentos), o que €
computacionalmente muito menos dispendioso do que as vérias dezenas ou centenas de

equacgdes prognosticas dos esquemas detalhados.

Ao menos implicitamente, alguma funcdo de distribuicdo de tamanho para os
hidrometeoros em cada classe precisa ser sempre atribuida em esquemas de microfisica
totalizada. Mesmo que ndo explicitamente, na maior parte dos casos, esquemas
simplificados como as antigas parametrizacoes de Kessler, Berry, Berry-Reihardt
(respectivamente Kessler, 1969; Berry, 1967; Berry e Reinhard, 1974 a, b) e outras se
utilizaram de distribuicdes monodispersas (funcdo delta) ou do tipo Marshall-Palmer
(exponenciais). Mais recentemente, funcdes-distribuicdes que melhor representam
espectros de hidrometeoros observados vém sendo propostas ou implementadas, como
as distribuicdes gama (Ferrier, 1994, Ferrier et al., 1995, Walko et al, 1995, Meyers et
al, 1997), lognormal (Feingold et al, 1998) e de Weibull Ha indicativos tedricos (Liu
et al, 1995; Liu e Hallet, 1998) e experimentais (Costa et al., 2000a) de que esta ltima,
embora ndo tenha ainda se difundido em modelos numéricos é a que melhor representa
populagdes de goticulas, mesmo em diferentes regimes microfisicos. A Tabela 2.1
mostra as expressOes matemdticas para as fungdes-distribuicdo citadas (incluindo a
exponencial) e as equagdes para o "didmetro de escala" ou "declividade" da distribui¢do.
Nas equagOes mostradas, 1" representa a funcdo gama (ou fun¢do fatorial), N, representa
a concentracdo total de goticulas, ¢g; o conteido de dgua liquida, pw a densidade da dgua
liquida, n o pardmetro de forma da funcdo gama, ¢ o pardmetro de largura do espectro

para a distribuicdo lognormal e u o parametro de forma da distribuicio de Weibull
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Tabela 2.1 - Equacdes para as fungOes-distribuicdo exponencial, gama, lognormal e

Weibull e expressdes para seus respectivos didmetros de escala. Adaptado de Costa et

al. 2000a.

Funcio- Expressao Matematica Diametro de Escala (Declividade)
Distribuicao
Exponencial o N D a V
o) e -1 o=t
" v=1 ) 1/3
Gama wpjatef D171 of D D,=[s T4 _a_
rv)\p, | D, D, v +3)mp, N,
Lognormal (e N 1| [ inlp/p,))’ q 4
o= NEZ I BL‘}’{HS[ na ] o {bimw.\’, wt-43(n0) I}
o =1 " /3
Weibull N{D):Mp[g] . _[Q] D, - 6 @
Dy ) Dy D, I T+ 3/u)mp, N,

O uso destas fungdes de base permite que a equacdo de coalescéncia estocdstica (que
contém um produto de fungdes de distribuicdo) seja resolvida, possibiltando que ao
menos em parte, se evitem artificialismos como parametrizacdes do tipo autoconversdo-

coleta, baseadas em empirismos e simplificacdes extremas.

Apesar dos grandes avangos em fisica das nuvens, muitos problemas ainda persistem no
estado de arte da modelagem de microfisica das nuvens. O progresso é diminuido por
muitas lacunas e incertezas no nosso conhecimento de microfisica de nuvens e

limitagdes nas técnicas numéricas de representacdo de alguns processos microfisicos

2.3 — Técnica de Reduciao DinAmica de Escala

A técnica de reducdo dindmica de escala, ou downscaling dmnamico, tem sido
amplamente utilizada em modelagem regional com o objetivo de se acrescentar
informacdo local de meso, ou mesmo micro escala, a informacdo de baixa resolucdo de
um modelo global ou reandlise. O termo downscaling se refere aos métodos com que a
informacdo em escala regional € derivada da informacdo de grande escala (Wiby e
Fowler, 2010). Nesta aproximacdo, as reandlises fornecem as variareis atmosféricas, em
geral, a cada 6 horas, que sdo repassadas as fronteiras laterais e para o centro da grade

do modelo regional através do acréscimo do termo de relaxamento newtoniano (ou
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nuding), as equagdes modeladas. A dimensdo deste termo determina a intensidade com
que a evolucdo dos sistemas de mesoescala € regulada pela informacdo de grande escala
da reandlise. Wiby e Wigley (1997) fazem uma revisdo sobre as varias técnicas de

downscaling e suas limitagoes.

Na aplicagdo desta técnica € comum o uso de aninhamento de grades no modelo
regional. Com o aninhamento de grades se obtém aumentos consecutivos de resolugdo
com o uso de subgrades em resolucdo crescente. Com o aumento da resolucdo espacial,
a modelagem se beneficia com a possibilidade do uso de parametrizacOes fisicas mais
detalhadas, que exigem maior refinamento de grade, e do maior grau de detalhamento
das heterogeneidades superficiais. Soares et al, (2012) utillizaram a técnica de
downscaling com anmnhamento de grades e obtiveram melhorias nas varidveis de
temperatura proximo a superficie e precipitacio da reandlise do ECMWF sobre
Portugal. Virios trabalhos, em geral, se concentrando na varidvel de precipitacio ou
outra varidvel coletada em estacdo de superficie, e utiizando dados globais e modelos
regionais diversos, tem destacado o ganho de previsibilidade obtido com o downscaling

dindmico para a América do Sul (De Maria et al, 2008, Alves et al, 2007).

No entanto, a maioria destes trabalhos, mesmo reconhecendo o ganho com o
downscaling, destaca também a relatividade deste ganho em fungdo do aumento dos
erros sistemadticos sob determinadas regides € em determinados sistemas meteoroldgicos
(Horel et al, 1994; Oyama, 2006; Teixeira et al, 2002; Misra et al., 2002a ). Supondo
que a informagdo lateral de grande escala ¢ “perfeita”, ou totalmente correlacionada
com a observacdo, o aumento dos erros com o downscaling, em relagdo ao dado global
ou reandlise, se deve: i) as imperfeicoes ou limitacdes das parametrizagdes fisicas
utilizadas pelo modelo regional (Misra et al., 2002a); i) informacdes de superficie ndo
realistas ou com resolu¢do inadequada, tais como, topografia, vegetacdo e uso do solo e
i) aos erros inerentes as técnicas e aproximagdes numéricas feitas, por cada modelo em

particular, para se resolver as equacdes de conservacdo (Horel et al., 1994).

Ramén et al. (2001) levanta questionamentos quanto a habilidade dos modelos regionais
em reduzir a escala da informacdo de grande escala com acurdcia, mesmo em um
cendrio de modelagem regional perfeita. Castro et al. (2005) mostra em uma série de

simulacdbes com o modelo regional RAMS, que a reducdo de escala ndo consegue
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reproduzir toda a variabiidade da informacdo de grande escala, principalmente em
grades regionais de baixa resolu¢do, sugerindo, como solucdo para esta limitacio do
downscaling, o uso do relaxamento newtoniano. Noguer et al. (1998) destacam também
as consequéncias negativas sobre as simulagdes das divergéncias entre a informacdo de
grande escala utilizada na fronteira lateral e relaxamento e as observagdes. A
confiabilidade desta informacdo de grande escala, em muitos casos uma reandlise,

impactaria diretamente no ganho de previsibilidade do modelo regional

2.4 — O Modelo Numérico de Previsao de Tempo WRF

O Modelo WRF (Weather Research and Forecasting) é a ultima geracdo de modelo
numérico de previsio do tempo que € utiizado tanto para a operacionalidade dos
centros meteorologicos como para as pesquisas em ciéncias atmosféricas. Ele foi
desenvolvido através de uma parceria entre diversos Orgdos, entre eles o National
Center for Atmospheric Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), National Center for Environmental Prediction (NCEP),
Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency (FAWA), e outros
orgdos de pesquisa e desenvolvimento. Maiores informacdes sobre o WRF podem ser

obtidas no sitio http://www.wrf-model.org.

As caracteristicas do modelo que mais se destacam sdo: os multiplos nicleos dinamicos,
sistema varidvel de assimilagdo de dados tri-dimensional € uma estrutura de software
que permite o paralelismo computacional, bem como a extensibilidade do sistema. Pode
ser instalado em diversas plataformas computacionais (p. ex. Linux), é muito portatil,
flexivel, de dominio publico e disponibilizado gratuitamente pela internet. O cddigo foi
escrito em fortran com rotinas em C, pearl e shell. Parte do cédigo foi aproveitado do
modelo MMS5 e algumas fungdes do ARPS. A grande vantagem em relacdo a seus
antecessores foi a estruturacdo baseada em engenharia de software, tendo por objetivo a
maior velocidade de processamento e facilidades de manipulacdo e instalagdo para
usudrios do mundo todo. O modelo pode ser executado tanto para situagdes
atmosféricas idealizadas como situacdes reais, em um espectro amplo de aplicacdes em

escalas horizontais que variam de milhares de quildmetros a poucos metros.
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Outra caracteristica importante € que pela opcdo de equacdes ndo-hidrostaticas pode ser
utilizado para simulagdes locais até escala sindtica. Existem versdes especificas para
previsdo de furacdes, rodadas globais e alguns experimentos em micrometeorologia. Por
exemplo, para prospeccdo de ventos favordveis a geracdo de energia edlica, utiliza-se o
acoplamento do WRF com os modelos de altissima resolugcdo LES (Large Edge
Simulation). Portanto, o modelo pode ser utilizado para simulagcdes locais com

resolucdo horizontal de alguns metros até dominio global (Calvetti, 2011).

O sistema de modelagem do WRF compreende diversos componentes (Figura 2.2;
maiores detalhes em ARW V3 Modeling System User’s Guide, 2011). Os principais sao:
no pré-processamento o WRF Preprocessing System (WPS), iicializacio do WRF
(real), execucdo do WRF e pods-processamento (ARWpost). O WPS € um conjunto de
trés subsistemas que prepara os dados de entrada para a simulacdo: geogrid, ungrib e
metgrib. O geogrid define o dominio do modelo e interpola os dados terrestres para as
grades. O ungrib extrai os campos meteoroldgicos do formato GRIB (V1 e V2)
necessdrios para iniciar o modelo. O metgrid mterpola horizontalmente os campos
meteoroldgicos extraidos pelo ungrib para as grades do modelo definida pelo geogrid.
O trabalho de terpolar verticalmente os campos do WREF € feito dentro do programa
real. O WRF ¢ responsdvel pela execucdo do modelo propriamente dito. Por fim, o
ARWpost é usado para converter as saidas do modelos para um formato que possam ser

visualizados por aplicativos gréficos.

Dados efernns WZ‘S WRF AARW

f Y ™ N
 —— \ real
Dados : '
Geogrificos » geogrid / 1
T \ / WRF
7 metgrid 4
/ namelistwps » T :
Anilises, ' / e ; .
Reandlises: . Pos-Process.
Previsdo — ungrib . 2 S

- / ARWpost

Figura 2.2 — Representacdo esquemdtica do sistema de modelagem. Fonte: Adaptado

de ARW V3 Modeling System User’s Guide, 201 1.
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O modelo WRF tem uma sequéncia l6gica para insercdo e processamento de dados de
modo periférico ao seu nicleo, proporcionando o uso para miiltiplos propoésitos. Esta

dividido em quatro partes principais, conforme descrito em Calvetti (2011):

1. Organizacdo de dados externos Pré-processamento - WPS (WRF Preprocessing
System), incluindo Assimilagao de dados (WRF Var) e OBSGRID;
ii.  Niucleo dindmico - termodindmico — ARW;

iii.  Pds-processamento e Visualizagao.

O WPS (WRF Preprocessing System) prepara os dados de contorno (normalmente
modelo global) e dados de caracteristicas de terreno tais como topografia, vegetacdo,
uso e cobertura de solo e realiza a mterpolacio de dados meteorologicos. A seguir
algumas das principais funcionalidades do WPS:

v Defini¢io do dominio da simulacéo;

v' Interpola¢do dos dados de terreno tais como topografia, uso e cobertura do solo,
tipos de solo;

v' Interpolagdo dos dados de contorno que determinardo as condicdes atmosféricas
das fronteiras do modelo. Normalmente se utilizam dados de modelos globais ou
de outros modelos em escala maior do que a simulacdo atual;

v Projecbes de mapa: polar estereografico, Lambert, Mercartor e latitude-
longitude;

v Aninhamento de grades para simulacdes em maior resolucdo para previsdo de

circulagdes locais.

O WRF Variacional € um programa opcional, de assimilacio de dados, utilizado para a
ingestdo de dados observacionais nas andlises interpoladas criadas pelo WPS. Também
pode ser usado para atualizacdo das condi¢des iniciais quando estiver realizando alguma
rodada de ciclo de assimilacdo. Atualmente, a versdo 4D Var estd sendo utilizada no
modelo WRF. Em relacdo a 3D Var, a versdo atual utiliza uma janela temporal para
calcular os erros da andlise por um método iterativo, melhorando a qualidade da

condi¢do inicial do modelo. As principais caracteristicas do pacote de assimilacdo sdo:

v A assimilagio tem por base a técnica variacional de dados, ou seja, é feito um

ajuste para minimizar a diferenca entre o campo ajustado e o observado em um
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processo iterativo, considerando hipéteses fisicas como restricdes impostas ao
escoamento para obter um equilibrio dindmico;

O erro da componente horizontal do campo base (‘first guess”) é representado
por um filtro recursivo, regional ou espectral para simulagdes globais. O
componente vertical € aplicado por meio de projecdes climatoldgicas geradas
pelos autovetores;

Programa para criar a propria climatologia da estimativa da covaridncia do erro
por meio do método NMC ("ensemble perturbation"),

Modulo para inser¢do de wradidncias de satélite e refletividade de radar para

assimilacdo fisica.

Nucleo do Modelo WRF € a componente chave do modelo, composto por diversos

programas para simulacdes idealizadas e simulacdes com dados reais e integracdo

numérica progndstica. O nicleo possui uma série de opgdes tais como:

D N N NN

AN N N SN

Equagdes compressiveis ndo-hidrostiticas com opg¢ao hidrostatica;

Termos completos de curvatura e de Coriolis;

Aninhamento unidirecional e bidirecional (ida e volta) com multiplas grades;
Aninhamentos moével, ou seja, podem-se realizar simulacdes sob o ponto de
vista Euleriano (ideal para furacdes e ciclones);

Coordenada sigma-pressdo, ideal para simulacdes de topografia irregular, pois a
coordenada tende a seguir as variacdes de terreno;

Grade vertical com variacdo entre os niveis. Possibilita colocar maior resolucao
na baixa troposfera, onde ocorrem os maiores transportes verticais de
momemtum e de massa;

Projecdes de mapa: polar estereografico, Lambert, Mercartor e latitude-
longitude;

Grade de Arakawa C;

Opcoes de integracdo Runge-Kutta de 2% e 3* ordem;

Opcoes de adveccao horizontal e vertical de 2% a 6* ordem;

Filtros para modos de ondas acusticas e ondas de gravidade;

Absor¢do de radiacdo e amortecimento Rayleigh;

Condigdes para fronteiras laterais: periddica, simétrica e aberta radiativa € com

zona de relaxacdo para casos reais;
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v' Opgodes completas de parametrizagdes de superficie, camada limite planetdria,
radiacdo de superficie e atmosfera, microfisica e conveccdo cumulus;
v Aplicacdo local até global, com experimentos realizados desde 500 m até

simulacdes globais.

Por fim, na etapa de Poés-processamento e Visualizacdo, diversos formatos de saida
podem ser convertidos a partir da saida do WRF que é em NetCDF. As mais utilizadas
sdo RIP, Grads e grib. Outra opc¢do de visualizacio é o PyNGL (www.pyngl.ucar.edu)
do NCAR, programa baseado na linguagem de programacdo python com
excelentes possibilidades de plotagem. Para graficos em 3D diversos experimentos

foram realizados com o VAPOR (www.vapor.ucar.edu) que é uma plataforma de

visualizacdo de dados na drea de geoci€ncias.

A coordenada utilizada pelo WRF € do tipo sigma-pressdo, uma coordenada vertical na
qual a superficie da varidvel ndo intersecta a topografia (Jacobson, 1998). Nesta
coordenada, as camadas de topo e base sdao definidas como superficies constantes,
sigma o, isto €, € igual a diferenca entre a pressdo na superficie terrestre e a pressao no
topo do modelo. Desde que a hipétese hidrostatica seja usada para derivar as equacdes
na coordenada sigma-pressdo, as ondas acusticas que se propagam na vertical, sdo
filtradas como uma solucdo para estas equacOes. Normalmente, fluxos ndo hidrostaticos

ndo sdo simulados em coordenadas sigma.
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3 — ANALISE DO DESEMPENHO DAS REANALISES NCEP2 E ERA-
INTERIM PARA O ESTADO DO CEARA

3.1 — Introducao e Objetivo

A América do Sul, por ser um continente de grande extensdo territorial, possui
diferentes regimes de precipitacdo, onde € encontrada uma grande variabilidade de
climas com diferentes caracteristicas regionais. Sabendo das dificuldades de se obter
séries de dados meteoroldgicos, longas e continuas para o planeta como um todo, com
destaque para o hemisfério sul, diversos centros de previsdio do tempo e clima vém
oferecendo produtos de reandlise, que sdo séries de dados meteorologicos obtidos
através da assimilacdo e reandlise de dados observados em todo o planeta. A principal
vantagem destas séries de reandlise estdi em se tratar de periodos de dados

razoavelmente longos e sem falhas para qualquer ponto do planeta.

Nesta parte do trabalho procurou-se quantificar a acurdcia de duas das principais
reanalises mais utilizadas no meio cientifico, uma do NCEP e outra do ECMWEF,
através de comparagOes estatisticas com dados observados para o Estado do Ceard. Os
dados observados utilizados sdo varidveis termodindmicas coletadas pelas PCD’s e a

precipitacdo do sensor Radar do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission).

3.2 — Materiais e M étodos

3.2.1 — As Reanalises do NCEP e do ECMWF

As reandlises utilizadas neste estudo sdo a reanalises-2 do NCEP (NCEP2) e a reanalise
ERA-Interim do ECMWF (ERAI). A reandlise NCEP2 estd disponivel na internet, na
resolucdo espacial de 1,5° por 1,5°. Os parametros atmosféricos estdo disponiveis em 17
niveis de pressdo (1000mb a 10mb), a cada 6 h e nos seguintes hordrios sindticos 0Z,
67, 127, 187, do ano de 1979 até o presente. A reandlise NCEP2 utiliza andlise
variacional-4D com 28 niveis sigma na vertical em uma grade espectral com
truncamento triangular de 62 ondas (resolucdo espacial de aproximadamente 200 km x
200 km). O modelo espectral global do NCEP € utilizado na integracdo das anilises.

Detalhes podem ser encontrados em Kanamitsu et al. (2002).
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A reandlise ERAI estd disponivel na internet desde o ano de 1989 até o presente, quase
em tempo real, na resolucdo de 1,5° por 1,5°. O ERAI (Simmons et al, 2006) € a ultima
reandlise global produzida pelo ECMWEF e utiliza andlise variacional-4D em uma grade
espectral com truncamento triangular de 255 ondas (resolucdo espacial de
aproximadamente 80 km x 80 Km) e coordenadas verticais hibridas com 60 niveis. O
modelo global do ECMWF € usado na mtegracdo das andlises. Detalhes da reandlise

podem ser encontrados em Dee et al. (2011).

Uma grande quantidade de dados atmosféricos e de superficie estd disponivel para as
duas reandlises: vapor d'dgua, conteido de &gua liquida da coluna atmosférica,
vorticidade potencial, geopotencial, ventos, temperatura do ar, cobertura de nuvens,

fluxos turbulentos de superficie, precipitacdo e etc.

As séries temporais das reandlises utilizadas neste trabalho foram obtidas através da
média de valores de cada varidvel em pontos proximos das mesmas localidades das

observacdes que serdo descritas a seguir.

3.2.2 — Dados das PCD’s

As Plataformas de Coleta de Dados (PCD's; Figura 3.1) sdo estagdes automdticas que
coletam, armazenam €  transmitem, via satélite, dados meteoroldgicos,
agrometeoroldgicos e agrohidrometeoroldgicos, como: temperaturas do ar (instantaneas,
maximas e minimas), umidade relativa do ar, direcdo e velocidade dos ventos, radiagdo
solar global, pressdo atmosférica, precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade do
solo. O surgimento dessas estacOes partiu da necessidade de empresas e instituiches em
obter regularmente dados ambientais, coletados em lugares remotos ou espalhados por
uma regido muito grande, que sdo utilizados por especialistas para a elaboragdo das

previsdes do tempo e do clima e de outras areas da ciéncia.
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Figura 3.1 — Exemplo de uma PCD meteoroldgica.

Fonte: http//www.simehgo.sectec.go.gov.br/

As PCD’s utilizadas para este estudo estdo distribuidas pelo Estado do Ceard e sdo
monitoradas pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). Utilizou-se séries temporais de médias didrias das varidveis de vento a
10 metros, temperatura, umidade relativa e temperatura do ponto de orvalho a 2 metros,
para 27 localidades especificadas na Figura 3.2. O esquema de controle de qualidade
dos dados € bastante simples: mudangas bruscas das varidveis em intervalo de tempo de
1h e valores numéricos incompativeis para a regido sdo descartados. Dados faltosos ou
invalidos sdo preenchidos por médias espaciais caso existam doze ou mais localidades
com dados validos para aquele instante. Foram selecionados os dados do ano de 2005

pela disponibilidade de uma série temporal de observagdes mais coerente.
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Figura 3.2 — PCD’s utilizadas na andlise. A altitude e localizagdo de cada PCD podem

ser encontradas em http//www.funceme.br.
3.2.3 — Dados do Satélite TRMM

O TRMM ¢é um satélite de pesquisa que foi projetado para ajudar na compreensdo do
ciclo da 4gua no sistema climitico. Ao cobrir as regides tropicais e semi-tropicais da
Terra, o TRMM coleta dados importantes sobre a precipitacdo pluviométrica e a
liberacdo de calor associada a precipitacdo. Estes dados, ndo sdo suficientes para todo o
entendimento sobre as questdes que envolvem todas as alteracOes climaticas, mas
contribuem para a compreensdo de como as nuvens afetam o clima e como a energia é

transportada no ciclo global da 4gua.

O TRMM ¢€ um satélite de oOrbita polar composto de cinco sensores, a saber: um Radar

estimador de precipitacdo (Precipitation Radar - PR), um sensor imageador na faixa de
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micro-ondas (TRMM Microwave Imager - TMI), um sensor de varredura na faixa do
visivel e do infra-vermelho (Visible and InfraRed Scanner - VIRS), um sensor para
medidas de radiacdo das nuvens e da superficie terrestre (Cloud and Earth Radiant
Energy Sensor - CERES) e um sensor de descargas atmosféricas (Lightning Imaging

Sensor - LIS). A Figura 3.3 ilustra o satélite TRMM e seu conjunto de sensores.

Figura 3.3 — Satélite TRMM. Fonte: http:/ceres.larc.nasa.gov/trmm_pictures.php

O Radar é um sensor a base de micro-onda ativa e foi o primeiro instrumento do tipo a
bordo em um satélite. Foi concebido para fornecer mapas tridimensionais da estrutura
de tempestades. Essas medidas fornecem informacdOes valiosas sobre a intensidade e
distribuicdo da chuva, tipo da chuva, profundidade da nuvem de tempestade e a altura
em que a camada de gelo se transforma em chuva. As estimativas do calor liberado no
processo de formagdo das chuvas para a atmosfera em diferentes altitudes podem ser

utilizadas para melhorar os modelos de circulacdo atmosférica global.

O Radar tem uma resolucdo horizontal no solo de cerca de 5 km e uma largura de faixa
de 247 km. Uma das suas caracteristicas mais importantes € a sua capacidade para
fornecer perfis verticais da chuva e da neve, partindo da superficie at¢ uma altura de
cerca de 20 km. Este Radar é capaz de detectar as taxas de precipitacio de até 0,7
milimetros por hora. Em eventos de chuva intensa, onde o efeito de atenuacdo do sinal

da micro-onda pode ser forte, métodos de processamento de dados foram desenvolvidos

para minimizar esse efeito. Também € capaz de separar os ecos de chuva para tamanhos
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de amostras verticais de cerca de 250 m. Foi desenvolvido pela Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA), como parte de sua contribuicdo conjunta Estados Unidos /
Japdo na Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).

Para este estudo comparativo utilizou-se médias espaciais didrias de precipitacao
obtidas do Radar a bordo do satélite TRMM (Algoritmo 3B42) numa resolu¢ao de 0,25°
x 0,25° para a regido limitada por 42°W-37°W e 2°S-8°S, no periodo de janeiro a julho
de 2005.

3.2.4 — Anilise Comparativa e Estatisticas

Com o intuito de verificar o desempenho das reandlises NCEP2 e ERAI, nesta sessdo
utilizou-se de andlises comparativas entre dados observados pelas PCD’s e pelo satélite
TRMM e os dados das reandlises supracitadas. No caso das reandlises foi considerado o
valor do ponto mais proximo da localidade que possui um PCD, conforme destacado

anteriormente na Figura 3.2.

Uma comparagdo puramente grafica destas séries, apesar de extremamente utl, ndo €
suficiente para avaliar o desempenho das reandlises. Para isso utilizou-se uma série de
medidas de indices estatisticos bastante utilizados na comparacdo entre resultados de
modelos e observacdes (Buckley et al, 2004; Willmott, 1982; Steyn e Mckendry, 1988;
Weber et al., 1982; Jolliffe e Ste-phenson, 2003; Pielke, 2001).

Os indices estatisticos aqui utiizados sio o Erro Absoluto Médio (EAM), o Erro
Quadrético Médio (EQM), o Erro Absoluto Médio dos Desvios (EAMD), o Indice de
Concordancia (Ic) e a Correlagdo Estatistica (r). O EAM e o EQM s3o mais
representativos na avaliagdo do desempenho de modelos, uma vez que sumarizam a

diferenca média entre observacdo e o dado do modelo.

Nas definices dos indices, define-se como O; a varidvel observada (vento, umidade

relativa, temperatura ou precipitacdo) em determinado tempo i, sua média temporal serd

definida por O. As séries temporais para as reandlises e resultados de modelos serdo
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representadas por M; e suas médias temporais por M . Os desvios das observacdes e

reandlises/modelo sdo dados respectivamente pelas Equacdes 3.1 e 3.2:

_ 3.1
0/=0,-0 G-1)
Mo=M.-M (3.2)

Os desvios padroes das varidveis observadas e reandlise/modelo sdo dados,

respectivamente pelas Equagdes 3.3 e 3.4:

1 2
Ty :JEZ;':{G:_D} (3.3)

I —

A Tabela 3.1 mostra os indices e medidas de erros que serdo usados em todo este
trabalho. Na primeira coluna temos o nome do indice. Na segunda coluna o simbolo

usado e na terceira sua equacao.

Tabela 3.1 - Indices estatisticos para andlises comparativas.

Indice Simbolo Equacao
1
Erro Absoluto Médio EAM EAm= ¥Z| O,—M,|
1 5
Erro Quadratico Médio EQM EQm =\/§Z (0. —M.)
l L L
Erro Absoluto dos Desvios EAMD Edmd = ?Z |0, — M, |
Z(D: _*M:')J
Indice de Concordincia Ic Ic '

=1- P _
2 (M, —0[|+[0,-0|y

Z__ (M i 0 ]1
Coeficiente de Determinacao s re :

B >(0,-0

Coeficiente de Correlacao r P 4',|| .
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Willmott (1981) traz algumas questdes sobre a utiidade do indice de correlacdo (r),
mostrando que a correlacdio entre séries observadas e modeladas bastante
dessemelhantes podem facilmente se aproximar de 1 e propde o uso do indice de
concordancia (Ic) como medida mais representativa do que a correlacdo. Para uma
melhor avaliagdo da acuricia das reandlises frente as observagdes outros indices
estatisticos sdao destacados: o erro absoluto médio (EAM), o erro quadritico médio

(EQM) e o erro absoluto médio dos desvios (EAMD).

O uso concomitante de graficos de dispersdo com medidas que sumarizam a diferenca
média entre observacdo e modelo (como EAM e EQM), indice de concordancia (Ic) e
coeficiente de determinacdo (r*) fornecem uma visio mais adequada do grau de
semelhanca entre duas séries temporais (Willmott, 1982). O coeficiente de
determinacio (r*) é uma medida de ajuste de um modelo estatistico linear generalizado,
como a regressdo linear, em relacdo aos valores observados. O r? varia entre 0 e 1,
indicando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores
observados. Quanto maior o r?, mais explicativo é modelo, melhor ele se ajusta a
amostra. Por exemplo, se o 2 de um modelo é 0,8234, isto significa que 82,34% da

varidvel dependente consegue ser explicada pelos regressores do modelo.

3.3 — Resultados e Discussoes

3.3.1 — Comparacio entre os Dados das PCD’s e as Reanalises

Dando inicio a andlise comparativa entre os dados observados e as reandlises, com a
finalidade de se verificar qual delas possui um melhor desempenho na representacdao
dos parametros locais, optou-se por comegar a andlise a partir de graficos de dispersao.
A Figura 3.4 mostra graficos de dispersao entre séries de dados observados pelas PCD’s
(eixo horizontal) e as reandlises (eixo vertical). As esferas cinzas correspondem aos
dados da ERAI e os tridngulos pretos aos dados do NCEP2. As varidveis destacadas na
Figura 3.4 sdo umidade relativa (Figura 3.4a), a temperatura a 2 metros (Figura 3.4b), a
temperatura do ponto de orvalho (Figura 3.4c) e vento a 10 metros (Figura 3.4d). Os
parimetros para comparacio estatistica r* e Ic sdo mostrados em cada grifico da Figura

3.4.
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Podemos verificar na Figura 3.4a, para a varidvel umidade relativa, pouca dispersdo dos
pontos em torno da reta de regressdo linear para os dados da ERAI quando comparados
com os dados do NCEP2. Verificam-se valores bem maiores do coeficiente de

determinagio (r* = 0,83) e indice de correlagio (Ic = 0,91) na comparagio entre os
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dados das PCD’s com os dados da ERAI, mostrando assim uma forte correlagdo entre
os mesmos. A Figura 3.4b apresenta dados da varidvel temperatura com pontos
dispersos de forma semelhante para ERAI e NCEP2. Todavia, os valores do coeficiente
de determinagcdo (r2 = 0,87) e indice de correlacdo (Ic = 0,96) apresentam valores
superiores para os dados da reandlise ERAI, indicando uma melhor correlacdo entre as

variaveis.

Na Figura 3.4c, que apresenta o grifico de dispersdo da varidvel temperatura do ponto
de orvalho, podemos observar claramente uma grande dispersdo dos valores em torno
da reta de ajuste, tanto acima quanto abaixo da reta, no caso dos dados oriundos do
NCEP2. Ja os valores orundos da ERAI apresentam pouca dispersdo ficando
concentrados praticamente todos em torno da reta de regressdo. Tal observagdao pode ser
comprovada pelos altos valores do coeficiente de determinacio (* = 0,87) e do indice
de correlacdo (Ic = 0,93). O gréfico de dispersdao para o vento a 10 metros (Figura 3.4d)
mostra um desvio estatistico bastante acentuado para as duas reandlises em relacdo as
observacdes. Todavia, a ERAI ainda apresenta valores de indices estatisticos melhores

que o NCEP2.

Dando continuidade a esta andlise, a Figura 3.5 mostra médias méveis de trés dias para
séries temporais de umidade relativa (Figuras 3.5a e 3.5b), temperatura do ar a 2 metros
(Figuras 3.5¢ e 3.5d), temperatura de ponto de orvalho (Figuras 3.5e e 3.5f), e vento a
10 metros (Figuras 3.5g e 3.5h). Para todos os gréficos da Figura 3.5, as linhas grossas

correspondem a série observada e as linhas finas as séries da ERAI e NCEP2.
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vento a 10 m, no periodo de janeiro a dezembro de 2005 (Continuacao).

As séries temporais para umidade relativa e temperatura do ponto de orvalho mostram o

melhor desempenho da reandlise ERAI (Figuras 3.5a e 3.5e), uma vez que a série de

dados captura melhor as tendéncias da série observada (PCD’s) que a série de dados do
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NCEP2 (Figura 3.5b e 3.5f). Este melhor desempenho se confirma quando verificados
os valores fndices estatisticos r* e Ic (Tabela 3.2). Os indices mostrados na Tabela 3.2

para umidade relativa indicam uma semelhanca mais acentuada entre a série observada

e a reanalise ERAI.

Uma andlise das Figuras 3.5¢ e 3.5d para varidvel temperatura, sugere uma melhor
representacdo das tendéncias de mesoescala pela ERAI, apesar do seu desvio estatistico
acentuado entre abril e junho. Todavia, apesar da diferenca entre as séries da reandlise
se acentuar entre abril e julho, suas estatisticas em relacdo as observacdes sdo bastante
similares, como sugerem os indices Ic e ? (Tabela 3.2). Os indices EAM e EQM da
Tabela 3.2 também destacam esta semelhanca: o dado da ERAI estd, em média, 0,15m/s

mais proximo da observacdo que o dado do NCEP2.

As Figuras 3.5g e 3.5h destacam as séries temporais dos perfis de vento a 10 m do solo.
Uma andlise qualitativa do grafico da Figura 3.5g mostra que o ERAI consegue
reproduzir as tendéncias de ventos superficiais, porém acentuando bastante sua
intensidade, o que forca os indices r* e Ic para baixo. As séries de reandlises sdo
bastante semelhantes entre si. As duas reandlises apesar de reproduzirem as oscilacdes
observadas de grande escala, superestimam bastante os ventos superficiais,
principalmente o NCEP2, sendo uma melhor concordancia entre os valores das PCD's e
reandlises no primeiro semestre do ano. O desvio estatistico é menos acentuado no
ERAI que no NCEP2. Como indicam os indices EAM e EQM da Tabela 3.2, as
medidas de vento do NCEP2 apresentam em média valores de 0,75 m/s a mais que a
diferenca entre as medidas das PCD’s e da ERAI Esta acentuada diferenca entre médias
observadas e reandlises se reflete nos baixos indices de concordancia e coeficiente de

determinacdo para os perfis de vento das reanalises.

A Tabela 3.2 sumariza os principais indices estatisticos das comparagdes entre

reandlises e observagdes para as varidveis analisadas.
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Tabela 3.2: indices estatisticos das comparagdes entre Reandlises ¢ PCD’s

o M N EAM EQM I¢ r

Umidade Relativa (%)
NCEP2 65,6 66,7 1459 9,3 11,2 0,84 0,71
ERAI 656 62,8 1459 72 8,8 091 0,33
Temperatura (°C) a 2m
NCEP2 27,1 272 1456 2,1 0,8 0,88 0,61
ERAI 27,1 27,3 1456 1,2 1,1 0,96 0,87
Temp. Ponto de Orvalho (°C)
NCEP2 194 198 1459 42 52 0,54 0,29
ERAI 194 19,7 1459 0,8 1,1 0,94 0,87
Vento (mvs) a 10m
NCEP2 3,5 53 1456 1,9 2,4 0,41 0,25
ERAI 3,5 5,2 1456 1,7 2,1 0,6 0,5

3.3.2 — Comparaciao entre a Precipitacio do TRMM e as Reanailises

Considerando que a precipitagio € uma importante varidvel na modulacdo do clima
global, torna-se de grande importincia a avaliacdo do desempenho das reandlises em
reproduzir a real precipitagdio na Regido Tropical. Para tal realizou-se uma andlise
comparativa entre a precipitacdo medida pelo Radar abordo do satélte TRMM
(Algoritmo 3B42) e as séries de precipitacdo das reandlises. A comparacdo foi feita
entre a medida do pixel do dado do TRMM e o ponto de grade da reandlise. A Figura
3.6 mostra graficos comparativos entre uma série de dados de precipitacdo observada

(TRMM) e uma série de dados de precipitacdo obtidas das reandlises ERAI e NCEP2.
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Figura 3.6 — Médias espaciais didrias das séries de precipitacdo para a regido limitada por
42W-37W,2S5-8S para (a) TRMM / ERAIL, (b) TRMM e NCEP2 e (c) TRMM, ERAI e
NCEP2, no periodo de janeiro a julho de 2005.

Nas Figuras 3.6a, 3.6b e 3.6¢ estdo, respectivamente, os graficos das séries TRMM e
ERAI, TRMM e NCEP2; e TRMM, ERAI e NCEP2. Partido para andlise do grifico da
Figura 3.6a podemos observar uma boa correlagdo entre o dado do TRMM e da ERAL

Observa-se que a séric da ERAI acompanha bem as tendéncias (picos) da série
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observada. Também apresentam uma boa correlagdo do ponto de vista quantitativo da
precipitacdo. Ja na Figura 3.6b podemos observar que a série de dados do NCEP2 ndo
reproduz com precisdao a série de dados observada. Visivelmente a série de precipitacio
do NCEP2 nao acompanha as tendéncias do dado do TRMM, além de superestimar a
precipitacdo ao longo de praticamente todo o periodo da andlise. A Tabela 3.3 mostra os
indices estatisticos EQM, IC e r* para reandlise x observacdo, com valores para o indice
de correlacdo e coeficiente de determmacdo de 0,79 e 0,64, respectivamente. Estes
indices sugerem uma maior correlacdo estatistica entre a série do ERAI e a observacdo.
O valor do ¥ = 0,29 indica um reduzido grau de semelhanca entre o dado de
precipitacio do NCEP2 e o dado observado pelo TRMM. A Figura 3.6¢ fornece uma
visualizacdo conjunta das trés séries, deixando ainda mais evidente uma superestimacao
dos valores de precipitacdo do NCEP2 e a baixa correlacdo quando comparada a série

do TRMM.

Tabela 3.3: Indices Estatisticos para comparacio entre a Precipitacio (mmvh) das
Reandlises e do TRMM

EQM Ic r
ERAI 3.2 0,79 0,64
NCEP2 6,6 0,52 0,29

3.4 — Conclusoes

As reandlises do NCEP e do ECMWEF utilizam basicamente 0s mesmos conjuntos
basicos de observacdes (Tianbao et al, 2006). A grande diferenca entre as duas
reandlises se deve a diferenca nos métodos de assimilacdo de dados observados, em sua
maior parte dados de satélites, e as diferencas entre a fisica dos modelos globais
utiizados em cada uma destas reandlises. O NCEP2, por exemplo, assimila diretamente
as taxas de precipitacdo dos instrumentos do satélite TRMM. A ERAI usa apenas dados
de um dos sensores ndo assimilando a precipitagdo e sim o perfil de umidade. Nas duas
reandlises estes dados influenciam a precipitacdo de maneira indireta, uma vez que esta
¢ prognosticada dos perfis de temperatura e umidade derivados das assimilagdes da
observacdo (Dee et al., 2011).

Outro fator relevante que contribui para a diferenca entre as reandlises € a resolucao

espacial dos respectivos modelos globais. A resolucdo mais alta da ERAI (80 km x 80
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km e 60 niveis verticais), a principio, permitiria uma melhor representagdo do ciclo
hidrolégico e de fluxos e padrdes de mesoescala que sdo filtrados pela baixa resolucao
espacial do NCEP2 (200 km x 200 km e 28 niveis verticais). Na comparacdo com as
observacdes, a ERAI ¢ estatisticamente melhor que o NCEP2, este ultimo apresentando

um desvio estatistico mais acentuado para todas as varidveis comparadas.

A concordancia entre observacdo e reandlise € sensivelmente melhor na ERAI para as
varidveis, umidade relativa, temperatura e temperatura do ponto de orvalho, sugerindo
uma melhor representacio do ciclo hidrolégico em comparagdo com o NCEP2. Como
consequéncia de uma melhor parametrizacio do ciclo hidrolégico tem-se uma maior

concordancia entre precipitacdo observada e a precipitacdo da ERAL

No entanto, € necessdrio considerar que as comparagdes entre varidveis feitas aqui se
referem apenas a parametros de superficie. Nas vizinhancas da superficie, a fidelidade
das reanalises as observacdes depende fortemente das parametrizagdes, aproximacgoes
utilizadas nos submodelos de fluxos de superficie embutidos nos modelos globais (Dee
et al, 2011), que por sua vez, dependem da quantidade e qualidade das observacoes
convencionais introduzidas nas reandlises (estacdes de superficie, navios, radiosondas,

etc.).

O desvio acentuado das reandlises para os ventos de superficie sdo provavelmente
causados pela representacdo inadequada das heterogeneidades superficiais como,
umidade de solo, uso do solo, parametros de rugosidade e outros, ou pela baixa
resolucdo espacial em que estas heterogeneidades sdo representadas pelas reandlises. A

topografia, por exemplo, € suavizada pela baixa resolucdo espacial das reandlises.

Dessa forma, a partir desse estudo foi possivel quantificar estatisticamente o
desempenho das duas principais reandlises utilizadas no meio cientifico, propiciando
assim, uma literatura que possa nortear e embasar estudiosos e pesquisadores da drea de
modelagem numérica da atmosfera sobre qual dado de grande escala € mais indicado

para utilizar nos modelos numéricos de mesoescala.

Para este trabalho como um todo, o resultado apresentado neste capitulo representa o

inicio de todo um estudo que serd desenvolvido a seguir. A préxima etapa do trabalho
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serd avaliar o modelo WRF quando as parametrizacbes de microfisica de nuvens,

utilizando como dado de grande escala a reandlise ERAL
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4 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO WRF QUANTO AS
PARAMETRIZACOES DE MICROFISICA DE NUVENS UTILIZANDO A
REANALISE ERA-INTERIM COMO DADO DE GRANDE ESCALA

4.1 — Introducao

A utilizacdo de modelos regionais de mesoescala na modelagem numérica da atmosfera
trds grandes desafios no que diz respeito a reproduzir da forma mais realista possivel os
efeitos de pardmetros de subgrade do modelo. Para tal faz-se necessério utilizarmos
parametrizacdes que sao baseadas em modelos tedricos desenvolvidos a partir de dados
observados. Uma das parametrizagdes mais importantes para um bom desempenho de
uma simulagdo numérica € a parametrizacdo de microfisica de nuvens. Varios modelos
apresentam esquemas de parametrizacdo de microfisica de nuvens que sao amplamente

utilizadas no meio cientifico.

Neste estudo serd avaliada a sensibilidade do modelo WRF as parametrizagdes de
microfisica de nuvens utilizando a reandlise ERAI como dado de grande escala. A
escolha deste modelo baseia-se no fato do mesmo se tratar de um modelo de ultima
geracdo para previsdo do tempo e por ser utilizado tanto para a operacionalidade dos
centros meteorologicos como para as pesquisas em ciéncias atmosféricas. Outro motivo
da escolha do WRF foi devido a grande variedade de esquemas de parametrizacdo de
microfisica de nuvens e opcdes de esquemas fisicos disponiveis para configuracdo das
simulacdes. Tais esquemas sdo baseados em estudos recentes e apresentam uma rica
documentacio acerca dos processos fisicos e microfisicos envolvidos em cada um deles.
Dentre os principais esquemas de microfisica do WRF podemos destacar os que serdo
testados no estudo desse capitulo, a saber: WSM3, Morrison 2-mom, Milbrant 2-mom,
Eta Ferrier. Maiores detalhes sobre estes esquemas de microfisica do WRF serdo

descritos ao longo deste capitulo.

4.2 — Objetivos

Tomando como base os resultados obtidos no estudo do Capitulo 3 deste trabalho,
utilizaremos o dado de grande escala da reandlise ERAI em simulacdes com o WREF,

que terdo como principal objetivo quantificar a sensibilidade do modelo quanto a
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escolha de um esquema de parametrizacio de microfisica. Para tal, em todas as
simulacdes, nenhum dos trés parametros das distribuicdes de hidrometeoros
(concentragdo total (Nt), diametro caracteristico (Dc) e pardmetro de forma (v)) sdo
obtidos de dados observados. Normalmente, nas simulacdes, estes parametros sao
diagnosticados / prognosticados pelo modelo ou utilizam-se valores padrdes constantes.
Assim, pretende-se quantificar a sensibiidade do modelo a escolha da parametrizacdo
microfisica através da comparacdo entre simulacdes usando diferentes esquemas

microfisicos e informacdes de radiossondagens para o periodo simulado.

4.3 — Materiais e M étodos

O modelo de mesoescala WRF foi configurado com dois dominios de grades aninhadas,
cobrindo as dreas apresentadas na Figura 4.1. As resolugdes espaciais para as grades 01
e 02 sdo, respectivamente, 12 km x 12 km e 3 km x 3 km, com 65 niveis verticais sigma
(entre 1000 hPa e 30 hPa ~ 22 km). Estas configuracdes sdo comuns a todas as

simulacOes deste capitulo.

Figura 4.1 — Grades 1 e 2 aninhadas, utilizadas para as simulacdes.

Com o intuito de testar a sensibilidade do modelo quanto as opg¢des de microfisica,

foram realizadas cinco simulagdes para um periodo 20 dias, com inicio as 12 UTC do
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dia 01 de abril de 2011 e término as 12 UTC do dia 20 de abril de 2011. Foi utilizada a
informacdo de grande escala proveniente da reandlise ERAI, conforme validacdo feita
no Capitulo 3 deste trabalho. Aplicou-se uma escala de relaxamento newtoniano para a
grade 01 de 1h nas simulagdes A, B, C e D. Para a simulacio A0 o relaxamento
newtoniano € ligeiramente mais fraco (3h) para a varidvel razdo de mistura e lh nas
demais varidveis. As varidveis relaxadas nas simulacdes sdo umidade relativa, razio de

mistura e ventos horizontais. Na@o ha relaxamento na grade 02 em nenhuma variavel

O periodo escolhido coincide com a maxima densidade de dados de radiossondagens
validas realizadas durante a campanha do Projeto CHUVA, na cidade de Fortaleza-CE
(3,82S; 38,54W) no més de abril de 2011. As sondagens forneceram perfis observados
de ventos horizontais (u e v), temperatura, pressdo, razio de mistura e temperatura de
ponto de orvalho para os hordrios sindticos de 00, 06, 12 e 18 UTC. Os dados
modelados, para as mesmas varidveis das sondagens, foram armazenados a cada 60
minutos para ambos os dominios. Todas as comparacdes entre modelo e sondagens

foram feitas apenas para o segundo dominio (grade 02).

As opgoes fisicas do modelo utilizadas nas simulacdes foram:

i. Parametrizacio de Cumulus (cu_physics):
Esquema de Tiedtke (Tiedtke, 1989 e Zhang et al, 2011). Este ¢ um esquema
com fluxo de massa na escala de tempo, utiliza informacdes de CAPE
(Convective Available Potencial Energy) e componente superficial de transporte

momento.

ii. Parametrizacao de Radiacao de Onda Longa (ra_lw_physics):
Esquema de RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) (Mlawer et at., 1997).
Este esquema utiliza tabelas precisas para consultas de valores de pardmetros e
aumentar a eficiéncia. Utiliza varias bandas, gases-traco e vdrios tipos de

microfisica.

iii. = Parametrizacao de Radiacao de Onda Curta (ra_sw_physics):
O Esquema de Dudhia funciona com integracdo vertical do modelo que

interpreta de forma eficiente a absorcdo e espalhamento da radiagdo nas nuvens.
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iv.  Parametrizacdo da Integracao Superficie Atmosfera (sf_surface_physics):

Esquema de RUC Land Surface Model (Chen et al., 1997). Este funciona com a

temperatura ¢ umidade do solo em seis camadas, multicamada de neve e fisica

do solo congelado.

v. Parametrizacdo da Camada Limite Planetaria (bl_pbl_physics):

Esquema de YSU (Hong et. al, 2006). Esquema com camada de entranhamento

explicita e camadas mistas instiveis.

As opcdes fisicas que foram utilizadas para as cinco

sumarizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Opc¢oes fisicas utilizadas nas simulagdes.

simulagdes encontram-se

Grade 01 Grade 02
Resolucao horizontal e vertical 12 km x 12 km 3kmx 3 km
Nimero de niveis verticais 65 (de 1000hPa a 30 hPa) 65 (de 1000hPa a 30 hPa)
Parametrizacdo de Cimulos Esquema Tiedtke (opg¢do 6) Nenhuma

Parametrizacio de Radiaciao

de Ondas Longas
Radiacao de Ondas Curtas

Parametrizacio da Interacido

Superficie Atmosfera
Parametrizacio da Camada

Limite Planetaria

Informacido de Grande escala

Esquema RRTM (op¢ao 1)

Esquema Dudhia (opg¢do 1)
RUC Land Surface Model
(op¢éo 3)

Esquema YSU (opc¢ao 1)

ERAI (resolugdo de ~ 0,75 x
0,75) com relaxamento

newtoniano de 1h

Esquema RRTM (op¢do 1)

Esquema Dudhia (opcdo 1)
RUC Land Surface Model
(opgao 3)

Esquema YSU (opg¢ao 1)

Sem relaxamento newtoniano
Informagao de grande escala

fornecida pela Grade 01

As configuracdes das simulacdes A, B, C e D se diferenciam apenas pela escolha do

esquema microfisico. A simulacdo A0 usa o mesmo esquema microfisico de D, porém o
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relaxamento newtoniano para razio de mistura € de 3h. As Parametrizacdoes de

Microfisica (mp_physics) do modelo utilizadas nas simulagdes foram:

i

iii.

iv.

Parametrizacio WSM3 (Single-Moment 3-class scheme) (Hong et al., 2004):

Apresenta 3 classes de hidrometeoros incluindo gelo, separa processos na
isoterma de 0°C, o numero de particulas de gelo € funcdo do conteudo de

gelo, possui sedimentagdo de gelo e termos de queda semi-lagrangeanos.

Parametrizacio de Morrison Double-Moment scheme (Morrison et al.,

2009):

Possui um duplo-momento para determinacdo do gelo, neve, chuva e graupel
para simulagdes. Apresenta 6 classes para microfisica com graupel,
concentracdo prognosticada para o gelo, nevem, chuva e graupel e termos de

queda do tipo time-split.

Milbrandt-Yau Double-Moment 7-class scheme (Milbrandt et al., 2005):

Este esquema possui 7 classes de microfisica com separacdo entre granizo e
graupel com um duplo momento, concentracdo prognosticada por 6 tipos de

gotas/gelo com 12 varidveis e termos termos de de queda do tipo time-split.

Eta (Ferrier) microphysics (Rogers et al., 2001):

Este esquema funciona operacionalmente nos modelos do NCEP. E um esquema
simples e eficiente, que apresenta diagndstico das fases mistas nos processos
microfisicos. Desenvolvido para ser eficiente, advecta somente o vapor

condensado total, diagnosticando dgua, chuva e gelo.

As parametrizacbes de microfisica que foram utilizadas para as cinco simulagcdes

encontram-se sumarizadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Configuragdes de microfisica das simulagdes.

Sim Parametrizacio Microfisica Relaxamento Newtoniano = Relaxamento Newtoniano

(mp_physics no WRF) (grade 01) ventos: ue v (grade 01) razio de
mistura: Q
A0 WSM3 (opgao 3) 1h 3h
A Morrison 2-mom (op¢ao 10) lh lh
B  Mibrandt 2-mom (opg¢do 9) 1h 1h
C  Eta Ferrier (opgdo 5) lh lh
D WSM3 (opcao 3) 1h 1h

Na Tabela 4.3 destacam-se a opc¢do de microfisica (coluna 2) e o esquema utilizado
(coluna 3). Nas quarta e quinta colunas observam-se as varidveis prognosticadas pelos
respectivos esquemas, em que, Qc, Qr, Qi, Qs, Qg e Qh sdo respectivamente razoes de
mistura de 4dgua de nuvem, chuva, gelo, neve, granizo leve (graupel) e granizo (hail).
As varidveis Nc, Nr, Ni, Ns, Ng e Nh sdo as respectivas concentracdes em numero de

gotas por metro ctbico (m).

Tabela 4.3 — Opcdes das parametrizagdes de microfisica utilizadas nas simulagdes.

Sim mp_physics Esquema Razao de Mistura (Q) Concentracao do
Hidrometeoro (N)
A 10 Morrison 2-mom Qc Qr Qi Qs Qg Nr Ni Ns Ng
B 9 Milbrandt 2-mom Qc Qr QiQs Qg Qh Nc Nr Ni Ns Ng Nh
C Eta Ferrier Qc Qr Qs (Qt) -
D 3 WSM3 Qc Qr -

(*) advectado apenas o condensado total
4.4 — Resultados e Discussoes

Apés as simulacdes para o teste da sensibiidade do modelo quanto as opgdes de
microfisica, realizou-se uma comparacdo estatistica entre as varidveis modeladas e os
dados das varidveis obtidas pelas radiossondagens. Desta forma, a Tabela 4.4 apresenta
os indices estatisticos comparativos para a varidvel velocidade do vento (m/s) e a Tabela
4.5 para a varidvel razdo de mistura (g/kg). Os indices estatisticos s@o o erro absoluto

médio (EAM), o erro quadritico médio (EQM), coeficiente de determinacao (rz) e
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indice de concordancia (Ic) entre simulacdo e observacdo para as simulacoes A, B, C, D

e a comparacdo entre os dados da reandlise ERAI e a simulagio.

Tabela 4.4 — Indices estatisticos para velocidade do vento (nvs).

Sim  mp_physics EAM EQM e Ic

A 10 1,76 2,38 0,67 0,89
B 9 1,75 2,35 0,68 0,89
C 5 1,77 2,38 0,67 0,89
D 3 1,76 2,38 0,67 0,89
ERAI - 1,76 2,39 0,65 0,88

Tabela 4.5 — Indices estatisticos para razio de mistura (g/kg).

Sim  mp_physics EAM EQM r Ic

A 10 0,57 1,01 0,97 0,99
B 9 0,58 1,03 0,96 0,98
C 5 0,58 1,02 0,96 0,98
D 3 0,58 1,01 0,96 0,98
ERAI - 0,55 1,00 0,96 0,99

Para as varidveis de ventos (u e v) e razio de mistura, o uso de parametrizacdes
microfisicas na grade 02 ndo trouxe nenhum ganho real de previsibiidade, em
comparacdo com ERAI. Mesmo simulacbes com maior grau de detalhamento
microfisico (momento duplo), tais como Milbrant (esquema 9) ou Morrison (esquema
10), ndo se mostraram estatisticamente melhores do que parametrizacdes de um
momento, ETA e WSM3. O prognéstico das concentragdes de hidrometeoros nos
esquemas 9 e 10, ndo resultou em qualquer ganho de previsibiidade. Os indices
estatisticos para medida do vento sdo bastante parecidos uma vez que a Unica diferenca
entre as simulacdes encontra-se na representacdo da microfisica, o que resulta em

divergéncias muito pequenas entre as simulacdes.
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A Figura 4.2 apresenta um grifico de dispersdo da varidvel razio de mistura (Q) em
g/kg, no qual se pode comparar a simulacio AO com a simulacdo D e a simulacio A
com a simulacdo D. Observa-se que a diferenca entre A0 e D é maior que a diferenca
entre A e D e que existem mais diferencas entre os resultados simulados quando
variamos o relaxamento newtoniano de lh para 3h (na simulacio D e AO,
respectivamente) do que quando mantemos o relaxamento em lh e variamos a
parametrizacdo microfisica (simulagdo D para simulacio A, ambas com relaxamento de

lh em Q).

sim A0/ simA

sim D

Figura 4.2 — Gréfico da varidvel razio de mistura (Q) em g/kg; circulo hachurado
simA x simD (diferem apenas na microfisica) e circulo ndo hachurado simAO x simD

(diferem no relaxamento em Q na grade 01, e com mesma microfisica).

A partir dos indices estatisticos apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5 e da Figura 4.2
podemos concluir que:

1. Mudangas no relaxamento newtoniano na varidvel razio de mistura (Q) na grade
01 provocam, na grade 02, mais diferencas entre as simulagcdes do que a troca da
parametrizacdo microfisica por outra mais (ou menos) detalhada.

ii.  Nenhum ganho real de previsibilidade na razio de mistura e vento horizontal se

obtém com a inclusdo apenas de modelo de microfisica detalhada.
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iii. A escolha de relaxamento mais fraco na razio de mistura (simAQ com escala de
relaxamento 3h) ndo altera significativamente as correlacdes estatisticas entre
simulacdo e observacdo, sendo preferivel, para a grade de menor resolucio
(grade 01), o uso de relaxamento de 1h. Esta escolha impacta positivamente as
simulacdes de ventos e razio de mistura. No entanto, o relaxamento, quer seja
de 1h ou 3h na grade 02, eliminaria qualquer vantagem que um maior
detalhamento dos parametros de superficie, obtidos pelo maior refinamento da
grade, traria na melhoria da previsdo dos ventos simulados na camada limite

planetaria.

Analisando-se as varidveis de vento (u e v) e razdo de mistura (Q), observa-se pelos
indices estatisticos que as incertezas da informacdo de grande escala (reandlise ERAI),
para a qual o modelo é forcado a convergir na grade 01, sdo maiores do que qualquer
possivel ganho que se possa ter com resolucdo detalhada de processos microfisicos. Na
verdade, para razdo de mistura, podemos observar que os indices estatisticos da
reandlise sao melhores que nas simulacdes. O que ocorre € que, devido as considerdveis
divergéncias entre informacdo de grande escala e observacdes, a modelagem microfisica
detalhada acrescenta mais incertezas. Todas as parametrizacdes microfisicas do WRF
utiizam a distribuicdo gama generalizada para todas as categorias de hidrometeoros. A
distribuicdo possui 3 parametros: a concentracdo total da categoria (Nt), seu didmetro
caracteristico (Dc) e parametro de forma (v). A relacdo entre razdo de mistura (Q) e os
parametros da distribuicdo para cada categoria de hidrometeoro € dada pela Equacao 4.1
(Walko et al., 1995):

Q = Nt (a/d) (Dc)b I'(v + c)/T(v) 4.1

em que a,b e c sdo constantes (dependem somente da geometria dos hidrometeoros) e I'

¢ a funcdo gama.

Nas parametrizacdes microfisicas menos detalhadas (momento simples), a razio de
mistura (Q) € prognosticada pelas equagdes de conservacdo do modelo, dois dos trés
pardmetros da distribuicdo seriam especificados, a rigor, baseado em dados empiricos
disponiveis sobre o sistema simulado. Seriam fixos, ou varidveis no tempo, conforme a

disponibilidade de dados e das caracteristicas do sistema simulado.
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Neste estudo nenhum parametro de dado empirico foi utilizado (todos os parametros
utiizados sdo os valores padrio do cdédigo de cada parametrizacdo). O terceiro
parametro seria diagnosticado da Equagcdo 4.1. No entanto, o uso de parametros
microfisicos, tais como Nt ou v, incompativeis com as caracteristicas locais do sistema
simulado, resulta em previsdes ndo realistas para as varidveis relacionadas a conveccao:
razdo de mistura, umidade relativa, temperatura de ponto de orvalho e precipitacdo. Por
exemplo: digamos que realzamos uma simulacdo de alta resolugdo, com
parametrizacio microfisica, na tentativa de reproduzir um evento real de intensa
convecgdo, mas os parametros microfisicos utilizados na inicializagdo do modelo ndo
sdo compativeis com o evento (temporal e espacialmente), e reduzida concentracdo de
gotas em todos os niveis e valores reduzidos do parametro de forma ao longo da
simulacdo. O resultado seria que a parametrizacdo microfisica ndo forneceria bons

resultados, bem como poderia introduzir mais incertezas a estes resultados.

Com o uso de estatisticas observadas das concentragdes de gotas, € possivel identificar
parametros regionais mais compativeis com os sistemas estudados. Estes parametros
podem ser funcdo das caracteristicas do sistema, nivel de pressdo e/ou do tempo, e
equivaleria a introdugdo indireta de uma varidvel “observada”. Na indisponibilidade de
parametros microfisicos observados, outra forma de acrescentar informacdo a
modelagem seria 0 uso de varidveis coletadas por radiossondagens, caso existam séries
temporais destes dados, que seriam inseridas na grade durante a modelagem. Desta
forma as equacOes do esquema microfisico que prognosticam a razio de mistura de
vapor seriam inicializadas e/ou forcadas nos horarios sinéticos por valores observados,

ou proximos dos observados, para a regido de influéncia da radiossondagem.

A Figura 4.3 mostra o perfil médio de vento em mV/s (Figura 4.3a) e o perfil médio da
razdo de mistura em g/kg (Figura 4.3b), para o periodo simulado que compara o dado
das radiossondas com o dado de grande escala da ERAI. Na Figura 4.3a observa-se que
apesar de reproduzir bem as tendéncias em altos niveis, a reandlise tende a subestimar
0s ventos, exceto proximo a superficie, abaixo dos 950 hPa, onde os ventos observados
sdo mais intensos. Talvez devido a uma estimativa excessiva da rugosidade superficial
pela reandlise. A divergéncia entre observacdo e reandlise é considerdvel abaixo dos 700
hPa e acima dos 100 hPa, o que eleva o erro absoluto médio (EAM) observado para

cerca de 1,77 m/s. A Figura 4.3b mostra forte divergéncia entre observacdo e reandlise
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abaixo dos 750 hPa. Tamanha diferenca faz com que, mesmo pequenas mudangas na
escala de relaxamento da varidvel Q, para a grade 01, pode se traduzir em grandes

divergéncias nos perfis de umidade relativa simulados para a grade 02.
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Figura 4.3 — a) Comparacio entre radiossondas e reandlise ERAI do perfil médio da
varidvel vento (m/s) e b) perfil médio da varidvel razio de mistura (g/kg) para o periodo

simulado.

A Figura 4.4 apresenta o perfil do erro absoluto médio (EAM) entre a razio de mistura
das radiossondagens e a simulacdo. Como as diferencas entre observacdo e reandlise sdo
bem menores para a razdo de mistura do que para ventos, optou-se mostrar O erro
quando comparado com a simulacdo. Assim, verifica-se que o relaxamento mais fraco
na razio de mistura na simulacio AO (3h em vez de 1h, como nas outras simulacdes)

nao traz nenhuma melhoria nos idices estatisticos.
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Figura 4.4 — Perfil do Erro Absoluto Médio (EAM) entre radiossondas e simulacdo,

para a variavel razao de mistura (g/kg).

A Tabela 4.6 mostra que os indices estatisticos para a varidvel umidade relativa (%).
Todas as simulacdes obtiveram melhores resultados que a reandlise. Ou seja, o simples
uso de parametrizacdes com melhor detalhamento microfisico (simA) ndo produz

melhores resultados para os perfis de saturagdo.

Tabela 4.6 — Indices estatisticos para umidade relativa (%).

Sim  mp_physics EAM EQM ¥ Ic

A 10 10,71 15,04 0,75 0,93
B 9 10,5 1460 0,76 0,93
C 5 10,52 14,80 0,76 0,92
D 3 10,50 14,70 0,75 0,92
ERAI - 15,31 23,1 0,53 0,80

Analisando-se os indices estatisticos da varidvel umidade relativa (Tabela 4.6), que €
uma varidvel mais diretamente relacionada com a convecgdo, pode-se observar que
embora as simulagdes com microfisica detalhada possam reproduzir um melhor

resultado quando comparado ao dado de reandlise para inicializacio do modelo, ainda
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sim faz necessdrio assimilacio de um dado de microfisica observado local para
inicializacio do modelo. Podendo dessa forma se obter melhores resultados quanto ao

progndstico e quantificacdo da precipitacdo.

A técnica de reducdo de escala — dynamic downscaling (modelo globalreanilise —
modelo regional), com a informacdo de grande escala obtida da reandlise do ERAI, foi
capaz de trazer melhorias nos perfis de umidade relativa. A Tabela 4.6 mostra que a
umidade relativa modelada apresenta melhor correlacio com as observacdes do que a
umidade reativa do dado de reandlise. A melhor correlagcdo/concordincia entre
modelagem e observacdo, em comparacdo com a reandlise, se deve ao maior
detalhamento microfisico permitido pela técnica de dowscaling. A baixa resolucdo
espacial da grade da reandlise (entre 75 km e 80 km, proximos ao Equador) impde uma
estimativa estatistica do grau de saturacio em cada caixa de grade baseada na
convergéncia de umidade e na estabilidade estitica das camadas de ar. No caso da
ERAI, a saturacdo tende a ser excessivamente alta em altos niveis (Figura 4.3a). A
parametrizacdo microfisica usa estatisticas mais localizadas. No entanto, microfisicas
mais detalhadas (simA) ndo apresentaram nenhuma vantagem sobre esquemas
microfisicos mais simples (simD), como pode ser constatado pela tabela. O uso de
parametrizacdes mais detalhadas traria melhorias na previsibiidade das varidveis
termodindmicas atmosféricas se, o dado de grande escala utilizado na inicializacdo

apresentasse boa concordancia com a observagao.

4.4.1 — Analise para Dias com Atividade Convectiva

Nesta sessdo serd mostrada uma andlise comparativa entre o dado observado, modelado
e dado da grande escala para as varidveis: umidade relativa e razio de mistura.
Inicialmente, utilizando dados de chuva de uma PCD localizada no Bairro do Castelao
(3.817S, 38.533W) da cidade de Fortaleza-CE, verificou-se os dias com atividade
convectiva no periodo de 05 a 12 de abril de 2011, como pode ser observado na Figura

4.5 na curva de precipitacao.
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Figura 4.5 — Curva de precipitacio de uma PCD (3,817S; 38,533W).

A Figura 4.6 mostra o perfil vertical da varidvel umidade relativa média para os dados
das radiossondas, modelagem e dado de grande escala (reandlise ERAI) utilizando
dowscaling, nos dias 11 e 12 de abril de 2011, onde pode-se observar forte atividade
convectiva na Figura 4.5. Verifica-se na Figura 4.6 que acima dos 500 hPa ( ~5800 m
para regido e periodo simulado), a reandlise tende a superestimar a saturacdo. Em baixos
niveis, a modelagem tende a superestimar a saturacdo, principalmente em torno de 900
hPa (~1000 m), talvez por desconsiderar, ou ndo quantificar adequadamente, o papel da
urbanizacdo sobre os fluxos de calor e umidade, observando que as

sondagens/modelagens foram feitas sobre regidao bastante urbanizada.
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Figura 4.6 — Perfil vertical de umidade relativa. Média para os dias 11 e 12 (Caso de

forte atividade convectiva).

A Figura 4.7 mostra a umidade relativa observada (radiossondagem) entre 1000 hPa e
300 hPa (entre aproximadamente 100m e 9500 m da superficie) para o periodo de 05 a
12 de abril de 2011. Destaca-se no grafico, a baixa umidade relativa em altos niveis
(acima dos 900 hPa, ~1000 m) para os dias 6 e 7 (periodo de pouca conveccdo) e na
manha do dia 11 (periodo de acentuada atividade convectiva com precipitagdo acima de
60 mm (Figura 4.5) e umidade relativa acima de 95% na camada limite e em altos

niveis).
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Figura 4.7 — Gréfico de valores de umidade relativa obtidos das radiossondagens.

Os valores umidade relativa modelada (simA) observados na Figura 4.8, para o mesmo
periodo de andlise da Figura 4.7, mostra que o ciclo diurno da precipitacdo (camada de
mistura abaixo dos 900 hPa, ~1000 m) € mais acentuado na simulacdo do que no dado
observado (radiossondas). Provavelmente devido ao fato do modelo ndo resolver de
maneira adequada as heterogeneidades superficiais urbanas, como construcdes e
edificios. Os fluxos turbulentos criados pela forte variagdo horizontal da rugosidade
tende a reduzir o ciclo diurno da umidade, principalmente, nos dias de atividade
convectiva. Observa-se que a baixa umidade relativa em altos niveis para os dias 6 e 7
coincidem com a observagdao. Também coincidem com a observacdo, a elevada umidade
relativa abaixo dos 350 hPa (acima de 80%) no dia 9 e a elevada umidade relativa para
o dia 11, acima dos 600 hPa e reduzida entre 600 hPa e 800 hPa. Observa-se que as
Figuras 4.7 e 4.8 os valores de umidade relativa sdo para os hordrios locais das radio

sondagens, 03:00h, 09:00h, 15:00h e 21:00h.
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Figura 4.8 — Grifico da umidade relativa. Valores oriundos da simulacdo A.

A Figura 4.9 apresenta valores da varidvel razdo de mistura obtidos a partir dos dados
observados (radiossondagens) para o periodo de 05 a 12 de abril de 2011. Destaca-se
reduzida atividade convectiva nos dias 6, 7 e 8, quando a uma concentracdo elevada de
vapor ocorre apenas em baixos niveis. Na manhd do dia doze verificou-se acentuada
umidade em altos niveis coincidindo com evento de acentuada precipitacdo descrito

pelos graficos anteriores desta sessao.

Niveis de Pressdo (hPa)

L= -

g
Abril de 2011
Razdo de Mistura (g/kg) - Radiossondas

Figura 4.9 - Valores da varidvel razio de mistura obtidos a partir dos dados

observados (radiossondagens).
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Os valores de razdo de mistura apresentados no grafico da Figura 4.10 representam o
valor absoluto da diferenca entre reandlise (ERAI) e observacdo (radiossondas) para os
horédrios sindticos das sondagens. A reandlise tende a subestimar o perfil vertical de
umidade abaixo dos 600 hPa em comparacdo com as radiossondagens. Acima de 600
hPa observa-se elevados valores com mais frequéncia. Como resultado disto, e tendo
em vista que a reandlise € a informacdo de grande escala da modelagem, ndo se pode
esperar que a simulacdo apresentasse melhoria na previsio da razio de mistura.

Inclusive, observa-se que no dia de precipitacdio intensa (dia 11 para o dia 12), a

reandlise mostra um acentuado desvio estatistico negativo.

200.—

400 —
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Abril de 2011
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Figura 4.10 — Valores do Erro Absoluto Médio (EAM) entre reandlise (ERAI) e

observacdo (radiossondas).

4.5 — Conclusoes

Apesar de se dizer comumente que o esquema microfisico, para um espagamento de
grade inferior a 3 km, resolve a microfisica da simulagdo, ainda assim a microfisica da
dgua é parametrizada, uma vez que uma distribuicdo estatistica (gama generalizada) é
utilizada na determinacdo das tendéncias de razio de mistura, concentracdo de gotas,
interacdes entre parametros de microfisica, radiacdo e etc. A melhoria trazida pelo
esquema microfisico surge do fato de que, o uso destas distribuicoes, permitem

estatisticas mais localizadas espacialmente e que possibilitam uma base mais fisica para
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a determinacdo do papel da dgua nas conversdes entre calor latente e sensivel no fluido

atmosférico.

Neste capitulo observou-se que mesmo simulacdes com maior grau de detalhamento
microfisico (momento duplo), tais como Mibrant (esquema 9) ou Morrison (esquema
10), ndo se mostraram estatisticamente tdo melhores do que parametrizacbes de um
momento, ETA e WSM3. Todavia isto ndo significa que as parametrizacoes de
microfisica de maior grau de detalhamento ndo sdo importantes para um bom
desempenho de um modelo atmosférico. Significa que € preciso que sejam assimilados
no modelo parametros realisticos, oriundos de dados observados, que possam reproduzir
o estado real da atmosfera da regido de estudo. Também, outras varidveis devem ser
analisadas além da necessidade de dados de microfisica observados na inicializacdo do

modelo, como verdade local.

No préximo capitulo utilizaremos o esquema microfisico de Morrison, por seu grau de
detalhamento dos processos microfisicos € ndo por vantagens estatisticas, em uma
simulacdo de alta resolucdo forcada pelo dado de grande escala da reandlise ERAI com
objetivo de melhor compreender o efeito da reducdo de escala (downscaling) sobre as

varidveis atmosféricas, com énfase na convecg¢ao.
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5 — ANALISE DA TECNICA DE REDUCAO DE ESCALA NO MODELO WRF
UTILIZANDO UMA PARAMETRIZACAO DE MICROFISICA COM DUPLO
MOMENTO E A REANALISE ERA-INTERIM COMO DADO DE GRANDE
ESCALA

5.1 — Introducao

As técnicas de previsdes de tempo e clima, estatisticas ou numéricas, se desenvolveram
principalmente a partir da década de 90, com o aumento da cobertura de dados sobre os
oceanos e a disponibilidade de computadores com maior capacidade de fazer calculos

utilizando grande volume de dados.

Para o norte do Nordeste, pode-se citar intimeros estudos que elaboraram métodos
estatisticos (Hastenrah e Greischar, 1993; Repelli e Alves, 1996; Ward e Folland, 1991;
Xavier et al, 2000), ou experimentos numéricos com modelagem matematica/fisica da
atmosfera (Moura e Shukla, 1981; Mechoso et al, 1990, entre outros). Entretanto,
apesar desses esforcos a previsdo climdtica de larga escala, utiizando Modelos de
Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGAs), modelos com resolucdo acima de 200 km,
ainda ndo atende, por exemplo, um progndstico mais detalhado espacialmente da
distribuicdo de chuva intrasazonal, além da propria variabilidade temporal dessa

distribuicdo de precipitacao.

Devido a limitacdo da previsao climitica de grande escala, nos tltimos anos em varios
centros operacionais de Meteorologia, alguns grupos de pesquisa passaram a testar a
chamada técnica de downscaling. Esta técnica consiste, basicamente, no aninhamento
dos resultados de uma modelagem de grande escala servindo de entrada para alimentar
um modelo regional de drea limitada, com uma resolu¢do da ordem de dezenas de

quildmetros (Dickinson et al. 1989; Giorgi e Bates, 1989; Liu et al., 1994).

Nobre et al. (2001) fizeram um estudo para Regido Nordeste do Brasil utilizando a
técnica de downscaling aninhando um Modelo Regional Espectral (MRE) desenvolvido
no NCEP, em um MCGA (ECHAM3.6), com trés diferentes condi¢des iniciais para o
periodo de feverero a maio de 1999. As previsoes foram feitas utilizando-se duas

grades para o MRE, uma de 80 km e outra menor de 20 km, sendo que os resultados
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prognosticados na grade de 80 km foram usados como dados de entrada a cada 6 horas
para a grade de 20 km. Os resultados mostraram que o modelo regional com 80 km de
resolucdo obteve melhor desempenho do que o modelo de grande escala reduzindo seus

erros sazonais sobre o Nordeste do Brasil

Alves et al. (2003) realizaram estudos que mostravam alguns resultados obtidos pela
aplicacdo desta técnica na simulacio de precipitacio sazonal para dois anos de
contrastes climatolégicos no setor norte do Nordeste do Brasil (ano seco de 1983 e o
ano chuvoso de 1985) utilizando o aninhamento de um Modelo Regional Espectral
(MRE) no modelo global ECHAM4.5. Os resultados mostraram que o MRE obteve
menores erros na simulacdo de chuva para o setor norte do Nordeste do Brasil para o

ano de 1983 comparado ao modelo ECHAM4.5.

5.2 — Objetivos

Neste estudo, a técnica de downscaling € avaliada sobre o Estado do Ceard através do
aumento consecutivo de resolucdo espacial, possibilitado pelo uso da técnica de
aninhamento de grade na modelagem regional. Simulacdes em alta resolugdo com 3
grades aninhadas, sdao forcadas pela reandlise ERAI e os resultados sdo comparados com
as observacdes de radiossondagens. Relacionado a este objetivo, pretende-se avaliar as
consequéncias do uso da parametrizacdo de microfisica sobre a grade de maior
resolucdo na modelagem regional. A avaliacdo € feita através das comparagdes

estatisticas entre variaveis simuladas e observadas.

Pretende-se mostrar que mesmo o modelo WRF utilizando uma parametrizacdo
microfisica robusta como a de Morrison, ndo se pode garantir melhores resultados do
modelo em relacdo a reandlise quando ambos sdo comparados com as observacdes e
apenas a reducdo de escala da modelagem (grade de baixa resolucdo para grade de alta

resolu¢do), nao garante melhor desempenho do modelo. Os objetivos principais sao:

i Avaliar o desempenho da modelagem através da continua reducdo de escala
possibilitada pelo aninhamento de grades;
1. Avaliar as consequéncias do uso de microfisica detalhada numa grade de alta

resolucdo.
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5.3 — Materiais e Métodos

O WRF € um modelo ndao hidrostatico e usa a técnica de diferencas finitas para
prognosticar as varidveis termodindmicas do fluido atmosférico. O modelo € capaz de
simular fendmenos com escala espacial variando desde dezenas de metros a centenas de
quildmetros. Detalhes sobre as aproximacOes usadas na resolucdo das equacdes de

conservacdo e parametrizacoes utilizadas podem ser encontrados em Skamarock et al

(2008).

Virios estudos mostram a eficiéncia do esquema microfisico de Morrison (Morrison et
al, 2009). Molthan et al. (2012) utilizam dados coletados em um evento convectivo
para avaliar as parametrizacdes microfisicas do modelo regional WRF e verificaram que
o esquema de duplo momento de Morrison é o que melhor reproduz a precipitacdo
acumulada observada para o evento. As parametrizacdes de Morrison e Thomson foram
as que melhor reproduziram o perfil observado de vapor d'dgua. Jankov et al (2010)
utiizam dados de satélite para avaliar vdrios esquemas microfisicos do WRF e
concluem que a maioria deles, dentre estes o de Morrison, simula bem nuvens altas e
todos os esquemas subestimam a presenga de nuvens em médios e baixos niveis. A
precipitacdo acumulada para os vdrios esquemas mostrou uniformidade na sua

localizacdo e distribuig@o.

Neste estudo se discute o possivel ganho de previsibilidade com o aninhamento de
grades possibilitado pelo dowscaling € o uso de microfisica detalhada de duplo
momento. Com esta finalidade € realizada uma simulagdo com trés grades: uma de
baixa resolugdo, centrada no Nordeste do Estado do Ceard e duas grades aninhadas. A
Figura 5.1 destaca a localizagdao espacial das grades modeladas, nomeadas de grade 1
(Gl), grade 2 (G2) e grade 3 (G3) e com caixas de grade quadradas de dimensdes
respectivas de 12 km x 12 km, 3 kmx 3 kme 1 km x 1 km. As grades de maior e menor
resolucdo, G2 e G3, estdo centradas respectivamente no Centro Norte do Estado do

Ceard e Regido Metropolitana de Fortaleza.

60



Figura 5.1 — Localizacdo das grades, G1 (12 km x 12 km), G2 (3 km x 3 km) e G3 (1
km x 1 km).

Com a finalidade de se obter maior detalhamento microfisico, foram utilizados 50 niveis
verticais entre 1000 hPa e 30 hPa. O relaxamento newtoniano da informacdo modelada
para a informacdo de grande escala € feito nas fronteiras laterais da G1 e no centro das
grades Gl e G2 para as varidveis de temperatura, razio de mistura e ventos horizontais.
A escala temporal de relaxamento é de lh. Para que os fendbmenos de mesoescala ndo
sejam restringidos ou filtrados pela grande escala (Alexandru et al, 2008), nenhum
relaxamento € utillizado no centro da grade de maior resolugdo, G3. Nesta grade a

informacdo de grande escala é fornecida somente na fronteira com a G2.

O dado de grande escala usado no relaxamento, como informacdo de fronteira lateral,
provém da  reandlise @ ERAI e foi obtido no sitio  http://data-
portal.ecmwf.int/data/d/interim_full_daily, com resolucio de 0,75° x 0,75°. Foram
utilizados 30 niveis verticais entre 1000 hPa e 30 hPa, dos 37 niveis disponiveis. Mais
detalhes sobre os dados desta reandlise podem ser encontrados em Dee et al. (2011). A
parametrizacio microfisica utilizada nas trés grades é a de Morrison com duplo
momento. Este esquema prognostica razio de mistura e concentragdo para seis espécies

de hidrometeoros: gota de nuvens, gota de chuva, gelo, neve, granizo mole (graupel) e
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granizo (hail), respectivamente, Qn, Qc, Qg, Q e Qh para razio de mistura e Nc, Ng,
Nn, Ng, Nh, para as concentracdes. As demais configuracdes utilizadas nas simulagdes

Sao:

i.  Radiacao de Ondas Longas e Curtas: RTTMG (Iacono et al., 2008);

Este esquema funciona com um método de superposicdo aleatoria de nuvens.

ii. Camada Limite Planetaria: Esquema de Mellor-Yamada-Janjic (Janjic,
1994).

Esquema unidimensional para progndstico dos fluxos turbulentos e energia

cinética com camadas de mistura na vertical.

iii.  Processos de Superficie: Noah Land Surface Model.

Esquema unificado pelo NCEP/NCAR/AFWA, com temperatura do solo, 4

camadas de mistura, fracdo de cobertura de neve e fisica do solo congelado.

A simulacdo foi realizada para o periodo de 01 de abril de 2011 a 15 de abril de 2011. A
escolha do periodo € justificada pelo fato deste possuir uma maior densidade de dados
observacionais validos e pela presenca de forte evento convectivo com precipitacdo

didria acumulada acima de 80 mm, com maximo as 09:00 UTC do dia 12.

Os dados observados, utilizados nas comparagcdes com a modelagem, provém das
radiossondagens coletadas nos experimentos do Projeto CHUVA, durante a campanha
na cidade de Fortaleza-CE. Os resultados das simulacbes com o WRF foram
comparados com as observacdes (radiossondagens) e com os dados da ERAI, utilizados
no relaxamento newtoniano do modelo regional. Em todas as comparacdes, as saidas do
modelo e as radiossondagens sdo interpoladas para a grade vertical da ERAIL. Os indices
estatisticos utilizados nas comparagdes sdo erro absoluto médio (EAM), erro quadratico
médio (EQM), coeficiente de determinacdo (rz) e idice de concordancia (Ic) (Willmott,

1981).
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5.4 — Resultados

5.4.1 — Analise dos Perfis Verticais

A Figura 5.2 compara observacOes de radiossondagem, reandlise e as saidas da
simulacio (grade de menor resolucdo, GI1) para as varidveis mais diretamente
relacionadas a saturacdo da atmosfera: a razio de mistura saturada (Qsat) e a umidade
relativa (Urel). Os perfis verticais do erro absoluto médio destas varidveis também sdo
apresentados na Figura 5.2. A reandlise € o dado modelado foram mnterpolados para os

mesmos niveis verticais e localidade da radiossondagem: 3,82°S e 38,54°W.

Observa-se na Figura 5.2a e 5.2b, respectivamente, o perfil vertical médio e o erro
absoluto médio da varidvel Qsat para o periodo simulado. A quebra nos eixos € feita
para destacar os pontos onde as diferencas entre as varidveis sdo significativas. A Figura
5.2a apresenta uma boa concordancia em altos niveis entre observacdo e modelagem e,
em baixos niveis, pouca concordancia entre os dados comparados. A Figura 5.2b mostra
um menor erro absoluto médio, do dado simulado comparado a reandlise, em médios e
altos niveis (acima do nivel de 850 hPa). Abaixo deste nivel o erro do modelo aumenta

amedida que se aproxima da superficie.

O valor absoluto e erro absoluto médio para a varidvel Urel sdo mostrados nas Figuras
5.2c e 5.2d. Para niveis abaixo dos 550 hPa, as previsOes do modelo e da reandlise sdo
bastante semelhantes, embora o modelo superestime a saturacdo entre 900 e 750 hPa.
Em altos niveis, acima dos 550 hPa, aumenta a concordincia entre modelagem e
observacdo e a reandlise diverge acentuadamente da observacdo, superestimando a Urel
Da anadlise dos valores do erro absoluto médio da Figura 5.2d observa-se a perda de
previsibilidade do dado modelado para a varidvel Urel em baixos niveis e ganho de
previsibilidade em altos niveis, onde a reandlise superestima a umidade relativa em até
50% acima dos valores observados. O maior ganho de previsibilidade para a varidvel

Urel ocorre a aproximadamente 100 hPa, onde o erro da reandlise € maximo.

63



200 . .
—e— obs
—=— era interim
B —&— simul grade 12km r
— 400+ -
[-%
=
]
ug
w
w0
[ ]
& A f
[
=
w
7]
2
= 950+ -
A)
1.000 T 7 T 7
0 5 20
Qsat (g/kg)
| I I I | I I
N —%— era interim L
200 —=— simul grade 12km B
E. i L
£ 400 L
o i L
g
w
w - -
o
o ] L
-
o 500+ -
2 | I
2
2 | L
800 H -
1.000 — T T T

T
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5
EAM - Qsat (g/kg)
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Os perfis de ventos médios horizontais e perfis de razdo de mistura sdo apresentados na
Figura 5.3. Nesta figura, comparam-se observacdes de radiossondagem, reandlise e as
saidas da simulagdo (grade de menor resolugdo, G1). Os perfis verticais do erro absoluto
médio destas varidveis também sdo apresentados na Figura 5.3. A reandlise e o dado

modelado foram interpolados para os mesmos niveis verticais e localidade da

radiossondagem: 3,82°S e 38,54°W.

Os ventos médios horizontais (Figura 5.3a) sdo subestimados em todos os niveis, tanto
pela reandlise, quanto pela modelagem. Para a varidvel de vento, o erro da reandlise €
menor do que o erro da simulagdo para a maioria dos pontos de grade da coluna, exceto
entre 150 hPa e 300 hPa, onde a simulacdo apresentou melhor desempenho, com

variacdes no erro absoluto médio, menores que 0,5 mv/s (Figura 5.3b).

A Figura 5.3c destaca o perfil vertical médio de razio de mistura (Q). O corte nos eixos
¢ feito para destacar os pontos onde existe diferenca significativa entre os dados. Para
varidvel razio de mistura, o modelo segue o padrio de grande escala, com pequeno
desvio (positivo) na camada de mistura (baixos niveis) e desvio negativo em altos
niveis, comparado as observagdes. Os erros para esta varidvel sdo maiores na
modelagem do que na reandlise para a maioria dos niveis mostrados no grafico da

Figura 5.3d, com o erro absoluto méiximo do modelo ocorrendo na camada limite

planetdria entre 850 hPa e 1000 hPa.
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A Figura 5.4 mostra os graficos de dispersdo, para as variaveis Urel (Figura 5.4a), vento
horizontal (Figura 5.4b) e razio de mistura (Figura5.4c). Os gréficos apresentam uma
andlise estatistica comparando os dados destas 3 varidveis orundos da reandlise ERAI e
do WRF com os dados das observados das radiossondagens. Sdo apresentados para essa
andlise, o coeficiente de determinagcdao (rz) e indice de concordancia (Ic). Os dados desta

figura sao referentes a grade G1. A Figura 5.4a destaca uma vantagem da modelagem

em relacdo a reanalise para a Urel

A grande dispersdo da reandlise se deve a acentuada divergéncia, em altos niveis, entre
o perfil da observacdo e o perfil da reandlise (Figura 5.2c). A Figura 5.4b mostra que
modelagem e reandlise subestimam os ventos em quase todo o perfi. Todavia, o
coeficiente de determinacio mostra uma discreta vantagem estatistica da reandlise (i* =
0,65), em relacio 2 modelagem (I* = 0,63). Esta discreta vantagem também pode ser
verificada para a Q (Figura 5.4c), onde os indices estatisticos mostrados sugerem que,

para esta varidvel, nenhum ganho foi obtido com a simulagao.
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Figura 5.4 — Dispersoes relativas as observagdes (radiossondagem) para; a) umidade

relativa (Urel); b) vento horizontal e ¢) razdo de mistura (Q).

69



30 PRRPR B | IS | PR IS S S |

25

20

L I A B B

15

10

Ventos (m/s) - ERAl e WRF

era r*=0,65 Ic=0,85
= wrfr=0,62 1c=0,82

T T I O T
LI I B e

T T
(o] 5 10 15 20 25 30
Ventos (m/s) - Radiossondagem

20 1 1 1
15— -
w |
=
- 1 -
& 10- =
5 | :
. 4 B
)
= | 3
=4 5 - c) =
1 era r’=0,97 1c=0,98
N wrf r:=0,96 |c=0,98
o T

o s 10 15 S 20
Q (g/kg) - Radiossondagem
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relativa (Urel); b) vento horizontal e c) razio de mistura (Q) (Continuacio).

5.4.2 — Indices Estatisticos

Os graficos da Figura 5.5 mostram, respectivamente, o erro absoluto médio normalizado
(Figura 5.5a) e o erro quadritico médio normalizados (Figura 5.5b) para as quatro
grades (reandlise ERAI e grades G1, G2 e G3) em ordem crescente de resolucdo, para as
varidveis de temperatura de ponto de orvalho (Tdp), umidade relativa (Urel), razio de
mistura (Q), vento horizontal e temperatura do ar (Temp). Os erros maximo € minimo
referentes as quatro grades sdo destacados nos graficos. Os erros foram normalizados
com o objetivo de se visualizar melhor as diferencas entre as grades. Os valores
absolutos dos erros para Urel, Tdp, Q e vento horizontais sdo mostrados,

respectivamente, nas Tabelas 5.1,5.2,5.3 e 5.4.
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A primeira reducdo de escala, da grade da reandlise para a grade G1, mostra reducao
dos erros para as varidveis mais diretamente influenciadas pelo esquema microfisico,
Urel (Figura 5.5 e Tabela 5.1) e Tdp (Figura 5.5 e Tabela 5.2) e pequeno aumento dos
erros para ventos (Figura 5.5 e Tabela 5.4) e Temp (Figura 5.5). A reducdo posterior de
escala, da grade G1 para G2, ndo trouxe reducdo dos erros para nenhuma das varidveis
verificadas (Figura 5.5 e Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4). Com a reducdo posterior de escala
(grade G2 para G3), verificou-se um discreto aumento dos erros para todas as varidveis,
em geral, insignificantes, concentrando-se na segunda casa decimal. Mesmo obtendo-se
alguma melhoria dos indices estatisticos para as varidveis diretamente relacionadas a
saturacdo (Urel, Q e Tdp) ao se passar da reandlise para a grade de 12 km (G1), esta
melhoria permanece relativamente pequena, exceto para a varidvel Urel, e ndo se traduz

em ganho real de previsibilidade.
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Figura 5.5 — a) Erro absoluto normalizado e b) Erro quadratico médio normalizado
para as quatro grades: Rean (Reandlise) e grades G1, G2 e G3; com erros maximo e

minimo em destaque.
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Figura 5.5 — a) Erro absoluto normalizado e b) Erro quadratico médio normalizado

para as quatro grades: Rean (Reandlise) e grades G1, G2 e G3; com erros maximo e

minimo em destaque (Continuacao).

Tabela 5.1 — Indices estatisticos da reandlise e grades modeladas G1 e G3 para umidade

relativa (Urel).

EFA EQM r Ic

REAN 13,80 21,49 048 0,8
GRADEG1 9,57 12,71 0,79 0,94
GRADEG3 9,71 1285 0,79 094

Tabela 5.2 - Indices estatisticos da reandlise e grades modeladas Gl e G3 para

temperatura do ponto de orvalho (Tdp).

EA EQM r Ic

REAN 345 500 0,98 098
GRADE G1 322 4,69 0,98 098
GRADE G3 324 471 0,98 097
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Tabela 5.3 — Indices estatisticos da reandlise e grades modeladas G1 e G3 para razio de
mistura (Q).

EA EQM r Ic

REAN 0,78 124 097 098
GRADEG1 0,77 123 0,96 0,98
GRADEG3 0,79 125 0,96 0,98

Tabela 5.4 — Indices estatisticos da reandlise e grades modeladas Gl e G3 para vento

horizontal.

FA EQM ¢ Ic
REAN 1,72 226 0,65 085
GRADEG1 1,77 235 0,63 0,83
GRADEG3 1,76 234 0,63 083

Uma dltima observacdo que poder ser feita em relacio as caracteristicas das grades
utilizadas para as simulacdes e comparagdes entre as varidveis neste estudo, é que
apesar de ndo se utilizar relaxamento newtoniano no centro da grade G3, verifica-se
semelhanca entre as varidveis simuladas pelas grades G1 e G3, como destacado nos
indices estatisticos e grafico da Figura 5.6. Esta figura mostra os gréificos de dispersao
da Urel (Figura 5.6a) e vento horizontal (Figura 5.6b) da grade G3 em relacdo a grade
Gl. Esta semelhanca entre as grades sugere a utilizacdo de um termo de relaxamento

newtoniano menor na grade de alta resolucio.
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5.4.3 — Estudo de Caso: Evento Convectivo do dia 12/04/2011

Como mostrado na Figura 4.5, a curva de precipitacdo de uma PCD localizada na
cidade de Fortaleza-CE para o periodo de 04 a 13 de abril de 2011, observa-se uma forte
atividade convectiva no dia 12. Assim, utilizaremos este evento convectivo para fins de
estudo de caso que terd como finalidade avaliar o desempenho do modelo WRF forcado
pelo dado de grande escala da ERAI e utilizando a técnica de downscaling juntamente

com a parametrizacdo de microfisica de Morrison.
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As Figuras 5.7a e 5.7b mostram, respectivamente, a razdo de mistura de dgua liquida
(Qliq) em g/kg e a precipitacio em mm. Os dados destacados sdo reandlise e grades
simuladas G1 e G3 (wrfGl e wrfG3) para o dia 12, periodo em que ocorre um forte
evento convectivo sobre a regi@do onde a grade G3 estd centrada, com precipitacao
acumulada observada acima dos 80 mm (Figura 4.5). Estes graficos sugerem que o
evento convectivo € dissipado pela utilizagdo da parametrizacdo microfisica. Este efeito
dissipativo € mais intenso com o aumento da resolu¢do espacial na grade G3. Observa-

se que nesta grade, o Qliq cai para quase zero na maior parte da coluna atmosférica.
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Figura 5.7 — a) Perfil vertical de razio mistura de dgua liquida e b) precipitacdo hordria

para o dia 12 (evento convectivo).

As Figuras 5.8a e 5.8b mostram, respectivamente, os perfis verticais médios de vento
zonal e meridional para o dia 12 (evento convectivo) no local de realizagdo das
radiossondagens. Sdo mostrados os perfis de ventos observados da reandlise e grade
simulada G3. Apesar da auséncia de relaxamento no interior da grade G3, o vento
modelado nesta grade permanece bastante concordante com a informagcdo de grande
escala do modelo (reandlise ERAI), principalmente o vento meridional, o que sugere
que o dado de grande escala tem um papel acentuado na grade de alta resolugdo. A
divergéncia entre modelo e observacdo é bastante acentuada para o periodo e em médios

e baixos niveis, com destaque para a camada limite planetiria, aonde as diferencas entre
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observagdes e reandlise/modelo chegam a mais de 2 m/s em alguns pontos da grade

vertical. Alguma concordancia pode ser observada em altos niveis, acima dos 300 hPa.
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Figura 5.8 — Perfil vertical de a) vento zonal e b) vento meridional dos dados

observados, reandlise e grade simulada G3.

5.5 — Discussoes e Conclusao

Neste trabalho foi realizada uma simulacdo com o WRF utilizando o esquema de
parametrizacio de microfisica de Morrison, for¢cado pela reandlise ERAI com dois
niveis de aninhamento e resolu¢des crescentes de 12 km x 12 km, 3 km x 3 kme 1 km x
1 km. A convergéncia entre modelo e reandlise € realizada nas fronteiras das grades. O
dado simulado converge para a reandlise nas fronteiras da grade mais externa, G1, e no
centro das grades G2 e G3 (Figura 5.1). Nenhum relaxamento € utilizado no centro da
grade de maior resolu¢do, G3. Comparacdes e estatisticas entre dados observados de
radiossondagem e os resultados das simulacdes foram realizadas com a finalidade de se
estudar o comportamento das varidveis atmosféricas diante do progressivo aumento de
resolucdo espacial com énfase nos efeitos do uso de parametrizacio microfisica
detalhada nas trés grades simuladas. Para isto, sdo analisados os perfis verticais de um
evento convectivo ocorrido durante a coleta dos dados de radiossondagem. Esperava-se

que o aumento de resolucdo espacial, ao possibilitar i) uma melhor resolugdo espacial
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das heterogeneidades superficiais e i) o uso de parametrizacdes fisicas mais detalhadas,
com melhor resolugcdo dos processos de supersaturacdo, resultasse em ganho de
previsibilidade das varidveis modeladas pelo WRF, pudesse verificar uma sensivel

melhoria no desempenho do modelo quando comparado com o dado observado.

Observou-se considerdvel melhoria na previsdo dos perfis de saturacdo em altos niveis
na primeira reducdo de escala, da reandlise para a grade de 12 km, como pode ser
verificado nos graficos e nas estatisticas das varidveis Urel, Qsat e Tdp. No entanto, esta
melhoria ndo se repete em toda a coluna atmosférica, pois em médios e baixos niveis
ocorreu perda de previsibilidade para estas varidveis (Figuras 5.2, 5.4, 5.5 e Tabelas 5.1
e 5.2). O aumento da resolucdo espacial para 1 km (grade G3) resultou em pequeno
aumento dos erros para estas varidveis, como pode ser constatado da Figura 5.5 e
Tabelas 5.1 e 5.2. O ganho maximo para as varidveis ligadas a saturacdo foi obtido,
portanto, na grade de baixa resolugdo. Para as varidveils vento, razdo de mistura e
temperatura, o aumento de resolucdo ndo resultou em ganho sélido de informacdo em
relacio a informagcdo de grande escala (reandlise ERAI) e, nem mesmo, na camada
limite planetdria, o downscaling resultou em melhores previsdes destas varidveis.
Apesar da reandlise reproduzir bem as tendéncias observadas para os ventos (Figura
5.3a), o acentuado viés em médios e baixos niveis (Figura 5.7a e 5.7b) sugere que o
modelo regional € alimentado por padroes de convergéncia ndo realistas. Como
consequéncia, pode-se esperar piora no perfil vertical de Q relativo as observacdes

(Figura 5.3be 5.3c).

Pode-se concluir desta discussdo que, i) a informacdo da atmosfera modelada e de alta
resolucdo ndo se mostrou mais correlacionada com as observacdes do que a reandlise
utilizada para gerd-la e i) o aumento subsequente de resolugdo espacial, possibilitado
pelo aninhamento de grades (grade G3), degradou ainda mais a informacdo modelada
em comparacdo com as observacdes. A andlise do evento convectivo do dia 12 destaca
bem esta degradacdo para as varidveis relacionadas a microfisica. A modelagem tende a
deslocar o evento convectivo no tempo e reduzir significativamente sua dimensdo
espacial e temporal (Figura 5.7a, 5.7b). O aumento de escala para a grade G3 fez com
que a precipitacio e Qliq na coluna caissem a quase zero, resultando em valores
incompativeis com a intensidade do evento observado. A divergéncia acentuada entre os

ventos horizontais da reandlise e ventos observados, para o dia do evento convectivo
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(Figura 5.8), mostra o irrealismo dos padroes de convergéncia que alimentam o modelo.
A semelhanca entre os dados simulados das grades G1 e G3 (Figura 5.6) e da grade G3
e reandlise (Figura 5.8) mostram que, apesar da auséncia de relaxamento newtoniano no
seu interior, a grade G3 permanece fortemente correlacionada com a reandlise,
sugerindo um efeito menor do termo de relaxamento na grade de alta resolucdo sobre os
resultados e um papel mais acentuado da informagcdo de grande escala inserida nas
fronteiras desta grade. Este fato acentua o papel da divergéncia entre observacdo e
reandlise nos resultados da modelagem corroborando com a ideia de que a qualidade da
previsio depende também da qualidade da informacdo de grande escala utilizada, neste

caso, a reanalise.

Na Figura 5.7 observou-se que a reandlise apesar de, em determmados locais, divergir
acentuadamente das observacdes, reproduz bem as tendéncias observadas. O esquema
microfisico detalhado de Morrison permitiu que o modelo melhorasse a previsdo das
varidveis relacionadas a saturacdo na grade de baixa resolucdo, principalmente em altos
niveis. O intenso relaxamento newtoniano na grade G1 permitn que estas varidveis se
mantivessem compativeis com as reandlises, porém limitando a variabilidade do modelo
associada ao esquema microfisico. Esta liberdade do esquema microfisico, limitada pelo
relaxamento na grade G1, ao mesmo tempo em que permitiu certos ganhos nos padrdes
de saturacdo, paradoxalmente, impediu que o modelo acumulasse erros inerentes ao
desconhecimento dos detalhes microfisicos do sistema estudado que seriam
imprescindiveis na obtencdo de bons resultados pela parametrizacdo microfisica. Esta
limitacdo inexiste na grade G3, onde o relaxamento central estd ausente. A
parametrizacio microfisica prognostica razio de mistura e concentragdo de vdrias
classes de hidrometeoros utilizando distribuicdo gama generalizada com parametro de
forma prescrito. Para se tirar proveito deste grau de detalhamento, informacdes
adicionais precisariam ser conhecidas, tais como, valores de concentragdes iniciais €
parametro de forma, valores estes, compativeis com os sistemas convectivos atuantes na
regido estudada, e/ou informagcdo observada dos perfis de temperatura e umidade

compativeis com o sistema estudado.

Mesmo pequenas divergéncias entre a convergéncia de umidade em baixos niveis
modelada e observada tende a acrescentar erros na parametrizacio microfisica. Por

exemplo: na simulacio de um sistema fortemente convectivo, o uso de parametros
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estatisticos de elevada concentracdo de gotas pequenas, aliado a incertezas nos padrdes
de convergéncia de ventos, principalmente em baixos niveis, acarretard ampliacdo das
incertezas. Portanto, neste estudo, a livre evolucdo da conveccdo na grade de 1 km, sem
relaxamento central, levou a perda de previsibilidade das varidveis diretamente
conectadas a microfisica. As razdes disto ter acontecido seriam a combinagdo dos
seguintes fatores: i) incertezas na informacdo de grande escala, i) detalhamento
madequado dos valores iniciais e seus gradientes em grade de alta resolugdo e ii)
desconhecimento dos parametros estatisticos da distribuicdo de hidrometeoros adequado

para o sistema estudado.

Neste caso, as incertezas na informacdao de grande escala suplantariam os possiveis
ganhos decorrentes da reducdo de escala, principalmente para relaxamento newtoniano
mais intenso (grades G1 e G2). No entanto, nenhum relaxamento central foi utilizado na
grade G3 e, mesmo assim, as varidveis simuladas ndo obtiveram melhor desempenho

que a grade Gl, apesar do aumento de resolucdo espacial.
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6 — UTILIZACAO DE UM METODO DE ANALISE OBJETIVA PARA
ASSIMILACAO DE DADOS OBSERVADOS NA MODELAGEM NUMERICA
COM O WRF

6.1 — Introducdo e Objetivos

A utilizacio de modelos numéricos de previsdo de tempo proporcionou a geracdo de
informacdes quantitativas de precipitacdo, embora com destreza ainda insuficiente para
a boa parte das aplicacdes. Atualmente, sido utilizados progndsticos por categoria
produzidos por modelos numéricos de previsao de tempo corrigidos, ou nio, por
meteorologistas e, em alguns casos, a precipitacio quantitativa diretamente destes
modelos. Os principais desafios da previsdo quantitativa sdo os progndsticos da
quantidade de precipitacdo e do posicionamento da drea de chuva. O primeiro estd
relacionado com modelos de microfisica e de nuvens e o segundo com o
posicionamento dos sistemas meteoroldgicos, ou seja, com a dindmica da atmosfera e a

qualidade da condi¢do inicial (Calvetti, 2011).

Também, a utiizacdo de modelos de microfisica com maior discretizacdo de
hidrometeoros e a quantificacdo da distribuicdo de gotas e gelo na nuvem (modelos com
duplo momento), juntamente com modelos de convec¢do que realizam um melhor
consumo da energia potencial disponivel para a conversdo de chuva, t€tm melhorado a
quantidade de precipitagdo nos pontos de grade dos modelos de mesoescala (Stensrud,

2007).

Para melhorar o desempenho das previsdes, a assimilacio de dados é utilizada para
inserir efeitos locais na andlise do modelo, de modo a permitir alteragdes na quantidade
de umidade na atmosfera e ajustar a circulagdo dos ventos, principalmente, no
transporte vertical de calor e umidade. A assimilacio de temperatura e vento ajuda a
diminuir as superestimativas dos modelos, porém a assimilacio de todas as varidveis,
juntamente com precipitacio, € mais importante para reduzir 0S erros na previsao

quantitativa desta (Peng, 2004).
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Esta udltima etapa do trabalho tem dois objetivos principais, a saber: i) verificar a
capacidade do modelo, executado em escala de tempo, de capturar um evento
convectivo quantificado nas medigcdes realizadas do Projeto CHUVA, no dia 09 de abril
de 2011, na cidade de Fortaleza-CE e ii) verificar se observac¢des inseridas no modelo

podem acrescentar melhorias na captura do evento convectivo.

6.2 — Materiais e Métodos

Neste estudo sdo realizadas duas simulagcdes. Uma primeira simulagdo de controle
(SimB) forcada apenas pelos dados da reandlise ERAI e uma segunda simulacdo
(SimA) onde a reandlise é modificada nas vizinhancas das radiossondagens para que os
valores das varidveis do modelo convijam para os valores dos dados das

radiossondagens.

As radiossondagens (Figura 6.1) foram realizadas durante a campanha experimental do
Projeto CHUVA, na cidade de Fortaleza-CE durante o més de abril de 2011 nos
horérios sindticos locais: 03:00h, 09:00h, 15:00h e 21:00h. Esta campanha experimental
contou um conjunto de sondagens realizadas em trés cidades: Fortaleza-CE,
Quixeramobim-CE e Mossor6-RN. Estas trés localidades forram escolhidas pela sua

disposicdo geografica e foram denominadas de tridngulo das radiossondagens.

o

Figura 6.1 — Radiossondagem realizada em Mossor6-RN, em abril de 2011.
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Em cada simulacdo deste estudo sdo utilizadas trés grades. As grades sdo ligeiramente
diferentes das grades da simulacdo do capitulo anterior, porém com mesmas resolucoes
espaciais: 12 km x 12 km, 3 km x 3 km e 1 km x 1 km, denominadas, respectivamente,
grades G1, G2 e G3 (Figura 6.2). A modificacdo das grades (em relacdo a simulacdo do
capitulo anterior) foi feita para que as cidades de Mossor6-RN e Quixeramobim-CE ndo
ficassem tdo proximo as fronteiras da grade de 12 km. A validagdo dos resultados foi

feita apenas para a grade de maior resolucdo (grade G3).
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Figura 6.2 — Grades G1, G2 e G3, utilizadas na simulag3o.

Os resultados da modelagem foram comparados com os dados observados do
radidmetro MP3000 (Figura 6.3), coletados em Fortaleza, sitio experimental da Defesa
Civil durante a campanha do Projeto CHUVA. Este equipamento realiza medidas a
partr de microondas passiva e infravermelho. As varidveis medidas por este
equipamento sdo: temperatura, umidade relativa, conteido de dgua liquida e vapor de
dgua. As saidas da modelagem ndo foram comparadas com as radiossondagens uma vez
que estes dados serdo, nesta etapa do trabalho, inseridos na modelagem como

informacdo observada adicional.

Todas as médias espaciais foram feitas para a Regido Metropolitana de Fortaleza

(38,627°W a 38,422°W e 3,862°S a 3,682°S). Pressupde-se que as observacdes coletadas
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em Fortaleza, pelo radidmetro MP3000, sejam valdas para toda a Regido
Metropolitana. Os dados do radiometro foram interpolados para 58 niveis de pressdo

entre 1010 hPa e 280 hPa e resolu¢do temporal de 10 min.

Figura 6.3 — Radidmetro (Microwave Profiling Radiometer - MP3000) instalado do

sitio experimental da Defesa Civil, em Fortaleza-CE.

A diferenca entre as simulacdes SimA e SimB estd na informagdo de grande escala. Em
SimB, a informacdo de grande escala da reandlise ERAI € inserida na modelagem sem
modificacdo. Na SimA, esta informacdo ¢é modificada nas localidades onde foram
realizadas as radiossondagens (Fortaleza, Mossor6 e Quixeramobim, Figura 6.4)
utilizando a técnica de andlise objetiva, com o intuito de acrescentar estas observacdes
adicionais a modelagem. As varidveis de grande escala modificadas para inclusdao na

modelagem sdo temperatura do ar, razdo de mistura e ventos zonal e meridional.
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Figura 6.4 — Locais de realizacio das radiossondagens.

6.2.1 — Descricao da Técnica de Analise Objetiva

O objetivo da andlise objetiva na modelagem atmosférica € melhorar as andlises
meteoroldgicas de mesoescala através da incorporacdo / assimilacdo de informacdes no
modelo oriundas de dados observados. Neste estudo, a técnica de andlise objetiva
(programa OBSGRID no WRF) € utilizada na SimA para melhorar a informacdo de
grande escala com a reducdo das divergéncias locais entre reandlise e observagdo,

utilizando o esquema de Cressman.

O esquema padrio de Cressman atribui um raio de influéncia a cada um dos trés sitios,
onde foram coletadas as séries temporais de radiossondagens. Em um ponto de grade
especifico P, a reandlise € ajustada em funcdo das observacdes que influenciam o ponto
P. As diferencas entre o dado da reandlise em P e observagdes disponiveis, sdao
calculadas para P. Por fim, a média destas diferencas, com peso baseado na distancia
entre o ponto P e o local das observagdes, € somada ao valor original da
radiossondagem em P. Este ajuste é realizado nos vérios niveis de verticais da reandlise,

onde exista informacdo observada, e para os hordrios sindticos em que as

radiossondagens foram realizadas.
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6.2.2 — Configuracoes Comuns as Duas Simulacoes

As duas simulacOes (SImA e SimB) foram realizadas para o periodo de 08 de abril
(18:00h) a 10 de abril de 2011 (00:00h), com pds-processamento e verificacdes feitas
para o dia 09 de abril. As razdes para a escolha deste periodo sdo: i) ocorréncia de
evento convectivo sobre a cidade de Fortaleza na manhd do dia 09 e ii) disponibilidade
de série temporal completa de radiossondagens em Fortaleza para os horarios sindticos
dos dias 08 e 09 de abril. Pela auséncia de séries de radiossondagens preenchidas, ao
mesmo tempo, para as trés localidades (Fortaleza, Mossor6é e Quixeramobim) onde estas
foram obtidas, justifica o descarte dos eventos convectivos ocorridos dias 10 e 12, ainda

mais fortes do que o evento do dia 9.

Quanto a escala de relaxamento newtoniano (termo de convergéncia entre modelo e
reandlise) temos: as varidveis relaxadas s@o ventos zonal e meridional, temperatura do
ar e razio de mistura. O relaxamento € forte na grade GI1, com escala de 1h para as trés
varidveis. Na grade G2 € escala de relaxamento € de 3h para ventos e 6h para
temperatura e razdo de mistura de vapor. Nenhum relaxamento € utilizado na grade G3.
Nesta grade a informagdo de grande escala é acrescentada apenas nas fronteiras laterais.
A escolha de relaxamento mais intenso para ventos na grade G2 foi feita para permitir
melhor representagdo dos padrdes de convergéncia de ventos de grande escala nesta

grade, sem restringir acentuadamente a evolugdo dos sistemas microfisicos locais.

O relaxamento newtoniano acrescenta um termo do tipo: (Vmodel — Vgrandeescala) /
(escala de relaxamento), em que Vmodel & a variavel prevista pelo modelo,
Vgrandeescala é o dado de reandlise. O relaxamento newtoniano feito para as varidveis:
razio de mistura, ventos zonal e meridional e temperatura. S3o utilizados 75 niveis de

pressao entre 1005 hPa (~ 40 m) e 30 hPa (~ 23500 m).

As demais parametrizacdes sao as mesmas utilizadas nas simulagdes anteriores:

i Parametrizacdo de Convecgdo: esquema de Kain-Fritsch, apenas na grade Gl1.

ii.  Parametrizacdo de Microfisica: Esquema de Morrison com duplo momento, nas

grades G1, G2 e G3.
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1.  Parametrizacio de Radiacdo de Ondas Curtas e Ondas Longas: Esquema
RRTMG, nas grades GI1, G2 e G3.

iv.  Parametrizacdo de Turbuléncia: Esquema de Mellor- Yamada-Janjic, nas grades
Gl, G2 e G3.

v.  Parametrizacio de Fluxos de Superficie: Eta microphysics, baseado na
similaridade de Monin-Obukhov, nas grades G1, G2 e G3.

vi.  Parametrizacdo de Superficie: Esquema de Noah Land Surface Model, nas
grades G1, G2 e G3.

6.3 — Resultados e Discussoes

O radiometro fornece umidade relativa, contetido de 4dgua liquida e vapor, base da
nuvem e temperatura do ar. Os dados do radidmetro foram interpolados para 58 niveis
de pressdo entre 1010 hPa e 280 hPa, com resolucdo temporal de 10 min. A Figura 6.5
mostra a razio de mistura de vapor média na coluna atmosférica para radidmetro e para
a radiossondagem (médias moveis de 1h). A divergéncia, principalmente, no iicio e
final da série temporal se deve as grandes diferencas entre as resolucdes temporais dos
dados, 6h para a radiossondagens € 10 min para os dados de radiometro, e ao fato dos
experimentos terem sido realizados em sitios experimentais diferentes na cidade de
Fortaleza (radidmetro: sitio experimental da Defesa Civil e radiossondagens: escritorio
do INMET). Todavia, apesar destas diferencas o radidmetro mostra reproduzir bem as
tendéncias ao longo dos dias 08 e 09, podendo assim ser utilizado como dado observado

a ser comparado com as simulacdes.
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Figura 6.5 — Razio de mistura de vapor média (g/kg) na coluna atmosférica.

A Figura 6.6 destaca a precipitacdo média didria medida pelo sensor TRMM nos dias 08
(Figura 6.6a) e 09 (Figura 6.6b). Destaca-se a auséncia de convec¢do sobre a cidade de
Fortaleza no dia 08 e a presenca de evento convectivo no dia 09. O modelo € iniciado as
18:00h do dia 08, portanto, em um ambiente termodindmico caracteristico de dia seco.
As primeiras 6 horas de simulacdo sdo descartadas como periodo de ajuste do modelo.
Apenas as médias hordrias do dia 9 sdo utilizadas nas comparacdes. A necessidade de
séries de radiossondagens preenchidas, ao mesmo tempo, para as trés localidades onde
estas foram obtidas, justifica o descarte dos eventos convectivos ocorridos dias 10 e 12,

ainda mais fortes do que o evento do dia 9.
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Figura 6.6 — a) Precipitacio média do sensor TRMM, a) dia 08 e b) dia 09.

A Figura 6.7 destaca a precipitacdo média para a regido metropolitana de Fortaleza
interpolada para a resolucdo temporal do TRMM (a cada 3 horas). Destacamos a
reproducdo do evento convectivo no final da manhd do dia 9 (hora UTC) pela simulagdo
modificada pela observacdo de radiossondagem, SimA. A simulacdo sem modificacdo,

SimB, apesar de capturar o evento, reduz a acentuadamente sua intensidade.
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Figura 6.7 - Precipitacio média (dia 09 de abril de 2011) para a regido metropolitana
interpolada para a resolucdo temporal do TRMM (3h).

aos

dados coletados com o radidmetro MP3000. Nas estatisticas

A Tabela 6.1 mostra os indices estatisticos para a umidade relativa simulada comparada

médias hordrias do radiometro do dia 09 interpoladas para a grade vertical das

simulacdes. O radidmetro ndo disponibiliza dados de razio de mistura em niveis

verticais, por esta razao as estatisticas ndo foram obtidas para esta varidvel.

Tabela 6.1 — Indices estatisticos para a umidade relativa. Observacdes interpoladas do

radiometro MP3000.

EA EQM r Ic
SimA 81 92 0,81 0,89
SimB 96 123 069 0,78

A Figura 6.8 mostra o vapor integrado verticalmente para o radidmetro e as simulacdes

A série temporal mostra a média espacial para a regido metropolitana de Fortaleza

Apesar da acentuada divergéncia nas intensidades, a simulacdo SimA reproduz bem as
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tendéncias observadas durante a convec¢do no final da manhd do dia 09 (UTC) com
aumento de vapor integrado compativel com as observacdes de radidmetro.

A simulacdo SimB mostra tendéncia de crescimento do vapor durante a manhd com
maximo as 10 horas. A menor quantidade de vapor integrado e o deslocamento do
maximo em SimB apontam para uma representacdo inadequada do evento convectivo
em comparacdo com a SimA. Apds as 15h, observa-se um aumento suave na curva
observada de vapor integrado. Este aumento, ndo reproduzido por SimB, € parcialmente
capturado por SimA. As fortes divergéncias entre quantidades observadas e modeladas
verificadas na Figura 6.8 podem ser parcialmente explicadas pelo fato das observagoes
do radidbmetro mostrarem, a rigor, as caracteristicas do fluido atmosférico em uma
coluna centrada na regido onde a medida foi realizada. A extrapolacdo destas
caracteristicas para a regido metropolitana de Fortaleza foi motivada pela auséncia de
uma rede de observacdes na cidade para o periodo da modelagem. No entanto, €
razodvel considerar, que o radibmetro fornece caracteristicas médias do fluido sobre a

cidade de Fortaleza para o periodo simulado.

-+ radiom
—o— simA
- simB

o
w
| I
T

()]
TN IR

w
w
TN R

Razdo de Mistura Integrado (g/kg)

4,5 — T T T T T T T [ T T T T [ T T T T T T
5 10 15 20
Hora (UTC) - Dia 09

Figura 6.8 — Razio de mistura de vapor integrado verticalmente para o dia 09 de abril
de 2011.

A Figura 6.9 mostra a média espacial da razio de mistura de 4gua liquida (simulacio e

radidmetro), para a regido metropolitana de Fortaleza no dia 9. A simulacio SimB,
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apesar de reduzir a itensidade da convec¢do, como destacado na Figura 6.8,
superestima a quantidade de dgua liquida na camada limite planetiria e a subestima em
altos niveis. Proximo a superficie (abaixo dos 950 hPa), ambas as simulagdes divergem
bastante das observacdes com SimB, mostrando variabilidade vertical bastante
acentuada. Entre 950 hPa e 800 hPa, a SimA passa a reproduzir melhor as tendéncias
observadas, enquanto a SimB mostra um aumento ndo realista do conteido de 4gua
liquida. Para alturas acima dos 800 hPa, observa-se um aumento da semelhanca entre
observacdo e a simulacdo SimA, enquanto a simulacdo SimB reduz acentuadamente o
conteido de dgua liquida, divergindo da observacdo. A melhor concordancia de SimA
com as observacoes de dgua liquida, destacada na Figura 6.9, sugere melhor

representacdo do sistema convectivo por esta simulacao.
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Figura 6.9 — Perfis da varidvel razio de mistura de dgua liquida (g/kg) oriundos dos
dados de radidmetro, SimA e SimB.

A Figura 6.10 mostra a média espacial da umidade relativa, simulada e radidmetro, para
a regido metropolitana de Fortaleza. Ambas as simulagdes subestimam a umidade
relativa em médios e altos niveis, sendo consideravelmente acentuada em SimB,
reduzindo a possibilidade de conveccdo. Para niveis acima de 300 hPa, ndo existem

medidas de radidmetro e as duas simulacdes convergem. A grande diferenca entre SimA
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e SimB, destacada na Figura 6.10, entre 300 hPa e 700 hPa, para umidade relativa se
deve as diferencas acentuadas entre perfis de saturacdo observados nas radiossondagens

para o periodo simulado e os perfis de saturacdo da reandlise, para 0 mesmo periodo,

usados para forcamento do modelo.
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Figura 6.10 — Perfis de Umidade relativa (%) oriundos dos dados de radidmetro, SimA
e SimB.

A simulacdo simB, forcada apenas pelos padrdes de vento, temperatura e umidade do
Era-Interim consegue capturar o evento convectivo do dia 9, porém, subestimando a sua
intensidade, resultando em predominio de viés seco para toda a grade G3. Incluir na
modelagem observacdes adicionais nas varidveis de grande escala, provenientes das
radiossondagens do Projeto CHUVA, resultou em melhorias nos perfis verticais de
umidade quando comparados com as medidas de radidmetro sobre Fortaleza realizadas
no mesmo projeto. E impossivel reproduzir com precisio, utiizando a modelagem
regional de mesoescala, valores observados de conteudo de vapor e dgua liquida de um
sistema convectivo observado. Esta impossibilidade ¢ ainda mais efetiva no que se
refere ao conteido de &dgua precipitada. Isto ocorre porque (i) sistemas convectivos,
devido a sua complexidade, sdao tratados de maneira apenas aproximada, mesmo pelas

melhores  parametrizacdes microfisicas e (i) as divergéncias entre os perfis
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termodindmicos do sistema convectivo e a informacdo de grande escala que alimenta o

modelo.

Parte do problema pode ser resolvido com a inser¢do, na modelagem, de informacdes
observadas de radiossondagens em vérios niveis de pressdao, aumentando a semelhanca
entre sistemas observado e modelado. Desta forma, valores médios e tendéncias das
varidveis termodindmicas, assim como a localizacio do sistema, podem ser

relativamente bem reproduzidos.

Neste trabalho, verificou-se que a inclusdo de informagdes de radiossondagens durante
a modelagem, utilizando o método de andlise objetiva, resultou em intensidade de
precipitacdo compativel com os valores do sensor TRMM, como podemos verificar na
Figura 6.7. Observa-se também desta figura, o acerto no posicionamento temporal do
evento convectivo. Para a simulagdo n3o modificada pela observacio de
radiossondagem, a precipitacio € subestimada para menos de 30% da precipitacdo
inferida pelo sensor TRMM. O grifico de vapor integrado (Figura 6.8) destaca a
anomalia observada produzida pelo evento convectivo as 10 h e 15 h. O grafico mostra
que esta anomalia, assim como o aumento da quantidade de vapor na coluna a partir das
Oh, s@o bem reproduzidos pela simulacdo modificada (SimA) e ndo € capturada pela
simulagdo SimB.

Duas explicagdes, ndo excludentes, podem ser dadas para o desvio seco da razdo de
mistura modelada: (1) limitacdo das parametrizacdes do modelo e baixa densidade de
dados observados e (2) limitacdes do pressuposto feito de que as radiossondagens
realizadas todas em uma unica localidade da cidade de Fortaleza pode ser extrapolada
para toda a regido metropolitana, de maneira a representar o perfil real médio para a
toda esta regido. Destacamos que estas limitacdes sdo igualmente validas para a razio
de mistura de 4gua liquida destacadas na Figura 6.9. Para esta varidvel, as divergéncias
entre observacdo e simulacdo modificada (SimA) sdo, consideravelmente, menores do
que as divergéncia entre observacdo e simulacdo ndo modificada (SimB). Observa-se na
Figura 6.9, o forte desvio positivo no conteddo de dgua na coluna para a simulacdo ndo
modificada em baixos niveis e desvio negativo em médios e altos niveis. O mesmo
padrdo se repete para a varidvel de umidade relativa em SimB (Figura 6.10). A baixa

umidade relativa em altos niveis da simulagdo SimB, provavelmente, se deve ao desvio
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negativo dos perfis de umidade da reandlise ERAI em altos niveis para a regido, sendo
este desvio parcialmente corrigido pela inclusio da observacdo na modelagem.

Outra possibilidade para melhoria das varidveis microfisicas modeladas, e que poderia
ser acrescentada ao modelo, juntamente com a andlise objetiva feita, seria a modificacdo
dos parametros da distribuicdo gama do esquema microfisico do modelo regional
Estudos recentes mostram que o espectro de gotas na atmosfera muda ao longo do ciclo
diurno da precipitacdo, podendo ser representado por trés ou mais distribuicoes gama
distintas (Martins et at, 2010). Poderiam ser escolhidos pardmetros compativeis com os
eventos convectivos locais e baseados no conhecimento prévio dos hordrios de
predominancia da convec¢do para a localidade estudada. Neste trabalho, a principio,
pensou-se em utilizar esta forma adicional de se acrescentar informacdo a modelagem.
Seriam utilizados parametros de distribuicdes obtidos através das observacdes coletadas
por disdrometros durante o Projeto CHUVA. A possibilidade da extrapolacdo destes
pardmetros para as distribuicdes de gotas utilizadas na parametrizacdo microfisica do
modelo teria que ser validada por dados medidos em altos niveis, como distribuicdo de
gotas diagnosticadas a partir de dados de refletividade de radar, por exemplo. No
entanto, os dados de radar de apontamento vertical (Micro Rain Radar - MRR)
coletados sobre a cidade de Fortaleza, durante a campanha do Projeto CHUVA, nio
apresentam qualidade, ndo sendo, portanto, indicados para a validacdo. Neste caso, estas
observacdes e ideias poderdo ser oportunamente utilizadas na perspectiva de trabalhos

futuros.

94



7 — CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem regional, por possuir fronteiras laterais, exige que as informacdes
externas a estas fronteiras sejam de alguma forma repassada para a grade modelada. E
comum, neste tipo de modelagem, a utilizacdo de reandlises como informacdo de grande
escala. A capacidade destas reandlises em reproduzir as observagdes impacta
diretamente no resultado da modelagem. Duas reandlises tém sido amplamente
utilizadas em estudos de modelagem regional: a reandlise NCEP2 do NCEP e a
reandlise ERAI do ECMWEF. Sendo a primeira, historicamente, a mais utilizada na

maioria dos trabalhos.

Na primeira fase deste trabalho (Capitulo 3), as duas reandlises, obtidas com mesma
resolucdo espacial, foram estatisticamente comparadas com dados coletados em
plataformas fixas no Estado do Ceard. Verificou-se que a reandlise ERAI apresentou
maior semelhanca com as observagdes, principalmente para as varidveis diretamente
ligadas a convecgdo, como a umidade relativa, temperatura do ar e temperatura de ponto
de orvalho. Para a varidvel vento a 10 m, ambas as reandlises apresentam baixas
correlacOes com as observagdes, sugerindo que, os padroes de convergéncia em baixos
niveis podem ndo ser bem representados pelas reandlises. A melhor concordancia da
ERAI com a precipitacdo do sensor TRMM, em comparagdo com o NCEP2, sugere uma
melhor representacdo da conveccdo por aquela reandlise. Como conclusdo, este estudo
sugere 0 uso da ERAI como informagcdo de grande escala da modelagem regional por
duas razdes: i) melhor correlacdo desta reandlise com as observacdes quando comparada
com NCEP2 na mesma resolucdo espacial e i) disponibiidade da ERAI em maior
resolucdo horizontal e vertical do que a reandlise NCEP2. Esta dltima caracteristica
possibilita maior variabilidade horizontal das varidveis modeladas para grades de

resolucdo mais alta.

Na segunda fase do trabalho (Capitulo 4), a reandlise ERAI ¢é utlizada como
forcamento de grande escala em simulacdes de alta resolucio com o modelo WRF sobre
o Estado do Ceard. Quatro simulagdes, utilizando parametrizacdes microfisicas
diferentes e com diferentes graus de detalhamento dos processos microfisicos, foram

realizadas. Os resultados das simulagdes, assim como o dado de grande escala da ERAL,
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foram comparados com as radiossondagens realizadas em Fortaleza durante uma

campanha experimental do Projeto CHUVA.

Observou-se que as quatro simulacdes e a reandlise apresentaram indices estatisticos
muito parecidos para a varidvel de vento horizontal, podendo-se concluir que o uso de
parametrizacdo microfisica, independente do seu grau de detalhamento, e da reducdo de
escala da ERAI obtida com a modelagem, ndo acrescentam previsibilidade aos perfis
verticais de ventos horizontais modelados. Tal resultado € esperado uma vez que, em
escala de tempo, as parametrizacdes microfisicas acrescentam mudancas apenas locais
nos padrdoes de temperatura e umidade. Ganho real de previsibilidade para os ventos
horizontais poderiam ser obtidos na reducdo de escala, e para a camada limite
planetdria, com a inclusdo na fronteira inferior da modelagem, de informacdes de uso de

solo em alta resolu¢cdo ou dados meteoroldgicos coletados localmente.

Para a razdo de mistura de vapor, o ganho de informacdo da modelagem em relacdo a
ERAI, quando comparados as radiossondagens, foi muito pequeno ou insignificante
para todas as parametrizacOes verificadas, com ligeira superioridade nos indices de
correlacio para a parametrizacdo microfisica de Morrison. Todas as parametrizacoes
microfisicas, independente do seu grau de complexidade, conseguem melhorar
consideravelmente os padroes de saturacdo em médios e altos niveis em relacdo a
ERAI. A razdo disto é que a baixa resolucdo espacial do modelo global que gera as
reandlise impossibilita a resolucdo adequada dos padrdes de saturacdo, mesmo que seja
utilizada uma boa rede de observacdes na geracdo das reandlises. Verificou-se que, uma
pequena mudanca na intensidade do relaxamento newtoniano na razio de mistura de
vapor para na grade mais externa (menor resolucio), resulta em mais diferengas entre as
simulacdes do que obterfamos se mantivessem O mesmo relaxamento newtoniano e
trocdssemos uma parametrizacdo microfisica detalhada por outra bem mais simples.
Este fato destaca o quanto o desempenho da modelagem de mesoescala estd atrelado a
qualidade da informagdo de grande escala. Apesar de reproduzir as tendéncias
observadas para os perfis verticais de vento e umidade, a reandlise possui um desvio
consideravel em baixos e médios niveis para estas varidveis. Concluimos que o uso de
parametrizacdes fisicas robustas, possibilitadas pela técnica de downscaling ndo resulta,

necessariamente, em ganho de previsibilidade na modelagem.
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Na terceira fase deste ftrabalho (Capitulo 5), uma tnica simulagdo com maior
refinamento espacial que as simulacdes da fase anterior, foi realizada para possibilitar
um maior detalhamento das conclusdes obtidas no Capitulo 4. Nesta simulacido foi
destacada a modelagem de um forte evento convectivo. Foram utilizadas trés grades
aninhadas e o esquema microfisico de Morrison. Observa-se que, em uma primeira
reducdo de escala das reandlises, obteve-se ganho real de previsibilidade para as
variaveis de umidade e perda de previsibiidade para as demais varidveis, mesmo em
baixos niveis. Este ganho de informagc@o nas varidveis de umidade ocorre porque a
reandlise mostrou baixa correlacio com as observacoes em altos niveis. Estas
divergéncias sdo parcialmente “corrigidas” pela reducdo de escala, melhorando os
indices estatisticos para estas varidveis. A subsequente reducdo de escala possibilitada
pelo aninhamento de grades (de 12 km para 1 km) ndo resultou em melhoria da previsao
para nenhuma das varidveis verificadas. Na verdade, a reducdo de escala aumentou os
erros na previsdo dos perfis de saturagdo. A grade de baixa resolucdo captura um forte
evento convectivo ocorrido durante o periodo simulado, mas, uma segunda escala tende
a reduzir severamente a intensidade do evento. Pode-se conclurr desta discussdo que a
reducdo de escala aumenta os erros decorrentes das incertezas da informacdo de grande
escala. O uso de microfisica com interagdo detalhada com a radiagdo, vérias classes de
hidrometeoros e que considere as vdrias formas de conversdes entre estas classes,
possibilita uma base fisica mais realista para a modelagem, mas ndo melhora a previsao,
caso ndo venha acompanhado de informacdo adicional (in situ) do sistema convectivo

estudado.

Na dltima fase do trabalho (Capitulo 6), duas simulacbes de alta resolucdo foram
realizadas. Uma forcada pela reandlise sem modificacio e outra for¢ada pela reandlise
modificada com o método de andlise objetiva, para incluir as séries temporais de
radiossondagens coletadas no Projeto CHUVA. As duas simulacdes sdo comparadas
com dados observados pelo radidmetro, na mesma campanha experimental do projeto.
Observou-se que a inclusdo das observacdes de sondagens possibilita melhor

modelagem de um sistema convectivo ocorrido em abril de 2011.

A simulacdo que utiliza as radiossondagens consegue reproduzir a variabilidade da
razdo de mistura de vapor integrada na coluna. A simulacdo forcada apenas pelas

reandlises tende a reduzir a quantidade de vapor na coluna da grade de alta resolucdo.
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Os perfis verticais de contetido de 4gua liquida e umidade relativa (em médios e altos
niveis) sdo melhores reproduzidos pela simulacdo modificada. A andlise objetiva, ao
serir observagdes no dado de reandlise, permite melhoria nos perfis verticais de
convergéncia de umidade, nas vizinhancas dos locais onde foram realizadas as
sondagens, sem alterar a convergéncia contida na informacdo de grande escala nas
fronteiras destas localidades. Caso haja qualquer inconsisténcia fisica, entre varidvel
observada e reandlise em algum nivel de pressdo, a varidvel observada é excluida
naquele nivel e o dado original da reandlise é usado. Com isto, evita-se que mudangas
bruscas e ndo realistas sejam inseridas na simulacdo, o que é uma grande vantagem
desta técnica. Disto, concluimos que a utilizacdo de uma maior densidade de dados
observacionais vélidos pode melhorar sensivelmente o resultado da modelagem. Assim,
€ possivel, inclusive, que este mesmo resultado pudesse ter sido obtido com um

esquema microfisico mais simplificado do que o de Morrison.

Sumarizando, os estudos apresentados ao longo deste trabalho mostram a importincia
de um dado confidvel de grande escala (reandlise). Estudou-se a possibilidade de ganho
de informacdo com inser¢ao destes dados em um modelo regional, com resolucdo de
nuvens, através da técnica de downscaling. Obteve-se algum ganho de previsibilidade

em uma primeira reducdo de escala, principalmente nos padrdes de saturacdo.

Nao obstante, verificou-se também que ndo basta ter um dado confidvel de grande
escala para ser assimlado no modelo se suas parametrizacdes, na auséncia de
observacdes adicionais, introduziriam mais incerteza na informacdo modelada e que um
modelo regional, com microfisica robusta que seja capaz de resolver escalas de
subgrade, ndo ¢ garantia de melhor resultado na modelagem. Faz-se necessdrio a
assimilacdo de dados realisticos da microfisica da precipitacio de um determinado local
e/ou a inclusio na modelagem, de perfis verticais observados médios ou instantaneos
das varidveis atmosféricas, como forma de introduzir no modelo caracteristicas médias

observadas de uma dada regido.

A prépria melhoria da qualidade da previsdo quantitativa de precipitacdo ji representa
um grande desafio para a meteorologia. A previsio em mesoescala € com acumulacdes
hordrias € ainda mais desafiadora, mas ao mesmo tempo, muito importante para a

modelagem hidrologica e vérias atividades socioeconomicas.
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