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RESUMO

Este estudo consiste em configurar o modelo Eta em alta resolucéo (20 km na horizontal e 38 e
50 nivies na vertical), e aninh&lo com condigdes de contorno provenientes do modelo Eta de
menor resolucdo (40 km na horizontal e 38 niveis na vertical), rodado operacionalmente no

andlise do NCEP e contornos laterais as previsdes do modelo Eta operacional, e também atittlo
de comparacéo, as previsdes do modelo global do CPTEC. A performance desses experimentos
foi avaliada utilizando dados observados para um episodio frio ocorrido em abril de 1999 sobre
a Regido Sul do Brasil, Uruguai e norte da Argentina. Os resultados mostram que os modelos
aninhados com previsdes do Eta foram capazes de produzir, com economia, previsoes
satisfatorias para as primeiras 24 horas de previsdo, a partir desse horario os resultados podem
ter sido afetados pelas condi¢bes de contorno provenientes do modelo Eta.

1- INTRODUCAO

A performance de modelos regionais de area limitada geralmente estd associada as condicles
iniciais e de contorno, que normalmente séo fornecidas pelos modelos de circulacéo geral. Nesta
situacdo, ocorre um impacto negativo devido as interpolacfes no interior e nas laterais do dominio,
um outro aspecto que pode contribuir para a diminuicdo da performance desses modelos sdo as
diferencas que ocorrem entre os processos fisicos e parametrizagdes do modelos regional o0 os
model os globais. Afim de minimizar os problemas ocasionados pelainconsisténcia entre asfisicas e
pararametrizacoes, opta-se pelo aninhamento do model o Eta.

3-MODELOETA

Utilizou-se para este estudo o modelo regional Eta (Mesinger et al., 1988; Black, 1994)
desenvolvido na Universidade de Belgrado. Esse modelo usa a grade E de Arakawa (Arakawa e
Lamb,1977) e coordenada vertical h (Mesinger, 1984). A integracdo no tempo utiliza a técnica de
'split-explicit' (Gadd, 1978). Os processos turbulentos sdo tratados através do esquema de Mellor-
Yamada (1974, 1982). O esquema de parametrizacdo de radiacdo de ondas longas (Fels e
Schwarzkopf, 1975) e curtas (Lacis e Hansen, 1974) foi desenvolvido pelo Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory. O modelo utiliza um esquema de Betts-Miller modificado para parametrizar
a conveccao (Janjic, 1994). O esquema de superficie é representado pelo esquema OSU (Chen et
al., 1997).

4- METODOLOGIA

Foram realizados 5 experimentos, utilizando como condigdes de contorno as previsdes do modelo
global do CPTEC (T062L 28) e previsdes do modelo Eta., apresentados natabela 1:

Siglas resolucéo horizontal resolucéo vertical condic¢des de contorno
(km) (niveis) previsdes
40 38 modelo global CPTEC
20 38 modelo global CPTEC
O F20km_50L 20 50 modelo global CPTEC
AF20km_38La 20 38 modelo Eta ( )
" F20km_50La 20 50 modelo Eta ( )

Tabela 1: configuracdo dos 5 diferentes experimentos.



A figura 1 mostra os dominios utilizados nos experimentos. O &rea maior (vermelho) indica o
dominio da configuragdo rodada operacionalmente no CPTEC e tomado como experimento de
controle, enquanto que o area menor (azul) € utilizado nas demais configuraces sobre o dominio
reduzido.
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Figura 1. A &ea maor (vermeho)
corresponde aproximadamente o dominio da
rodada de controle (operaciona); a érea
menor refere-se as outras configuragdes com
dominio reduzido.

A performance de cada configuracdo do modelo foi avaliada utilizando dados observados de
temperaturas e pressdo ao nivel médio do mar extraidos de mensagens SYNOP, METAR e de
RADIOSSONDAGEM. Diferencas entre os pontos extraidos dos modelos e dados observados sao
efetuadas para os horérios sinéticos (00Z 06 Z 12Z 187) e divididos em 3 classes : diferencas entre
-1 e 1 sdo considerados como acertos, diferencas maiores que 1 sdo considerados como
superestimativas, e diferencas menores que -1 sdo considerados como subestimativas. Paraavaiar a
performance na vertical, foram calculadas diferencas entre o perfil de temperatura extraido do
modelo e dados de radiossondagem, juntamente com o erro quadratico médio das diferencas -
RMS. Para avaliar as condic¢Oes laterais utilizadas no modelo, comparacfes entre previsdes do
modelo Eta, andlises do NCEP e dados observados foram efetuadas .

5- DESCRICAO DO CASO

O caso estudado foi o primeiro episddio frio, ocorrido na segunda quinzena de abril de 1999. Este
caso foi de intensidade consideravel visto que a adveccdo de ar frio provocou um queda acentuada
de temperatura na regido norte do Brasil. Naregi&o sul do Brasil, as menores temperaturas foram
registradas em Santa Catarina, onde a ocorréncia de neve pode ser constatada. Um sistema de altas
pressdes desloca-se desde o sul da Argentina, e chegou atingir a Bolivia no dia 18 de abril de 1999.
Enquanto que no sul do Brasil atuava um sistema frontal que teve um rdpido deslocamento para a
regido sudeste, posteriormente a formacdo de uma ciclogénese no litoral do Rio Grande do Sul e
Uruguai. As figuras 2 a- ¢ mostram a sequéncia de mapas de satélites onde nebulosidade
associada a um sistema frontal na regido sul se desloca rapidamente para regido sudeste. As figuras
3 a - ¢ mostram uma queda acentuada de temperaturas em torno de 10 a 15 °C nas localidades da
regido central e sul do Brasil entre os dias 16 e 17 abril. As temperaturas mantiveram-se baixas no
dia 18, com ligeiro aumento no dia 19.



Figura 2: Evolucdo dasimagens GOES para o periodo estudado:
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Figura 3: Temperaturas minimas extraidas de SY NOP para o periodo estudado (°C).

6- RESULTADOS

A figura4 mostra a evolucdo temporal da percentagem de acertos da presséo ao nivel médio do mar
(PNMM), sobre todo o dominio reduzido, para os cinco diferentes experimentos. Pode-se observar
nesta figura que nas primeiras 24 horas de integracdo todos 0s experimentos apresentam padroes
semelhantes, sendo que os modelos aninhados obtiveram melhor performance em relagdo aos
outros, atingindo aproximadamente 45% de acerto nas primeiras, exceto em 06Z. No restante da
integracdo observa-se uma inversdo nos resultados, as versdes que utilizam como condicdes de
contorno as previsdes do modelo global apresentam melhor performance, enquanto que os
aninhados e a versdo operacional mostram um queda consideravel em suas performances. Percebe-
se também, uma forte dependéncia entre os model os aninhados e o Eta operacional (40km_38L0),
durante todo o periodo de integracéo.
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Figura 4. Percentagem de acertos (diferencas entre -1 e 1 hPa) para pressdo ao
nivel médio do mar sobre o dominio reduzido.

Visando identificar as regides de ocorréncias de acertos, subestimativas e superestimativas,
elaborou-se uma distribuicdo espacial desses indices sobre o dominio estudado, para os cinco
experimentos. Com base na figura 4 (evolugdo da percentagem de acerto) e tomando o horario de
60 horas de previsdo como exemplo obtemos os graficos a seguir. Esses graficos consiste em pontos
com trés cores, vermelho, azul e verde as quais indicam acertos, superestimativas e subestimativas,
respectivamente. As figuras 5a e 5b mostram os resultados referentes aos model os de alta resolucéo
alimentados com o modelo global. Neste caso esses experimentos foram 0s que obtiveram o0s
mel hores resultados, com indices em torno de 44% para o F20km_38L e 37% paraF20km_50L. Na
figura 5b, referente a0 modelo F20km_50L, observa-se um forte tendéncia em subestimar os
valores de pressdo, principa mente na porcéo nordeste do dominio, enquanto que no sul do dominio
os indices de acertos sdo razoaveis. Na configuracdo F20km_38L, a percentagem de acertos é
melhorada, no entanto as tendéncias de subestimativas no nordeste ainda s&o mantidas.Os model os
aninhados (figuras 5c¢ e 5d), neste caso, ndo apresentaram bons resultados quando comparados com
0os que utilizam condi¢cbes de contorno do global. A distribuicdo espacial das configuractes
20km_38La e 20km 50La mostram fortes tendéncias em superestimar os valores de pressao em
quase todo o dominio, chegando a atingir indices em torno de 67% . Os indices de acertos tem uma
ligeiramelhoria para 20km_50L &, cerca de 30%. A configuracdo de FA0km_38L o (figura 5e) indica
também forte tendéncias em superestimar os valores de pressdo, principalmente sobre a faixa
litornea da porcéo sul do dominio, chegando a atingir aproximadamente 43 % de superestimativas.
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Figura 5: Distribuicdo espacial dos acertos, subestimativas e superestimativas para a pressao ao
nivel do mar em 60 horas de previsao.




A figura 6a mostra a evolucdo temporal dos erros de previsdo da pressdo ao nivel médio do mar
vélido para Ezeiza, na Argentina. Neste grafico ndo se observa diferencas muito significativas entre
os modelos de alta resolucdo, exceto em 36 e 60 horas de previsdo, principalmente em 60 horas
onde os resultados divergem entre si. Pode-se observar também uma ligeira melhoria nos resultados
fornecidos pelos modelos aninhados nas primeiras 42 horas de integracdo. O experimento que
obteve melhor desempenho na maior parte do tempo de integracéo foi o 20km_50L a, apresentando
RMS em torno de 1.14 hPa. Nota-se também um comportamento bastante semelhante entre os
model os aninhados e o F40km_38L o (que fornce as condi¢des de fronteiras).

A figura 6b mostra a evolucéo temporal dos erros de previsdo para alocalidade de Campinas. Pode-
se observar que os cinco experimentos indicam tendéncias em subestimar os valores de pressao
durante todo o decorrer do periodo de integracdo, sendo que os valores sdo bastante préximos nas
primeiras 30 horas de integracdo. As versdes que utilizam as previsdes do modelo global como
condicbes de contorno obtiveram resultados com menor performance, sendo a F20km_50L que
apresentou 0s maiores erros de previsdo e por consequéncia maior RMS, cerca de 2.5 hPa. A
melhor performance apresentada, principalmente ap0s as primeiras 24 horas, foi a da versdo
20km_38L.a com boa performance e baixo RMS, cerca de 1.3 hPa. Observa-se também que a versao
40km_38L o apresentou uma performance razodvel durante todo o periodo, onde 0 RMS ficou em
torno de 1.91 hPa. Nota-se ainda nesta figura, padroes semelhantes entre os modelos aninhados,
embora a versao com 50 niveis apresente erros de maior magnitude. O mesmo acontece com as
versoes rodadas com previsdes do modelo global.
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Figura 6: Evolucdo tempora dos erros de previsdo da pressdo ao nivel médio do mar e RMS
calculado paratodo o periodo, (a) Ezeiza, (b) Campinas.

A avaliacdo dessas localidades e outras ndo apresentadas indicam a forte dependéncia entre os
modelos aninhados e modelo Eta que fornece as condicdes de contorno, essa dependéncia é
evidenciada quando se observa os padrdes semelhantes apresentados na evolugdo dos erros de
previsdo. Nota-se também que em situacbes onde o modelo Eta operacional tem bom desempenho,
as versao aninhadas conseguem melhorar significativamente a sua performance, principalmente a
versdo 20km_38La. Considerando as situagdes onde o0 modelo que fornece as bordas néo apresenta
um bom desempenho, as versdes aninhadas por consequéncia ird sentir esse impacto negativo em
Seus campos, porém mesmo nestas situacdes as versdes aninhadas apresentam uma certa melhoria
em relacdo ao operacional.



A figura 7 mostra o perfil das diferencas de temperaturas validas para 60 horas de previsdo, para
Ezeiza na Argentina. Pode-se notar que todos 0s experimentos apresentam tendéncias em
subestimar os valores de temperaturas proximas a superficie. Observa-se também nestes gréaficos a
forte tendéncia em subestimar os valores de temperaturas nos model o alimentados com as previsoes
do global, enquanto que nos aninhados a maior parte do perfil indica resultados satisfatérios e
magnitudes dos erros relativamente pequenos e menores RMS, em torno de 1.5 hPa. O perfil das
diferencas indica comportamentos semelhantes tanto entre os modelos rodados com as saidas do
global, quanto aqueles que usam as previsdes do Eta como condi¢des de contorno. Além disso
observa-se também comportamentos similares entres as configuracdes aninhadas e 0 modelo
operacional.
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Figura 7: (a) Perfis verticas das diferencas entre previsdo 48 horas dos modelos e
radiossondagem. (b) Perfis verticais de temperatura para as 5 configuragdes dos
modelos e radiossondagem , vélidas para acidade de Ezeiza - Argentina.

A figura 8a mostra o perfil de diferencas de temperaturas vélidas para 60 horas de previsdo, para
Resisténcia no Uruguai. Nesta figura pode-se observar que em baixos niveis todas as configuractes
indicam temperaturas inferiores as observadas, enquanto que em altos niveis as previsdes indicam
temperaturas superiores as observadas. Os modelos de alta resolucdo alimentados com o modelo
global indicam temperaturas inferiores as da radiossondagem em quase todos os niveis. O perfil de
temperatura vélida para o horario (figura 8b) mostra uma camada de inversdo térmica entre os
niveis de 800 a 850 (niveis onde as diferencas sdo mais acentuadas em todos 0s experimentos) ndo
previsto por nenhum dos experimentos. Os perfis referentes aos model os aninhados além de serem
muito semelhantes ao Eta operacional apresentam as melhores performances, principamente
20km_50La que obteve RM S de 1.24 hPa.
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Figura 8: (a) Perfis verticas das diferencas entre previsdo 48 horas dos modelos e
radiossondagem. (b) Perfis verticais de temperatura para as 5 configuragdes dos
model os e radiossondagem , védlidas paraa cidade de Resisténcia - Uruguai.

A qualidade do tratamento das bordas em modelos de &rea limitada € muito importante para que se
obtenha resultados satisfatérios nas previsdes, e uma boa parte dos erros encontrados em modelos
regionais geralmente estdo associados com condigdes de contorno. Devido a este fato, féz-se neste
estudo uma avaliacdo das condic¢Oes de fronteira procurando com isso encontrar respostas para
alguns tipo de erros encontrados nos resultados obtidos a partir do aninhamento. A figura 9a mostra
a evolucdo temporal da PNMM para um ponto préximo a borda sul em Montevidéu. Pode-se
observar que as pressdes em Montevidéu estédo em elevacdo até as primeiras 36 horas, e a partir
desse horario tornam-se quase constante em torno de 1020 hPa. Esse comportamento também é
observado nas andlises do NCEP, porém com valores relativamente superiores, principal mente no
periodo em que ocorre a elevacdo na pressdo. Observa-se também que nas primeiras 6 horas todas
as versdes dos modelos estéo em fase de gjustamento. Nota-se superestimativas por parte dos
modelos, principamente as versdes aninhadas e a versdo operacional. As configuracfes rodadas
com as condic¢des do modelo global apresentaram resultados bastante préximos aos das analises e
observactes. Ja as versdes aninhadas apresentaram comportamento muito semelhante ao modelo
gue Ihe forneceu as condi¢des de contorno, indicando a forte influéncia que a borda exerce sobre as
previsdes.

Na borda norte, mostrado na figura 9b, pode-se observar elevacdo na pressdo durante o periodo
estudado, superestimativas por parte dos modelos aninhados, no entanto a versdo que fornece as
condicdes indica valores de pressdes inferiores, e préximos aos das anadlises e das observacoes.
Nota-se também que 0s cinco experimentos conseguiram prever razoavelmente bem as fases das
ondas, juntamente com suas tendéncias.
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Figura 9: Evolucdo temporal da PNMM préximo a borda sul (Montevidéu) (a), e borda borda
norte (Goiania) (b).

7 - CONCLUSOES

A avaliacdo da pressdo ao nivel médio do mar indica que as versdes de alta resolucdo aninhadas
apresentaram resultados satisfatérios para as primeiras 24 horas de integracdo. No restante do
periodo a performance caiu consideravelmente, esse comportamento também foi observado para o
modelo Eta operacional. A queda na performance das versdes aninhadas esta diretamente associada
a problemas com as condi¢des de contorno na borda sul do dominio, fornecidas pela verséo
FA0km_38L 0o, uma vez que em avaliagies mensais (Ndo apresentadas), essa versao apresenta erros
crescentes com 0 avango do prazo de previsdo proxima a regido onde se retirou as condicfes de
contorno. A avaliacdo das estacOes de Ezeiza e Campinas mostrou que nas localidades proximas a
borda sul do dominio apresentam tendéncias em superestimar os valores de pressdo, enquanto que
no interior do dominio as caracteristicas sdo de subestimar.

Em termos de perfis de temperatura, os resultados encontrados foram bastante satisfatérios para os
model os aninhados que apresentaram na maioria dos casos melhor performance e menores valores
de RMS. No perfil de temperatura também foi observado uma forte dependéncia entre a versao
aninhada e o modelo Eta operacional (F40km_38L0).
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