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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral estudar e executar o procedimento de
assimilacdo de dados de estagbes meteoroldgicas de superficie e de ar
superior utilizando a técnica variacional tridimensional (3DVAR) no modelo
Advanced Research Weather Research and Forecasting com a finalidade de
investigar cenarios propicios a formacédo de relampagos. Foram utilizados
dados de 8 estagbes meteoroldgicas de ar superior pertencentes ao
Departamento de Controle Aéreo (DECEA) do Comando da Aeronautica
obtidas através do site da Universidade de Wyoming; Dados de 452 estagdes
meteoroldégicas automaticas de superficie fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET); Dados de descargas atmosféricas da Rede Brasileira de
Descargas Atmosféricas (BrasilDAT); Imagens do satélite GOES fornecidas
pela DSA/CPTEC/INPE; Dados de reanalises do CFSR/NCEP; E, por fim,
dados de condigdes iniciais e de fronteira do modelo Global Forecast System
(GFS) do NOMADS/NOAA. Além disto, foram desenvolvidos algoritmos de
interpolacao para mapear a atividade elétrica e interpolar os dados observados
comparando-os com as simulagdes. Foram avaliados os experimentos (com e
sem assimilagcdo de dados) utilizando a variavel precipitacédo e, em seguida,
foram aplicados métodos da estatistica multivariada para criar correlagdes com
algumas variaveis de saida do experimento que apresentou 0 menor erro na
simulagcdo da precipitacdo e para determinar uma equagao para atividade
elétrica com os coeficientes desta equacgéo calculados através da regresséo
linear multipla. Com este estudo foi possivel obter as seguintes conclusées: (i)
A assimilagdo de dados observacionais provenientes de estacbes
meteoroloégicas automaticas de superficie e de ar superior, através do uso da
técnica 3DVAR, teve impacto positivo, diminuindo o erro de simulacdo da
precipitagcdo em todos os eventos; (ii) A técnica de mapeamento da atividade
elétrica através do uso de dados de relampagos detectados pela BrasilDAT
permitiu identificar os sistemas meteoroldgicos e compara-los com as variaveis
de saida do experimento com assimilagdo de dados (experimento que
apresentou melhores resultados), possibilitando a aplicagdo da estatistica
multivariada para o calculo de correlagbes; (ii) O uso das correlagdes
multivariadas possibilitou avaliar as correlacbes espaciais da atividade elétrica
com algumas variaveis de saida do modelo WRF com assimilagdo de dados,
onde as variaveis MCAPE e MCIN se destacaram ao apresentarem uma area
de correlagado positiva (MCAPE) e negativa (MCIN) maior do que a area de
correlagdo nula; (iv) A aplicagdo da regressao linear multipla permitiu o
desenvolvimento de uma equacédo que apresentou um bom desempenho na
representacdo das médias diarias da atividade elétrica, possuindo um baixo
custo computacional, o que a torna aplicavel tanto para objetivos de
diagnosticos quanto para prognosticos da atividade elétrica na regido de
estudo.






SURFACE DATA ASSIMILATION IN WRF MODEL FOR THE STUDY OF
ELECTRICAL ACTIVITY IN THE REGION OF SOUTHEAST BRAZIL: CASE
STUDIES

ABSTRACT

This work aimed to study and execute the assimilation procedure of surface and
upper air data using a three-dimensional variational technique (3DVAR) in
Advanced Research Weather Research and Forecasting model in order to
investigate favorable scenarios the formation of lightning. We used data from
eight meteorological upper air stations belonging to the Air Traffic Control
Department (DECEA) of aeronautical command obtained from the University of
Wyoming website; Data of 452 surface weather stations provided by the
National Institute of Meteorology (INMET); Lightning data from the Brazilian
Total Lightning Network System (BrasilDAT); GOES satellite images provided
by DSA/CPTEC/INPE; Reanalysis data of CFSR/NCEP; And finally, initial and
boundary conditions from the Global System Forecast model (GFS) of
NOMADS/NOAA. Furthermore, interpolation algorithms developed to map the
electrical activity and interpolating the data observed by comparing them with
the simulation. We evaluated the experiments (with and without data
assimilation) using the precipitation variable and then multivariate statistical
methods were applied to create correlations with some output variables of the
experiment that had the lowest error in simulation of precipitation and were
determined an equation for the electrical activity with the coefficients of this
equation calculated by multiple linear regression. With this study it was possible
to obtain the following conclusions: (i) The assimilation of observational data
from automatic weather surface and upper air stations by use of 3DVAR
technique has had a positive impact, reducing the error simulation rainfall for all
events; (ii) The electrical activity mapping technique by using lightning data
detected by BrasilDAT identified weather systems and compare them with the
experimental output variables with data assimilation (experiment that showed
better results), enabling the application of multivariate statistics to calculate
correlations; (iii) The use of multivariate correlations possible to evaluate the
spatial correlations of electrical activity with some output variables of the WRF
model with data assimilation where MCAPE and MCIN variables stood out by
presenting a positive correlation area (MCAPE) and negative ( MCIN) greater
than the area of null correlation; (iv) The application of multiple linear regression
enabled the development of an equation that performed well in representing the
daily averages of electrical activity, having a low computational cost, making it
applicable for both diagnostic and prognostics purposes of electrical activity in
the study region.
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1 INTRODUCAO

O réapido crescimento computacional observado no ultimo século,
combinado com a ampliacdo das redes meteorolégicas observacionais de
superficie e de ar superior e a utilizacdo de sistemas de sensoriamento
remotos mais avancados (satélites e radares, por exemplo), possibilitou o
melhor entendimento dos processos fisicos e quimicos que ocorrem nha
atmosfera terrestre, uma vez que sistemas computacionais mais eficientes
possibilitam o desenvolvimento de simulacbes numéricas mais complexas e
aumenta a capacidade de processamento de informagdes observacionais. Este
conhecimento tem contribuido para o aprimoramento de modelos matematicos

com a finalidade de prever o tempo e o clima.

Com estes avancos e conhecimentos, modelos regionais e globais
comecaram a ser desenvolvidos e empregados operacionalmente,
possibilitando a previsdo de muitos dos fenbmenos atmosféricos com grande
potencial destrutivo. Da mesma forma, outros ramos de estudos surgiram a fim
de aperfeicoar as previsdées. Um destes ramos de pesquisa é a assimilacdo de
dados em modelos, a qual tem como objetivo inserir dados observacionais
dentro dos modelos, levando, assim, a uma melhora na qualidade de suas
previsdes (KALNAY, 2003).

A inclusdo de dados em modelos de Previsdo Numérica do Tempo (PNT)
teve inicio na segunda metade do século XX, quando dados como os de
estacbes de superficie, de navio e de sondagens foram os primeiros a serem
usados para este propoésito. Contudo, a partir dos anos 70 outros tipos de
dados comecaram a surgir, tais como dados de boia, medi¢bes feitas em
avides, perfis de vento, radiancias de satélites, entre outros, impulsionando o

desenvolvimento dessa area (RABIER, 2005).

Diversos estudos tém mostrado que a assimilagdo de dados em modelos
pode melhorar a previsdo de processos fisicos na atmosfera (MANSELL et al.,
2007; ROUTRAY et al., 2010; FIERRO et al., 2014; INOUYE, 2014; QIE et al.,
2014). De acordo com Stensrud e Fritsch (1994a), os procedimentos de
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assimilacao de dados podem afetar positivamente a previsdo dos processos de
conveccdo parametrizada, da representacdo explicita de efeitos fisicos na
camada limite e dos diagndsticos a partir de observacdes de superficie. Outros
estudos mostraram que, assimilando umidade na superficie, a representacao
dos processos fisicos, utilizando a assimilagcdo de dados, é aperfeicoada
(STENSRUD; FRITSCH, 1994b; STENSRUD et al., 1999). J4 Gallus e Segal
(2001) observaram um melhor desempenho da previsdo quando assimilaram

vapor de agua em camadas mais secas da baixa troposfera.

No Brasil, o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) a partir de 1998, comecou a
desenvolver atividades relacionadas a assimilacdo de dados, onde a primeira
versao global pré-operacional foi desenvolvida em 2002 (HERDIES et al., 2006,
2007). No ano de 2008 o CPTEC/INPE iniciou os testes com a assimilagao de
aerossois (MUNCHOW, 2011), publicou os primeiros estudos com assimilacédo
de superficie (SAPUCCI et al., 2008), operacionalizou o modelo G3DVAR
(SILVEIRA; GONCALVES, 2013), entre outros.

O modelo Weather Research and Forecasting (WRF - SKAMAROCK et al.,
2008) € um modelo de mesoescala que vem sendo utilizado por diversos
pesquisadores em varias partes do mundo (SHIN; HONG, 2011; ARGUESO et
al., 2012; LARA-FANEGO et al., 2012; SHRIVASTAVA et al., 2015; TUCCELLA
et al.,, 2015). Entretanto, este modelo ndo é utilizado operacionalmente pelo
CPTECI/INPE. Este modelo possui um espectro de parametrizacdes fisicas da
atmosfera que permite configurar o modelo para uma regiao especifica (WANG
et al., 2015). Além disto, o WRF é um modelo de equacfes primitivas e possui
ainda um sistema de assimilacdo de dados observacionais (WRF-Var) para
produzir melhores condi¢des iniciais, possibilitando-o reproduzir a estrutura

termo-hidrodindmica da atmosfera com boa preciséo.

Véarios métodos de assimilagdo de dados no modelo WRF vém sendo
aplicados a fim de avaliar o impacto da assimilacdo de dados em previsbes
meteoroldégicas e definir o melhor método a ser utilizado (MENG; ZHANG,

2008; HUANG et al., 2009; LIU et al., 2009). Fierro et al. (2012), por exemplo,
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utilizando uma técnica de assimilacdo de dados conhecida como nudging,
assimilou dados observacionais de relampagos para forcar uma das equagdes
do modelo a desenvolver conveccdo mais rapidamente. Este estudo verificou
que assimilacdo melhorou a representacdo da conveccdo e de cold pools
(nucleos isolados com a temperatura do ar mais baixa), mostrando-se

importante principalmente para sistemas meteorologicos de curta duragéo.

O Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE, a partir de 2008,
comecou a desenvolver estudos na area de modelagem atmosférica utilizando
o0 modelo de mesoescala WRF. Incialmente com o objetivo principal de avaliar
parametros meteoroldgicos e sua dependéncia sobre a formacao e ocorréncia
de relampagos Nuvem-Solo (NS) na regido sudeste do Brasil e, em seguida,
com o intuito de estudar cendrios propicios a formacdo de relampagos,
identificar correlagbes entre varidveis simuladas pelo modelo, entre outros
(ZEPKA, 2011; ZEPKA et al., 2011; AZAMBUJA et al., 2014; VARGAS JR. et
al., 2014).

Sabe-se que descargas elétricas ocorrem devido as diferencas de
potenciais entre centros de cargas dentro de nuvens de tempestade (PINTO
JR., 2009). Sistemas de tempestades sdo compostos por nuvens do tipo
Cumulunimbus, as quais ocupam toda a coluna troposférica e possuem um
ambiente propicio a producdo de relampagos, sendo estas nuvens formadas
em ambientes de grande instabilidade atmosférica (MACGORMAN; RUST,
1998; LUND et al, 2009). Logo, o uso de determinados modelos
meteorolégicos, 0s quais possuem a capacidade de simular a fisica
troposférica, podem auxiliar no estudo e no entendimento de relampagos,
conforme constatado por alguns estudos (ALTARATZ et al., 2005; ZEPKA et
al., 2014; GIANNAROS et al., 2015).

1.1. Motivacgéao

A motivacéo deste trabalho consiste no fato de n&o haver estudos no Brasil,
até o presente momento, que apliguem a técnica de assimilagdo de dados no

modelo WRF voltado a pesquisa da eletricidade atmosférica. Este trabalho
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pode ndo so contribuir para o desenvolvimento de uma nova &rea de pesquisa
no pais, como também pode ser usado para o aperfeicoamento do
entendimento de cenarios propicios a formacdo de relampagos e,
possivelmente, para a previsdo deste fendmeno, possibilitando a diminuicdo

dos prejuizos causados no pais, ou até mesmo em outras regides do mundo.
1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral estudar e executar o procedimento de
assimilacdo de dados de estacdes meteoroldgicas de superficie e de ar
superior utilizando a técnica variacional tridimensional (3DVAR) no modelo
Advanced Research WRF (ARW) — WRF com a finalidade de investigar
cenarios propicios a formacéao de relampagos. Mais especificamente, pretende-

se:

e Avaliar o impacto da assimilacdo de dados em simulacbes com o
modelo ARW-WRF;

e Desenvolver uma técnica para mapear a atividade elétrica;

e Aplicar a técnica de correlacdo multivariada para verificar a correlacdo
de algumas variaveis de saida do modelo com a atividade elétrica na
regido, elaborar uma equacdo para a atividade elétrica com base nas
variaveis simuladas mais correlacionadas e utilizar a Regresséao Linear

Multipla (RLM) na determinac¢éo dos coeficientes da equacao.
1.3. Estrutura do Texto

Este trabalho foi dividido em oito capitulos do seguinte modo: (1) E o
presente capitulo, o qual trata da introducdo ao assunto e inclui a motivacao e
0s objetivos deste estudo; (2) Aborda o assunto da eletricidade atmosférica,
abrangendo uma parte da termodinamica e microfisica atmosférica, bem como
conceitos relacionados ao estudo de relampagos e a rede responsavel por sua
deteccdo; (3) Apresenta o estudo da modelagem atmosférica do ponto de vista

do modelo de mesoescala WRF; (4) E introduzido o conceito de assimilaco de
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dados em detalhes, destacando o método variacional tridimensional e como
este método de assimilacdo se insere no modelo WRF; (5) Finalizando a
revisdo, sao apresentados outros estudos relacionados a aplicacdo da
assimilacdo de dados em modelos de PNT, juntamente com estudos na area
da eletricidade atmosférica e outros que relacionam estas duas linhas de
pesquisa; (6) Demonstra detalhadamente a metodologia utilizada neste estudo,
apresentando os dados, equacfes, parametros das simulacbes, area de
estudo, entre outros; (7) Neste capitulo, sdo discutidos os resultados obtidos
com a assimilagdo de dados no modelo WRF, apresentando primeiramente o
impacto da aplicagdo da assimilacdo nas simulacdes e, em seguida, a relacao
entre algumas variaveis de saida do modelo com a atividade elétrica na regido
de estudo; (8) Por fim, no dltimo capitulo, sdo apontadas as conclusdes finais

obtidas com este estudo.






2 ELETRICIDADE ATMOSFERICA

A formacdo da eletricidade atmosférica e, consequentemente, das
descargas elétricas, esta intrinsicamente ligada a formacdo de nuvens de
tempestades, ja que nuvens deste tipo formam diferencas de potencial na
atmosfera grandes o suficiente para quebrar a rigidez dielétrica do ar (PINTO
JR., 2009).

O desenvolvimento de nuvens € dominado por processos termodinamicos,
engquanto que a formacédo de centros de cargas e descargas elétricas é regida

principalmente por processos microfisicos no interior desta.
2.1. Termodindmica Atmosférica

Dentre os processos termodinamicos que uma parcela de ar (tedrica) sofre
e que produzem transferéncias de energia na atmosfera podemos citar, por
exemplo, a compressdo ou expansdo, que pode ser adiabética, isotérmica ou,
ainda, isobarica e o aquecimento ou resfriamento (KIRCHHOFF, 1991). A
maior parte destes processos sao desencadeados por forcantes proximas a
superficie, tal como o escoamento do vento sobre uma montanha (forcante
mecanica) ou pelo aquecimento ou resfriamento por condugdo da camada de

ar adjacente a superficie (forcante térmica).

A nédo uniformidade nas trocas de energia € responsavel pela formacéo de
gradientes (verticais e horizontais) que, por sua vez, produzem circulacdes

locais, regionais e até mesmo de escala global.

De acordo com Petty (2008), para que haja a formacao da nuvem, em geral,
€ necessario que uma forcante (mecénica ou térmica) faca com que uma
parcela de ar se desloque verticalmente para cima. E necesséario que este
deslocamento tenha uma determinada velocidade ao ponto em que as trocas
de massa e calor entre os limites da parcela e o ambiente ao redor seja
pequena o suficiente para que possa ser negligenciada, desta forma, a parcela

se desloca adiabaticamente.



Ao considerar que a parcela de ar se desloca adiabaticamente, algumas
caracteristicas peculiares sdo observadas. De acordo com a primeira lei da

termodinamica (Eqg. 2.1),
éw = 6q — du (2.1)

onde dw é o incremento de trabalho por unidade de massa realizado pela
parcela de ar, §q é o incremento de calor por unidade de massa transferido do
meio externo para a parcela e du é a variagdo da energia interna por unidade
de massa nesta parcela. A medida que a parcela de ar sobe, a presséo diminui,
levando a um aumento no volume, e, por se tratar de processo adiabatico, pois
nao ha trocas de calor significativas entre o meio e a parcela de ar (6g = 0),
este trabalho realizado pela parcela de ar implicard em uma diminuicdo de sua

energia interna (reducéo de sua temperatura).

Com base no que foi explicado utilizando a primeira lei da termodinamica
(Eq. 2.1), pode-se explicar o processo de formacdo da nuvem usando a

equacao da umidade relativa UR (Eq. 2.2),

__°¢ (2.2)
UR=o®

onde e é a pressao de vapor do ar e e,(T) € a pressdo de vapor de saturagao

do ar (que depende da temperatura).

Lembrando que a parcela de ar ndo troca massa com o0 ambiente ao redor
(aproximacdao), esta nao sofre qualquer alteracdo no contetdo de agua em seu
interior, logo, a presséo de vapor e da parcela ndo varia. Contudo, a pressao de
vapor de saturacdo e (T) diminui a medida que a parcela ascende na
atmosfera, pois a sua temperatura também diminui. Com isto, € observado um
aumento na umidade relativa (Eq. 2.2) no interior da parcela de ar durante seu
deslocamento para cima, se este movimento continuar, a parcela atingird um
nivel onde a umidade relativa chegard a 100% (Nivel de Condensacéo por
Levantamento — NCL) e, como a pressao de vapor ndo se torna maior do que a

pressdo de vapor de saturacdo do ar, se a parcela continuar subindo e
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comecara a diminuir junto com e (T). JA que ndo ocorrem trocas entre a
parcela de ar e 0 ambiente, e s6 pode diminuir com a condensac¢éo do excesso
de vapor, condensacdo esta que sO ocorre sobre particulas (nucleos de
condensacdo). Todo este processo é apresentado em mais detalhes em Petty
(2008).

As nuvens de tempestades sdo formadas em condicbes de forte
instabilidade atmosférica (instabilidade termodinamica), instabilidade esta que
causa correntes intensas de ar ascendentes, que por sua vez deslocam

grandes massas de ar para niveis mais elevados na atmosfera.
2.2. Relampagos

A eletrificacdo das nuvens e a consequente formacdo de descargas
atmosféricas (relampagos) podem ser explicadas por diversas teorias, dentre
as quais se destacam a teoria indutiva (ELSTER; GEITEL, 1913), a convectiva
(GRENET, 1947; VONNEGUT, 1963) e a da camada quasiliquidia
(FLETCHER, 1968; BAKER; DASH, 1989; DASH, 1989). Apesar desta
variedade de teorias, a maioria delas tem as particulas de gelo como o principal
agente formador dos centros de cargas no interior das nuvens, 0os quais levam
a formacdo de grandes diferencas de potencial ao ponto em que a rigidez

dielétrica do ar é rompida por uma descarga elétrica entre estes centros.

Os processos microfisicos que ocorrem no interior da nuvem podem levar a
formacao de relampagos (descargas atmosféricas), estes, por sua vez, podem
ser divididos basicamente em dois tipos de descargas. Aguelas que ocorrem
entre a nuvem e a superficie sdo chamadas de NS e as que ocorrem no interior

da nuvem s&o chamadas de Intra-Nuvem (IN), conforme mostra a Figura 2.1.

Os relampagos do tipo NS podem ser divididos em quatro categorias:
positivo ou negativo sendo estes ascendente ou descendente (NACCARATO,
2006; PINTO JR., 2009). Os relampagos positivos transferem uma carga
liquida positiva para a regido de contato, enquanto que os negativos transferem

uma carga liquida negativa (Figura 2.2). Salienta-se que apesar da carga



liquida transferida ser positiva ou negativa, ndo ha movimento de proétons,
apenas de elétrons. Assim, durante a transferéncia de carga positiva existe
uma “falta” de elétrons, enquanto que na transferéncia de carga negativa existe
um “excesso” destas particulas durante o processo de propagacdo do

relampago.

Intra-Nuvem Nuvem-Solo

Figura 2.1 — llustragcdo de um relampago IN e outro NS.

Fonte: Adaptado de Corray (2003).

(©) ki (d) M=

Figura 2.2 — llustracdo mostrando os tipos de relampagos NS. Positivo descendente
(a); Negativo descendente (b); Positivo ascendente (c); e Negativo
ascendente (d).

Fonte: Naccarato (2006).
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A deteccdo de relampagos no Brasil é feita pela Rede Brasileira de
Deteccao de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT). A Figura 2.3 demonstra um

sensor da rede instalado em uma estacdo meteoroldgica.

Figura 2.3 — Sensor instalado em uma estagdo meteoroldgica (circulo amarelo).

Fonte: Naccarato e Pinto Jr. (2012)

Os resultados obtidos em estudos que comparam dados de satélite, radares
e modelos meteorologicos com o sistema de deteccdo de relampagos,
mostram que a rede apresenta a capacidade de identificar corretamente

tempestades em termos de relampagos IN e NS (RAKOV, 2013).

A BrasilDAT é um sistema de deteccdo de relampagos desenvolvida para
detectar IN e NS simultaneamente. Sabe-se que para previsdes de curto prazo
(nowcasting) a precisdo de deteccdo de IN é fundamental, jA que as descargas
NS ocorrem entre 5 e 30 minutos ap0s as descargas IN terem ocorrido
(NACCARATO; PINTO JR., 2012). Para a deteccéo destas descargas a rede
utiliza o método Time-Of-Arrival (TOA) e um espectro de frequéncias de 1 Hz a
12 MHz (RAKQV, 2013). A metodologia TOA permite simplificar a calibragdo da

instrumentacdo associada a rede, melhorando assim, a eficiéncia de detecgéo

11



e a preciséo de localizagéo (LEWIS et al., 1960; CUMMINS et al., 2000). Com o
uso do Global Position System (GPS), a metodologia TOA vem se tornando
cada vez mais eficiente (NACCARATO; PINTO JR., 2012).

De acordo com Rakov (2013) as faixas de frequéncias capturadas em cada
ocorréncia de relampagos sao enviadas do local do sensor para um centro de
processamento. O alto nivel de detalhes capturados em formas de onda
permite a BrasilDAT diferenciar NS de IN. Além disto, a BrasilDAT é capaz de
medir a intensidade e polaridade da descarga. Isto é feito analisando o sinal e a

amplitude do primeiro pico de onda.

Logo, a BrasilDAT constitui um sistema eficiente de deteccdo de descargas
atmosféricas com boa cobertura nacional (Figura 2.4), possibilitando o uso

desta fonte de dados neste trabalho.

BrasilDAT

56 sensores operacionais
(verde)

19 novos sensores (2013)
(vermelho)

Figura 2.4 — Localizac@o dos sensores associados a rede BrasilDAT. Em vermelho os
sensores que foram implantados em 2013.

Fonte: Adaptado de Naccarato et al. (2012)
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3 MODELAGEM ATMOSFERICA

A previsdo do tempo é realizada desde a origem da humanidade. Contudo,
até o inicio do século XX as previsbes meteoroldgicas eram primariamente
baseadas na experiéncia obtida pela observacdo do tempo por um longo
periodo. Na década de 1920, Richardson (1922) resolveu numericamente pela
primeira vez as equacdes fundamentais que governam 0sS movimentos da
atmosfera com a finalidade de elaborar a primeira PNT. Naquele trabalho foi
mostrado que as equacdes diferenciais que descrevem a fisica da atmosfera
poderiam ser aproximadas por um conjunto de diferencas de equagles
algébricas. Apesar da previsdo de Richardson (1922) n&o ter sido bem
sucedida, este trabalho representou um grande avanco nesta area da ciéncia.
Posteriormente, constatou-se que o erro da previsdo do tempo realizada por
Richardson (1922) deveu-se principalmente a trés fatores: (1) a falta de dados
observacionais n&do representava com precisdo a realidade; (2) o néo
conhecimento do critério de Courant-Friedrichs-Lewys (CFL) para convergéncia
(COURANT et al., 1967); e (3) a falta do procedimento de inicializa¢édo, o qual
consiste, basicamente, no procedimento de filtragem de ondas de alta
frequéncia que fazem parte da solugcdo das equacbes, mas nao possuem
significado meteorolégico (DALEY, 1993).

O trabalho de Richardson (1922) foi possivel, entre outras razbes, por
causa de trabalhos como os de Abbe (1901) e Bjerknes (1904). Bjerknes
(1904), por exemplo, havia definido anteriormente que a PNT era um problema
deterministico de valor inicial, estabelecendo os principais postulados para a
realizacdo da PNT. De acordo com este estudo, um estado subsequente da
atmosfera é devido ao desenvolvimento de um estado anterior conforme as leis
da fisica. Ou seja, € necessario se conhecer as condi¢fes iniciais precisamente
da atmosfera em um dado intervalo de tempo e, ao mesmo tempo, as leis da
fisica que regem os movimentos atmosféricos e que sdo responsaveis pelo

desenvolvimento das caracteristicas meteoroldgicas observadas.

Apoés a Segunda guerra mundial, o interesse na PNT foi acentuado, em

parte, devido a grande expansdo da meteorologia neste periodo e ao
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surgimento do computador. Charney (1948) contribuiu significativamente para o
desenvolvimento dos modelos de PNT atuais. Naquele estudo foi mostrado que
as ondas de alta frequéncia (tais como as ondas sonoras e ondas de
gravidade), geradas nas resolucdes das equacOes diferenciais, poderiam ser
filtradas através das aproximacgfes geostréfica e hidrostatica. As equacgles
resultantes das aproximacdes de Charney foram fundamentais na criacdo do
modelo quase-geostréfico. Um caso especial deste modelo, o modelo
barotropico equivalente, foi usado para fazer com sucesso a primeira PNT
(CHARNEY et al., 1950).

Para fazer uma previsao do tempo com boa precisdo é necessario tanto
modelos de computador com uma representacao realistica da atmosfera, como
também condicfes iniciais precisas (KALNAY, 2003). O procedimento de
inicializacé@o e elaboragdo destas condicdes iniciais para o0 modelo € conhecido
como analise. No inicio da PNT, esta analise era elaborada manualmente, logo
era chamada de analise subjetiva. Porém, este procedimento demandava
muitos esfor¢cos para seu desenvolvimento e estava sujeito a erros humanos,
assim, na metade do século XX, foram desenvolvidos algoritmos que
automatizavam este procedimento, criando entdo, a analise objetiva
(PANOFSKY, 1949; GILCHRIST; CRESSMAN, 1954; BARNES, 1964,
BARNES; NELSON, 1978).

Observa-se que o0s modelos meteorologicos de equacbes primitivas
possuem, em geral, um grau de liberdade da ordem de 107, isto &, cerca de dez
milhGes de pontos de grade onde sao resolvidas as equacdes. Ja em um ciclo
de assimilagéo de trés horas pode ter de uma a cem mil observacées (10°), ou
seja, um grau de liberdade cerca de duas ordens de magnitude menor do que o
do modelo meteoroldgico de equacgdes primitivas (KALNAY, 2003). Isto faz com
que apenas a interpolacdo dos dados para a grade do modelo ndo forneca
informacéo suficiente para a elaboracdo de uma analise apropriada, tornando
necessario incluir, de maneira estatistica, o firstguess (ou background) do
modelo de previsdo do tempo. Isto é, uma informacéo a priori (em métodos

numericos refere-se ao “chute inicial’), com a analise obtida através das
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observacbes meteorologicas. Este procedimento € conhecido como
assimilagcdo de dados e seréa discutido com mais detalhes posteriormente.

3.1. Modelo Weather Research and Forecasting

O modelo WRF €& um sistema de simulacdo atmosférica e de PNT
constantemente atualizado para suprir tanto as necessidades das previsoes
operacionais como das pesquisas atmosféricas (WANG et al., 2015). Ele foi
concebido de forma a promover uma estreita relacdo entre operacdo e
pesquisa, em prol da qualidade da previsdo meteorolégica para a sociedade
em geral. Um dos aspectos do desenvolvimento do sistema WRF, que tem sido
ressaltado como de fundamental importédncia, é sua utilizacdo extensiva,
mediante testes em diferentes regifes do globo com o emprego de diferentes
opcOes de parametrizacdes fisicas, bem como, avaliagcdes da integridade do
codigo numérico propriamente dito (YAMASAKI, Y.; SILVA, 2006; ZEPKA,
2011).

O desenvolvimento deste sistema foi um esforco conjunto entre grandes
entidades que tinham como objetivo construir um modelo de previsdo do tempo
e um sistema de assimilacdo de dados da préxima geracdo com o intuito de
avancar no entendimento e previsdo do tempo de mesoescala acelerando
assim, as pesquisas dentro de suas operagdes. O desenvolvimento do WRF
tem sido uma colaboracdo entre o Mesoscale and Microscale Meteorology
(MMM) Division do National Center for Atmospheric Research (NCAR), o
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e Earth System Research Laboratory
(ESRL), o Departamento de Defesa da Air ForceWeather Agency (AFWA) e
Naval Research Laboratory (NRL), o Center for Analysis and Prediction of
Storms (CAPS), na Universidade de Oklahoma, e o Federal Aviation

Administration (FAA), com a participagédo de pesquisadores de outros centros .

O WRF possui uma variedade de opgbOes de parametrizacfes fisicas e
dindmicas. Seu sistema variacional de assimilacdo de dados, WRF-Var, pode

assimilar dados de diversos tipos de fontes em busca de melhores condi¢cbes
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iniciais, enquanto seu modulo WRF-Chem fornece a capacidade de modelar a
quimica do ar (SKAMAROCK et al., 2008).

3.1.1. Equacdbes Governantes

A realizacdo de uma PNT é um problema extremamente complexo e que
envolve diversas areas do conhecimento humano. Para realiza-la € necessério,
primeiramente, um conjunto de equagfes que represente de forma realistica o
maximo de processos fisicos possiveis. A natureza nao linear e cadtica da
atmosfera (LORENZ, 1963) levou a elaboracdo de equacfes para descrever
estes processos as quais, atualmente, ndo podem ser resolvidas
analiticamente, tornando necesséria a aplicacdo de métodos numéricos (por
isto a previsdo do tempo é chamada de PNT). O uso de solu¢cdes numéricas
nao sO acrescenta erros ao sistema, como também exige a discretizacdo do
espaco e do tempo para resolvé-las. Com isto, € necessario definir os tipos de
discretizagbes a serem utilizadas, obedecer a critérios de estabilidade, que
levam em conta a distancia entre cada ponto de grade (resolucao espacial) e 0
intervalo de tempo em que as equacbes sao resolvidas (time step), definir
procedimentos de inicializacdo, desenvolver codigos eficientes em linguagens
de programacéo para resolver as equacdes em sistemas computacionais, entre

outros.

A maioria dos modelos de PNT, incluindo o WRF, utiliza as equacoes
basicas da dinamica atmosférica, um conjunto de equacdes de conservacgao de
propriedades fisicas do fluido. A equacdo da conservacdo do momento para
Terra esférica (Egs. 3.1-3.3) representa a segunda lei do movimento de
Newton, a qual afirma que a taxa de variacdo do momento de um corpo é
proporcional a forca atuando sobre este corpo e na mesma direcéo desta forca.
A equacdo da conservacao da energia termodinamica (Eq. 3.4) é responsavel
por varios efeitos, adiabatico e diabatico, na temperatura. A equacao da
continuidade para massa total (Eg. 3.5) afirma que a massa em um sistema
fechado ndo varia, o que é analogo a Eq. 3.6, s6 que aplicado ao vapor de

agua. A lei dos gases ideais (Eq. 3.7) relaciona temperatura, pressao e

16



densidade. Estas equacbes e suas deducdes podem ser encontradas em
Holton (2004).

As variaveis u, v e w sdo as componentes da velocidade do vento V no
sistema de coordenadas Cartesiano onde a relacdo de dependéncia pode ser
dada por V =V(u(x,y,zt),v(x,y zt),w(xyzt)), p € a pressao, p é a
densidade, T é temperatura, q, € a umidade especifica, 0 € a velocidade
angular da Terra, ¢ € a latitude, a é o raio da Terra, y é o lapse rate da
temperatura, y, € o lapse rate da adiabatica seca, C,, € o calor especifico do
ar a pressao constante, g é a aceleracdo da gravidade, H representa a
entalpia, Q,, € o ganho ou a perda de vapor de agua devido a mudancas
de fase, e F. é o termo de friccdo genérico em cada direcdo. O conjunto

de equacdes € apresentado a seguir:

uvtang uw 1 (3.2)
deu=—-V-Vu+ — ;axp — 2Q(wcosp — vseng) + Fr,

Dy = V-V u’tangp uw 1 5 20 CF (3.2)

V= v 7 PR yD useng 7y
u?+v? 1 (3.3)

oew ==V -Vw — —;azp+29ucos¢—g+FrZ
1 (3.4)

P

dep ==V -Vp—p(V-V) (3.5)
0:qy = -V -Vq, + Q, (3.6)
p = pRT (3.7)

O modelo WRF tem como base estas equacfes progndsticas, logo, €

chamado de modelo de equagdes primitivas.
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3.1.2. Discretizacao Espacial e Temporal

Conforme ja& mencionado anteriormente, pelo fato das equagbes que
representam a atmosfera serem resolvidas numericamente, ndo é possivel
resolver estas equacdes de forma continua, tanto no espaco, como no tempo.
Logo, é necessério a discretizacdo do espaco e tempo para que estas
equacbes possam ser resolvidas pontualmente em diversos pontos
simultaneamente pelo modelo. Os pontos de grade onde sdo resolvidas as
equacdes interagem entre si, assim como o0 estado de um ponto no tempo

anterior afeta as solugdes das equagbes num tempo posterior.

7

Existem diversos tipos de discretizacbes, contudo, € descrito apenas

aguelas utilizadas pelo modelo WRF.
3.1.2.1. Discretizacdo Horizontal

O tipo de grade utilizada para a discretizacao do espaco afeta a solucdo das
equacodes resolvidas no modelo, por isto no desenvolvimento de modelos de
PNT €& importante definir uma grade que se adapte bem as equacdes
implementadas no mesmo (ARAKAWA; LAMB, 1977).

O modelo WRF utiliza um tipo de grade definida como Arakawa-C
(ARAKAWA; LAMB, 1977), onde as variaveis termodindmicas e de umidade
sdo calculadas no centro da grade, enquanto que as variaveis dindmicas
(u, v, w) sao resolvidas conforme mostra a Figura 3.1. Os indices (i, j) no plano
horizontal representam a posicdo das variaveis no espaco. O espagcamento

entre os pontos de grade na horizontal € dado por Ax e Ay.

Os espacamentos Ax e Ay sdo constantes, e sua correcdo para diferentes
tipos de projecdes é feita por um fator de mapa m. Detalhes dos métodos
numeéricos utilizados para resolucdo das equagdes utilizadas no WRF podem

ser encontrados em Skamarock et al. (2008).
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Figura 3.1 — Discretizacdo horizontal do tipo Arakawa-C.

Fonte: Adaptado de Skamarock et al. (2008).

Na utilizacdo de um modelo € importante definir que tipo de evento
pretende-se simular ou prever, pois € necesséria a definicdo correta da
resolucdo da grade. Uma grade de baixa resolucdo pode nao ser suficiente
para simular um determinado fenbmeno meteorolégico. No entanto, a utilizacao
de uma grade com alta resolucdo pode exigir uma demanda de processamento
computacional desnecessaria. O impacto da resolucdo da grade pode ser
verificado na Figura 3.2, onde é feita uma analogia do espacamento de grade
dos modelos com o0 espacamento entre instrumentos de medicdo para o caso

da precipitacao.

Num primeiro momento, observa-se um conjunto de nuvens, cada uma com
uma dimensédo L (Figura 3.3a), as quais causam uma distribuicdo espacial da
precipitacdo conforme o observado no modo continuo (Figura 3.3b). Se o
espacamento entre 0os sensores de precipitacdo s for igual a dimensédo do
evento (s = L), ao interpolar os dados registrados pelos sensores pode-se obter

uma distribuicdo espacial da precipitacdo equivocada (Figura 3.3c e Figura
3.3d). Se os sensores forem dispostos conforme mostra a Figura 3.3e (s = %L),
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a distribuicdo espacial da precipitacdo é melhorada, mas ainda n&o representa
adequadamente a realidade. Por fim, se s =%L, a distribuicdo espacial da

precipitacédo, neste caso, é adequadamente representada quando os dados séo

interpolados (Figura 3.3f).

Legenda: L - escala do fenémeno
s - espagamento entre instrumentos
x - localizagao do instrumento

® - valor medido

T
a) .-
w
b) Precip.. continuo
C) Precip. I L]
T T i B
d) Precip. s=L
Precip. [ 7??7"'7" 2 | | s = @y
e) )L-".»x J( l x;“&
f) Precip. |-~ ““ I ‘“-\ ',"g‘\ s=(1/2IL

Figura 3.2 — Demonstracdo do impacto do espagamento entre o0s instrumentos na
visualizacdo da distribuicdo espacial de precipitacdo, analogo ao
impacto do espagamento entre pontos de grade em um modelo de PNT.

Fonte: Adaptado de notas de aula de Gandu (2005).

Analogamente, quando séo realizadas simulagcdes com modelos, a distancia
entre os pontos de grade onde as equacfes serdo resolvidas deve ser pelo
menos metade da dimenséo espacial tipica do fenbmeno que se quer simular,
ou seja, L = 2As. Contudo, devido as diferentes posi¢ces relativas entre os

sistemas meteoroldgicos e 0s sensores, o ideal é se utilizar L > 5As.
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3.1.2.2. Discretizagéao Vertical

Um modelo de PNT resolve as suas equagdes em pontos que se estendem
tanto na horizontal quanto na vertical. A solucdo de cada equacdo em cada
ponto e intervalo de tempo influencia a solucdo das outras equacoes e vice-
versa. Logo, um modelo que apresenta multiplas camadas na vertical
representard mais adequadamente a realidade do que aquele modelo com uma

Unica camada.

Para uma PNT, € interessante usar um numero maior de camadas para
simular a porcao inferior da troposfera, pois 0os processos na camada limite
planetaria requerem uma maior resolucdo (SONG; HAIDVOGEL, 1994; BEY et
al., 2001). Assim, pode-se utilizar uma discretizacdo nao linear do espaco na
vertical, ou seja, fazendo o nimero de camadas diminuirem a medida que a
altitude aumenta. Ou ainda, de forma mais precisa, pode-se utilizar um nimero
maior de camadas também proximo a tropopausa, ja que € nas regides
proximas as interfaces (atmosfera-superficie e troposfera-tropopausa) em que

ha necessidade de se resolver um maior nimero de pontos de grade.

Um aspecto tdo importante quanto a discretizacdo vertical, € o tipo de
coordenada que sera utilizada. Existem diversos tipos de coordenadas
verticais, as principais séo: altitude, pressdo, temperatura potencial, sigma
geométrica (LAPRISE, 1992), sigma-p (PHILLIPS, 1957; GAL-CHEN;
SOMERVILLE, 1975), sigma-z (KASAHARA, 1974), isentropica-sigma
(BENJAMIN et al., 2004) e step-mountain ou ETA (MESINGER et al., 1988).

Cada uma das coordenadas citadas apresentam vantagens e
desvantagens, contudo, a coordenada utilizada pelo modelo WRF é a do tipo

sigma.

A coordenada vertical sigma é dada pela Equacéo 3.11,

(3.11)

21



onde p; é a pressdo no topo da atmosfera, p; é a pressao na superficie e p € a
pressdo em um nivel qualquer. A vantagem no uso desta coordenada esta no
fato de ser uma coordenada de superficie, porém, erros no gradiente de
pressdo sao observados proximos a superficies com variacbes acentuadas no
relevo (PHILLIPS, 1957; GAL-CHEN; SOMERVILLE, 1975).

A aplicacéo desta coordenada transforma os niveis de modo a contornar o

relevo. A Figura 3.3 apresenta uma ilustracéo desta aplicagéo.
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40001
35001
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Figura 3.3 — Distribuicdo das camadas atmosféricas de acordo com a coordenada
vertical do tipo sigma.

Fonte: Warner (2011).

3.1.2.3. Discretizagdo Temporal

As equacdes utilizadas pelo modelo WRF contém em suas solugfes tanto

ondas de baixas frequéncias quanto de altas frequéncias. As ondas acusticas,
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por exemplo, sdo ondas de alta frequéncia que surgem na resolugdo das
equacdes e exigem um time step (At) menor, logo, € numericamente inviavel
solucionar ondas de baixa e alta frequéncia juntas, uma vez que um At menor,
além de exigir um custo computacional desnecessario para resolver ondas de
baixa frequéncia, também favorece o aparecimento de instabilidades numéricas

na simulacao.

Portanto, as equacbes sdo desenvolvidas de forma a separar as solucdes
contendo ondas de baixa frequéncia daquelas contendo ondas de alta
frequéncia, e entdo, séo resolvidas separadamente por diferentes métodos. No
caso de ondas de baixa frequéncia, a resolucao é feita pelo método de Runge-
Kutta de 3° ordem. Ja as ondas de alta frequéncia sédo obtidas pela linearizacao
das equacgfes governantes e, entdo, os modos horizontais das ondas acusticas
derivados desta linearizacdo sao resolvidos por um esquema do tipo forward-
backward, enquanto que os modos verticais s&o resolvidos por um esquema
implicito. A descricdo em detalhes de diversos esquemas explicitos e implicitos
utilizados na discretizacdo de equacdes numéricas, bem como a definicao

destes conceitos, € abordada em Pereira (2006).

Todo o desenvolvimento dos métodos numeéricos citados acima é descrito

em detalhes em Skamarock et al. (2008).
3.1.3. Parametrizacfes Fisicas

Apesar da linearizagdo das equacdes resolvidas pelo modelo separar os
termos com perturbacdes de alta frequéncia, ha processos que ainda precisam
ser resolvidos. Contudo, estes ndo podem ser resolvidos explicitamente, assim
torna-se necessario criar equacdes empiricas (ou semi-empiricas) a fim de
parametrizar estes termos em funcdo de outros conhecidos. Técnicas de
fechamento também séo utilizadas, principalmente, para aprimorar as solu¢cdes
das equacbes em microescala, como descritas em Stull (1988). As
parametrizacbes também sdo usadas para se evitar um grande gasto

computacional na resolucdo de certos processos fisicos (WARNER, 2011).
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Stensrud (2007) oferece uma boa revisdo bibliografica sobre as

parametriza¢c@es utilizadas em modelos atmosféricos em geral.

O uso de parametrizacbes nas equacOes resolvidas pelos modelos

apresenta algumas vantagens, porém, existem limitaces em seu uso.

De acordo com Warner (2011), o desempenho das parametrizacoes
depende da estacdo do ano e dos processos meteorologicos que prevalecem
em uma regido. Por exemplo, algumas parametrizacbes de conveccao sao
mais apropriadas para latitudes médias, enquanto que outras tém melhor
desempenho nos tropicos. Modelos empregados para aplicacdes nos polos
utilizam parametrizacdes que séo diferentes daquelas utilizadas em simulacdes
nas latitudes médias e zonas de costa. Contudo, os modelos globais devem
utilizar as mesmas parametrizacdes para todas as areas geograficas,
eliminando assim a opc¢ao da escolha da parametrizacao ideal para cada regido
em particular. Além do fato das parametrizacdes serem aproximacdes
empiricas, e por dependerem dos mecanismos meteoroldgicos prevalecentes

em uma regido, a escolha da parametrizacdo pode variar no tempo.

Existem diversos tipos de parametrizagdes utilizadas em diferentes tipos de
modelos atmosféricos, porém alguns tipos de parametrizacfes se destacam,
pois sao amplamente utilizadas, conforme destaca Warner (2011), sdo elas:
Microfisica de nuvens; Processos convectivos; Processos na CLP e superficie;

Processos radiativos; Cobertura de nuvens.

Dentro de cada mdédulo de parametrizacdo citado, existem outros
subconjuntos de parametrizacdées com 0 mesmo objetivo, resolver processos
implicitos. O emprego de parametrizacdes € complexo e estas interagem entre
si, isto €, qualquer alteracdo em uma das parametrizacdes pode afetar todas as
outras, que, por sua vez, afetam toda a simulacdo. Assim, o uso de qualquer
tipo de parametrizacdo requer um estudo mais aprofundado a fim de verificar
quais representam melhor a regido em que se pretende realizar a simulacao
(WANG et al.,, 2015). As parametrizagdes utilizadas no modelo WRF, s&o
encontradas em Wang et al. (2015).
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3.1.4. Estabilidade Numérica

Os esquemas numéricos devem levar em consideracdo critérios de
consisténcia, convergéncia e estabilidade para se resolver as equacles
(CUNNINGHAM et al., 2001). A desconsideracao destes critérios pode causar

erros ou mesmo inutilizar completamente uma simulagao.

A instabilidade n&o linear € um conceito importante e presente (caso ndo se
tomem os devidos cuidados) em modelos de equacdes primitivas (como o
WRF), e para seu entendimento é necesséario também o conceito de Aliasing.
Este por sua vez, é o processo pelo qual duas ondas representadas na grade
de um modelo interagem por meio de um termo nado linear das equacdes
produzindo ondas ficticias, resultando em erros na redistribuicdo de energia
(amplitude) no espectro de ondas, e, possivelmente, levando a instabilidade na
simulacdo (WARNER, 2011). Assim, a instabilidade ndo linear é gerada em
equacdes néo lineares, como as equacgdes primitivas, por exemplo, e a fonte do
problema, em geral, estd associada ao Aliasing. O primeiro sinal de
instabilidade nao linear, resultante do Aliasing, é o rapido acumulo de energia
em comprimentos de onda de 2 a 4Ax na solucdo do modelo apds ter sido

integrado por um longo periodo de tempo.

Outro tipo de instabilidade é aquela causada pela ndo obediéncia do critério
de convergéncia CFL, comentado no inicio do capitulo, e se caracteriza como
um erro comum em simulacdes com modelos de PNT (COURANT et al., 1967).
Este tipo de critério esta diretamente associado ao espagamento da grade (Ax)
e ao time step (At) da simulacdo, os quais o usuario pode definir livremente

atraves de arquivos namelist do modelo WRF (comentados na préxima secao).

O critério de CFL é definido pela Equagéo 3.13,

At
=< 3.13
Vuy <1 (3.13)

onde V4 é a velocidade horizontal da onda mais rapida na grade do modelo, em

geral, em geral considerada de 300 m/s.
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Em uma simulacao, o ideal é que se escolha o menor At possivel, contudo,
€ necessario um equilibrio na escolha entre At e Ax para que a simulacdo néo

instabilize.
3.1.5. Processamento do Modelo WRF

O modelo WRF pode ser processado conforme a estrutura simplificada de
processamento para um caso real mostrada na Figura 3.4. Esta estrutura de
processamento do WRF é dividida, basicamente, em trés etapas: pré-

processamento, processamento e pés-processamento.

Dados
Geograficos

Processamento Pés-processamento

Dados GRIB

Figura 3.4 — Etapas do processamento do modelo WRF.

O WRF Preprocessing (WPS) consiste basicamente de um conjunto de trés
programas (geogrid.exe, ungrib.exe e metgrid.exe) que tém como finalidade
definir o dominio onde se pretende realizar a simulacao, interpolar dados
terrestres para o dominio definido e adaptar e interpolar dados de outro modelo
para a grade do dominio da simulacdo (em geral, sdo utilizados dados de
modelos globais como condi¢bes iniciais e de contorno para o modelo). A

Figura 3.5 apresenta, de forma esquematica, a estrutura do WPS.

O geogrid.exe tem como objetivo definir o dominio da simulacéo e interpolar
0 conjunto de dados terrestres para a grade do modelo. Este conjunto de dados

inclui: tipos de solo, tipos de uso do solo, altura do terreno, temperatura média
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anual do solo profundo, fracdo vegetal mensal, albedo mensal, albedo méaximo

da neve e tipos de inclinag&o do terreno.

O ungrib.exe |1é os dados no formato GRIB (formato dos dados de
condicBes iniciais e de contorno), descompacta-os e transforma-os em um
formato mais simples. Os arquivos GRIB contém campos meteorologicos

variando no tempo e tipicamente provém de outros modelos regionais ou

globais.
Sistema de Pré-Processamento do WRF
geogrid.exe
Dados
Zom |
Geograficos

namelist.wps metgrid.exe Arquivos

: e met_em*

Dados GRIB|—_
ungrib.exe

Figura 3.5 — Componentes do sistema de pré-processamento do WRF.

Por fim, o metgrid.exe interpola horizontalmente os dados de saida do

ungrib.exe para o dominio definido pelo geogrid.exe.

O dominio de simulacéo no geogrid.exe, assim como outros parametros no
ungrib.exe e no metgrid.exe sdo definidos pelo usuéario através do arquivo

namelist.wps.

Ja& o processamento do WRF é feito em duas etapas. A primeira consiste na
execucdo do real.exe, o qual tem por finalidade interpolar vertical e
temporalmente os dados provenientes do WPS, elaborando assim, as
condi¢Oes de fronteira, arquivo wrfbdy, e as condi¢des iniciais, arquivo wrfinput.

Posteriormente, é executado o wrf.exe, que é 0 processamento propriamente
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dito, onde todo o processo de resolucdo das equacdes numéricas € feito,
gerando assim, as previsdes que serao posteriormente pos-processadas.

O arquivo namelist.input € modificado pelo usuario para atender as suas
necessidades. Neste arquivo podem-se selecionar as parametrizacbes que
serdo utilizadas pelo modelo, além de outros parametros importantes para o

correto funcionamento desta etapa.

A Figura 3.6 apresenta as etapas do processamento do modelo WRF.

Sistema de Processamento do WRF

real.exe I I wrf.exe
‘ namelist.input .

Figura 3.6 — Componentes do sistema de processamento do WRF.

Arquivos
met_em*

Arquivos
wrfout*

O pés-processamento é realizado a fim de preparar a saida da simulacdo
para a visualizacdo dos campos meteoroldgicos. Existem alguns sistemas que
tém esta finalidade (WANG et al., 2015), contudo, a execugdo do ARWpost.exe

€ um dos mais comuns. Isto pode variar de acordo com o objetivo do estudo.

O arquivo namelist. AWRpost é um arquivo que pode ser editado para se
determinar as caracteristicas dos arquivos pos-processados. Em seguida, apos
esta etapa do processo sdo gerados arquivos binarios, os quais podem ser
abertos por qualquer programa de visualizacdo de dados e, entdo, serem

estudados e analisados.
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4 ASSIMILACAO DE DADOS

O processo de assimilacdo de dados na meteorologia consiste em unir, de
maneira estatistica e ponderada, dados observacionais e de modelos
matematicos com a finalidade de representar mais realisticamente a evolucao
dos processos fisicos que ocorrem na atmosfera. A combinagdo destes dois
possibilita o desenvolvimento de uma analise (condi¢des iniciais) mais acurada,
condicdo esta, fundamental para se obter uma boa previsdo do tempo
(KALNAY, 2003).

De acordo com Bouttier e Courtier (2002), a assimilagdo pode ser feita de
modo sequencial, onde observacdes passadas séo introduzidas na simulacao,
ou de modo ndo-sequencial, onde observactes (futuras em relacdo ao periodo
de simulac&o) sdo usadas nas simulacdes, como em exercicios de reanalise,
por exemplo. Estas duas abordagens podem ainda ser realizadas de modo
intermitente ou continuo, isto é, no modo intermitente as observacfes sdo
introduzidas no modelo dentro de uma pequena janela de assimilacdo (em
geral, duas horas), enquanto que no modo continuo a janela de assimilacéo

abrange um periodo mais longo (Fig. 4.1).

As condicdes iniciais para o modelo sdo geradas através da combinacao de
um background com as observacfes. Assim, com as condi¢cdes iniciais
corrigidas e as condi¢cdes de fronteira atualizadas € feita uma simulacdo que
fornece uma previsdo. A Figura 4.2 representa esquematicamente como a
combinacdo entre o background e os dados observacionais tenta levar a

elaboracao de uma analise mais préxima da realidade.

Em regibes em gue h& muitas observacdes, o método de assimilacdo
empregado atribui um peso maior a estas medidas, enquanto que em regifes
onde ha pouca ou nenhuma observagdo, € atribuido um peso maior ao

background (conforme é observado na Figura 4.2).
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Assimilacdo sequencial e intermitente

OBz OBS QBS QBs

Assimilacdo sequencial e continua

OBs OBS

N\

Assimilagao nao-sequencial e intermitente

OBz OQBS QBS QB QBS

R (e S ¢

Anglise+modelo Andlse +modelo Andlise+modelo

—~—

Assimilacao nao-sequencial e continua

025 OBS CBS QBs oBs QBs

Analise +modelo

W

Figura 4.1 — llustrag@o dos tipos de assimilacdo de dados que podem ser realizados
em modelos em fungéo do tempo. A curva inferior demonstra como a
simulacédo é afetada com a introducdo de dados observados.

Fonte: Inouye (2014).

Existem diversos métodos de assimilacdo de dados, todos com o objetivo
de elaborar uma anélise mais precisa a fim de melhorar a previsdo do tempo.
Contudo, sera descrito em mais detalhes o método variacional, mais

especificamente o tridimensional (3DVAR), utilizado neste estudo.
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Distancia —»

Figura 4.2 — Campo de analise (linha pontilhada) sendo gerado através da correcdo de
um campo de background (linha continua) pela influéncia das
observacoes.

Fonte: Adaptado de Warner (2011).

Recentemente, muitos esfor¢cos tém sido gastos no desenvolvimento de
sistemas de assimilacdo de dados variacional para substituir técnicas
previamente utilizadas, tais como: Método das correcbes sucessivas
(BERGTHORSSON; DOOS, 1955), Nudging (KISTLER, 1974; HOKE;
ANTHES, 1976), Interpolagdo Otima (PARRISH; DERBER, 1992; LORENC et
al., 2000). Uma das principais vantagens do método variacional € a capacidade
de assimilar quantidades observadas nao trivialmente (por exemplo, radiancias
medidas com satélites) e variaveis meteoroldgicas usuais (BARKER et al.,
2004).

4.1. Método Variacional

Neste secdo, é discutida a deducédo de algumas equacdes e introduzidos
alguns conceitos que servem como base para o entendimento do método

assimilacao de dados 3DVAR.

Para fins de compreenséao do funcionamento do processo de assimilacéo de
dados e de alguns dos termos da funcédo custo utilizada no método variacional,

sao deduzidas algumas equacgdes a seguir.
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Considerando um exemplo onde se utiliza como variavel a temperatura de
uma sala, € possivel estimar esta temperatura (T,) através de um modelo,
porém, este apresentara erros (€,) em relacdo a temperatura real (T*), dado
pela Eqg. 4.1. Da mesma forma, a temperatura medida por um instrumento (7,),
apresentara erros (devido a calibragdes do instrumento, por exemplo), se

desviando do valor real (T*) por €, (Eq. 4.2),
€p = Tb —-T* (41)
€ =T,—T" (4.2)

Para esta analise consideram-se o0s erros médios como sendo nulos, ou seja,
se forem feitas muitas medidas e estimativas, estas serdo ndo tendenciosas e
os desvios em relacdo ao valor real apresentaram uma aleatoriedade de tal

forma que a média destes valores sera nula (Eq. 4.3),
€ =6,=0 (4.3)

A temperatura de analise (T,) é dada por uma combinacado linear entre as

temperaturas medida e estimada da sala, conforme mostra a Eq. 4.4,
T, =aT,+ T, +y (4.4)
sendo a, S e y coeficientes da equacéo.

O erro de analise (¢,) é dado pela Eg. 4.5 e a média do erro, assim como na
Eqg. 4.3, é nula (Eq. 4.6).

€q=T,—T" (4.5)
€ =0 (4.6)

Isolando T, na Eq. 4.5, substituindo as Egs. 4.1 e 4.2 na Eq. 4.4, e igualando

ambas, tem-se a Eq. 4.7:

T,=T"+e,=a(T*"+e€,)+L(T " +e€p)+y 4.7)
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Manipulando a Eq. 4.7 e fazendo a média da equagéo tem-se a Eq. 4.8:
=@+ -DT" +y (4.8)

Para que a condicdo da Eq. 4.6 seja satisfeita € necessario que as Egs. 4.9 e

4.10 sejam verdadeiras, ou seja:
y=0 (4.9)
a+p—-1=0 (4.10)

Isolando 8 na Eg. 4.10, usando a Eq. 4.9 e substituindo ambas na Eq. 4.4
obtém-se a Eq. 4.11:

T,=aT,+ (1 —a)Ty (4.12)

Subtraindo T* de ambos os lados, desenvolvendo a Eq. 4.11 e usando as Egs.
4.1,4.2 e 4.6, chega-se na Eq. 4.12.

€q =€, + (1 —a)ey (4.12)

Elevando a Eq. 4.12 ao quadrado e fazendo a média de ambos os lados da

equacao pode-se chegar na Eg. 4.13:
€2 = a’e2 + (1 —a)%e? (4.13)

0 que é equivalente a dizer que €,2, €2 e % sao variancias do erro de analise,
observacédo e background, respectivamente. Assume-se gque as variancias dos
erros de background e observacdo sdo conhecidas e, para fins de notacao,
€a2 =02, €2 = 02 e €2 = of. Considera-se também que &,¢, = 0, ou seja, a
média da covariancia entre os erros é nula, pois 0s erros ndo estao

correlacionados.

Derivando a Eq. 4.13 em relacdo a a obtém-se (Eq. 4.14):
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do? (4.14)

da

=2ac? — 2(1 — a)of

Considerando a = 0 tem-se 62 = o (de acordo com a Eq. 4.13), o que resulta
na Eq. 4.15:

do?
da

(4.15)

=-20£<0

Quando se considera a« = 1 obtém-se ¢2 = 62 (de acordo com a Eq. 4.13),

resultando na Eq. 4.19:

do?
da

(4.16)

=202>0

Assim, ja que o objetivo € que a variancia seja 0 mais proximo possivel a zero,

chega-se a conclusao que:
0<a<l1 (4.17)
E ainda que:
02 < max(c?,d?) (4.18)
A variancia minima estimada satisfaz a Eq. 4.19:
042 < min(a?, o) (4.19)
A variancia minima estimada ocorre quando:

do,? 4.20
d; =202 —2(1—a)oZ =0 (4.20)

Isolando o tem-se a Eq. 4.21:

o2 (4.21)
oy

0% +02
Substituindo a Eq. 4.21 na Eq. 4.13, pode-se chegar na Eq. 4.22:
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1 1 1 (4.22)

A Eg. 4.22 mostra que a precisdo da analise (inverso da variancia do erro de
analise) € igual a soma do inverso das variancias dos erros de observacéo e de

background.

O desenvolvimento das equagfes anteriores se refere a um caso pontual,
isto €, com apenas uma medida e uma estimativa. Para um caso geral, onde ha
milhares de observacdes e estimativas, as variaveis deixam de ser escalares e
se transformam em matrizes. O desenvolvimento destas equacdes € complexo
e ndo é o foco deste estudo, logo, serdo apresentadas apenas as principais

equacdes analogas aquelas ja apresentadas.
A Eg. 4.23 é o analogo para o caso multidimensional da Eq. 4.11.
xq = xp + K(y — H(xp)) (4.23)

A matriz de andlise (x,) pode ser obtida pela soma do campo de
background (x;) com diferenca entre a matriz contendo as observacoées (y) e o
termo H(x;) ponderado por um peso K (matriz de ganho). O termo y — H(x) €
chamado de incremento de observagdo ou inovagédo, e H(.) é chamado de
operador de observacdo e tem a finalidade de transformar o campo de
background do modelo para que possa ser comparado com o0 campo de

observacéao.
O analogo da Eq. 4.13 para o caso multidimensional é a Eq. 4.24:
€.€r = (I — KH)epeh (I — KH)" + Ke,€TKT (4.24)

Onde I é a matriz identidade e H € o jacobiano do operador de transformagéo

h(.).

Para achar o “peso 6timo”, iguala-se a derivada em relagdo a K do trago

(tr) da matriz do erro da covariancia de andlise.
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otr(eqel) . (4.25)
oK

Assim, obtém-se a Eq. 4.26, analoga a Eq. 4.21:

-1
K = e,elHT(He el HT + €,€T) (4.26)

A Eq. 4.27 é analoga da Eq. 4.22:

-1 . -1
€460 = [(ebe};) + H"(e,€7) 1H] (4.27)
O conjunto de Egs. 4.23-4.27 fornece a base para o entendimento da

assimilacdo de dados em modelos através de métodos estatisticos.

No caso da abordagem escalar para o método 3DVAR, a fungcdo custo
(J(x)) que define este método de assimilacdo e que deve ser minimizada para

se obter a andlise, é dada pela Eq. 4.28:

1[(T-T,)* (T —Tp,)? 4.28
](T)ZE( ! ), ( azb) (4.28)
o b

Logo, a funcdo custo é a soma dos quadrados das diferencas entre T e 0s
valores observado (T,) e estimado (T},), ponderada pela precisdo dos erros de

observacéo e de background.

Para minimizacdo da funcdo custo (Eqg. 4.28), basta derivar a equacdo em
relacdo a variavel T e igualar a zero. Assim, a equacao resultante tera T como
combinacao linear do background e da medida, conforme mostrado na Eq.
4.11.

A Figura 4.3 ilustra como a combinacao entre J(T,) = J, € J(T,) =], leva ao
minimo no erro de analise da variavel, no caso a temperatura. Este € processo
de minimizacdo para o caso escalar, obedecendo as equacfes apresentadas

anteriormente.
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Custo (J) —>»

Figura 4.3 — Minimizagéo da funcdo custo descrita pela Eq. 4.40 mostrando como 0s

termos J(T,) = J, € J(T,) =], sdo combinados para gerar o minimo no
erro de analise da temperatura (Ty,).

Fonte: Adaptado de Warner (2011).

Para o caso geral, a funcdo custo que define o método 3DVAR ¢é dada pela
Eq. 4.41. Esta funcdo custo € obtida através da teoria de probabilidades

Bayesiana conforme mostra Lorenc (1986).

1
J() =5 Gep = )T (Pp) ™ (3 — X)

1 r (4.41)
+5 (- H@) R (y - H(xp))

Sendo x a matriz contendo a andlise das variaveis, P, = €,€) € R = €,¢€l.
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Neste caso, a minimizagdao da funcdo custo (Eq. 4.41) implica no
desenvolvimento do gradiente da mesma. Considerando o minimo da funcéo

(VJ(x) = 0), a solucdo exata € dada pela Eq. 4.42.
Xq = xp+(Pp* + HHRT'H)"*H'R Y (y — H(x,)) (4.42)

Contudo, para fins operacionais 0 uso da solucédo exata na minimizacao da
funcdo custo nédo é viavel, uma vez que o custo computacional envolvido neste
processo € extremamente alto. Logo, sdo utilizados métodos iterativos para a
obtencao de uma solugao aproximada, conforme demonstra Ming (2006).

4.2. Sistema de Assimilacdo de Dados do Modelo WRF

O sistema de assimilacdo de dados do WRF (WRFDA) é composto por
diversos componentes, cada um com uma finalidade especifica, atuando para
melhorar a analise e, consequentemente, a previsdo do modelo (SKAMAROCK
et al., 2008). A Figura 4.4 apresenta de forma esquematica estes componentes
e como estdo arranjados dentro da estrutura do sistema de modelagem do
WREF.

A matriz do erro de covariancia do background (Pp) é gerada pelo gen_be,
enquanto que as observagdes (y) sdo processadas e a estatistica do erro

destas observacoes (R) é gerada pelo OBSPROC.

O campo de background (xp), ou condi¢bes iniciais, gerado pelo WPS e

pelo real.exe (conforme visto no capitulo anterior), pode ser incorporado
diretamente ao WRFDA ou pode ter suas condicbes de fronteiras inferior

atualizadas pelo UPDATE_BC antes de ser processada pelo mesmo.

Apos o processamento do WRFDA, é gerada uma analise (x,) aprimorada
em relagdo aquela sem assimilagcdo, as condigbes de fronteira laterais (Xypc),
geradas pelo WPS e pelo real.exe, sao atualizadas pelo UPDATE_BC e o WRF

simula uma previsao (Xy) que, possivelmente, representara a atmosfera mais

precisamente, pois as condi¢des inicias estdo mais precisas.
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Figura 4.4 — Fluxograma apresentando os componentes do WRFDA (em verde) e
como sua estrutura interage com o sistema de modelagem WRF.
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5 RESULTADOS DE ESTUDOS ANTERIORES

Com o aumento da populacdo mundial, tornou-se cada vez mais necessario
a previsdo de fendmenos atmosféricos com potencial destrutivo. Aliado a isto, o
desenvolvimento da informatica e o aperfeicoamento do entendimento dos
processos fisicos na atmosfera nas ultimas décadas, forneceram o estimulo
necessario para o desenvolvimento de modelos de PNT cada vez mais
apurados. Um dos modelos mais modernos e que vem sendo largamente
utilizados por institutos de pesquisas e pesquisadores no mundo inteiro é o
modelo WRF. Conforme j& mencionado anteriormente, grande parte das
melhorias nos modelos atuais se deve a procedimentos de assimilacdo de
dados. Assim, sdo mostrados a seguir alguns resultados de estudos que

aplicaram técnicas de assimilacdo de dados em modelos.
Barker et al. (2004)

A Three-Dimensional Variational Data Assimilation System for MMD5:

Implementation and Initial Results

Os autores aplicaram o método variacional tridimensional de assimilacdo de
dados no modelo Mesoescale Model 5. Foram usados trés dominios aninhados
onde o maior abrangia parte da Oceania e a regifo leste da Asia, e o dominio
menor centrado sobre a ilha de Taiwan e com um espacamento de grade de 15
km. O estudo realizou trés experimentos utilizando diferentes combinacfes de
parametros de qualidade e de fontes de dados (dados de superficie,
radiossondagem, boias e avides). Foi verificada uma melhora significativa na
previsdo dos ventos, especialmente no dominio com maior resolucdo. Ja a
temperatura e a umidade apresentaram uma pequena melhora. Concluiu-se
ainda que a aplicacdo pratica desta técnica de assimilacdo de dados com o uso
de estatisticas de erro de background ajustada e modos de erros verticais
truncados sobre uma plataforma de memoria distribuida, resulta em um
sistema de assimilagédo de dados computacionalmente eficiente em ambientes

operacionais.
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Routray et al. (2010)

Simulation of heavy rainfall events over Indian monsoon region using WRF-

3DVAR data assimilation system

Também utilizando a técnica de assimilacdo variacional tridimensional,
foram assimilados dados convencionais de superficie e de ar superior no
modelo WRF para avaliar o impacto na simulacdo de trés eventos de
precipitacdo extrema na regido de monc¢ées da india com um dominio de 30 km
de espacamento de grade. Neste estudo observou-se que os experimentos que
aplicaram a técnica 3DVAR aprimoraram uniformemente as trés simulagdes
realizadas em comparagdo com o experimento controle. O autor destaca que,
até entdo, nenhum centro de previsdo utiliza esta técnica operacionalmente na
india, e que o uso deste sistema de assimilacdo pode trazer grandes melhorias

para a previsao do tempo na regiao de moncoes.
Inouye (2014)

Impacto da Assimilacdo de Dados Observacionais no Progndstico de tempo

com o modelo WRF

O autor avaliou o impacto da assimilagédo de dados 3DVAR na previsdo de
curto prazo na regido do Parana utilizando o modelo ARW-WRF. Foram
realizadas uma simulacdo sem assimilagdo de dados, outra com assimilacao
de dados de estacdes meteoroldgicas e de radar e mais uma simulagéo igual a
anterior, porém, com algumas restricbes em relacdo ao erro e ao raio de
influéncia da observacdo. Utilizou-se a raiz do erro quadratico médio e o
frequency skill score para avaliar o impacto da assimilacdo sobre as
simulacdes. O estudo constatou que a assimilacdo teve um impacto positivo,
ou no pior dos casos ndo modificou o progndstico. Isto aliado ao baixo custo
computacional envolvido nas inicializacbes frias torna sua implementacéo

viavel.

Macedo (2014)
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O Impacto do uso da Técnica de Assimilacdo de Dados 3DVAR nos

Prognésticos do modelo WRF

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o impacto da assimilacdo de
dados de diferentes fontes de dados na previsdo do tempo com o modelo
ARW-WRF verséo 3.5.1. Foram estudados dois eventos no ano de 2013 que
afetaram a regido de estudo (Rio Grande do Sul). Foram assimilados dados de
trés radares meteoroldgicos, trés estacbfes meteoroldgicas de ar superior, 42
estacdes meteorologicas automaticas de superficie e dados do sistema do
Global Transmission System (GTS). As variaveis analisadas foram:
precipitagdo, temperatura, vento, perfis verticais da temperatura e temperatura
do ponto de orvalho. O estudo constatou no primeiro caso que, em geral, o
impacto da assimilacdo de dados foi positivo, contudo, ndo foram observadas
diferencas significativas na temperatura, visto que o modelo representou bem
esta variavel independente do processo de assimilagcdo de dados. Ja para o
campo de vento (direcdo e magnitude) ndo houve melhora alguma, nenhuma
das simulacbes (com e sem assimilacdo de dados) representou
adequadamente esta variavel. O perfil vertical de temperatura nos dois eventos
foi simulado de forma satisfatéria. Ja no caso da temperatura do ponto de
orvalho a simulagdo com assimilacdo de dados se destacou, pois foi capaz de

prever inversdes ndo previstas pela simulacdo sem assimilacdo de dados.

Outros trabalhos utilizam modelos meteorolégicos com a finalidade de

estudar o comportamento dos relampagos na atmosfera:
Zepka et al. (2014)
Lightning forecasting in southeastern Brazil using the WRF model

Este estudo introduziu o indice Potential Lightning Region (PLR) o qual
calcula a probabilidade de ocorréncia de descargas elétricas. Este indice € uma
combinacédo de variaveis obtidas através de simulagcdes em alta resolucéao (3
km) com o modelo WRF para o verédo no sudeste brasileiro. Os parametros do

modelo utilizados no PLR foram: Surface-Based Convective Available Potential
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Energy, indice de Levantamento, indice K, média da velocidade vertical entre
850 e 700 hPa e integracdo da razédo de mistura do gelo entre os niveis 700 e
500 hPa. Foi avaliado que os esquemas de parametrizacfes cumulus de Grell—
Devenyi e microfisica de Thompson foram os que apresentaram melhor
desempenho na reproducdo de tempestades com relampagos na regido de
estudo. Além disto, o PLR representou com uma boa aproximacao os trés

casos analisados neste trabalho.
Fierro et al. (2013)

The Implementation of an Explicit Charging and Discharge Lightning Scheme
within the WRF-ARW Model: Benchmark Simulations of a Continental Squall
Line, a Tropical Cyclone, and a Winter Storm

E proposta uma implementacdo explicita da fisica de relampagos,
computacionalmente viavel, dentro do modelo WRF. A razdo para o
desenvolvimento desta implementacdo esta no fato de haver necessidade em
se operacionalizar uma ferramenta de assimilacdo de dados de relampagos.
Foram realizadas simulacdes para trés areas diferentes (regido central e regiao
norte e nordeste dos Estados Unidos e Golfo do México), cada uma com dois
dominios aninhados com 9 e 3 km de resolucdo. A escolha destas areas foi
feita a fim de avaliar diferentes situagdes sinéticas. A comparacdo da
densidade de flash horéria simulada pelo modelo através da implementacao, foi
feita com dados obtidos da ENTLN. Observou-se que a estrutura de cargas
estava com uma boa aproximacao, de acordo com o que foi detectado pela
rede. O autor ressalta que o codigo implementado consiste de um Unico
modulo externo em FORTRAN, sendo assim, possivel o uso deste modulo em
outras versdes do WRF. Contudo, o esquema de parametrizacdo de microfisica

presente nesta versdo do modelo é necessario.
Giannaros et al. (2015)

Predicting lightning activity in Greece with the Weather Research and
Forecasting (WRF) model
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A proposta deste trabalho foi avaliar a parametrizagdo PR92 em termos de
sua aplicabilidade para previsbes em tempo real. Foram analisados dez
eventos utilizando simulacées no modelo WRF com dois dominios aninhados,
onde o maior, com um espacamento de grade de 24 km, abrangia grande parte
da Europa e o menor, com um espacamento de grade de 6 km, foi localizado
sobre a Grécia. Diversas variaveis microfisicas e termodindmicas foram
examinadas a fim de avaliar potenciais preditores de relampagos. O estudo
verificou que a parametrizacdo PR92 requer adaptacdes na regido de estudo
para a operacionalizacdo da previsdo de relampagos, pois, houve uma
quantidade inaceitavel de “falsos alarmes”, isto €, o0 modelo superestimou a

atividade elétrica.

Além destes trabalhos citados, existem estudos que relacionam as duas
areas de pesquisa: a assimilacdo de dados e os relampagos. Alguns destes
estudos sao:

Fierro et al. (2012)

Application of a Lightning Data Assimilation Technique in the WRF-ARW Model
at Cloud-Resolving Scales for the Tornado Outbreak of 24 May 2011

Este estudo propds assimilar dados de relampagos totais para melhorar a
representacdo da convec¢do no inicio da simulacdo (analise). A justificativa
apresentada estava no fato de haver uma relacdo entre a atividade de
relampagos com a conveccdo profunda e a precipitacdo. Até entdo, nenhum
estudo havia assimilado relampagos totais em escala de nuvem (3 km). O
trabalho realizou simulacdes com modelo WRF (verséo 3.1.1) para um dia que
apresentou 12 tornados na regido de Oklahoma. Os dados foram assimilados
dentro do esquema de microfisica usando o seguinte procedimento: sempre
gue um flash ocorre em um ponto de grade, vapor de agua € adicionado a uma
temperatura constante a regido da fase mista (definida como a camada entre
as isotermas Q° e -20°C) através de uma equacédo que € uma funcéo da taxa de
flash em grade e a razdo de mistura de graupel simulada. Com os resultados

obtidos, o estudo verificou que o experimento com assimilacdo de dados
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induziu correntes de ar ascendentes melhorando a representacédo da
conveccao no tempo da andlise. O autor ressalta que a aplicagdo deste método
seria mais efetivo em regides onde ndo ha dados de radares meteorologicos

para serem assimilados.
Qie et al. (2014)

Application of total-lightning data assimilation in a mesoscale convective system
based on the WRF model

Foi proposto um método de assimilacdo de dados de relampagos e aplicado
a uma simulacdo de um sistema convectivo de mesoescala no modelo WRF. A
simulacéo foi feita para o norte da China com dois dominios aninhados com
espacamentos de grade de 6 e 2 km. A assimilacdo de dados foi feita através
de fungbes de nudging semelhante ao realizado por Fierro et al. (2012),
ajustando os valores das funcdes do esquema de microfisica na fase mista. A
representacdo da conveccao foi significativamente melhorada uma hora apés a
assimilacdo de dados de relampago e até mesmo durante o periodo de
assimilacdo. Os resultados apresentaram melhorias significativas na
representacdo de regides com conveccao, principalmente nas regides com

maior ocorréncia de relampagos.
Fierro et al. (2014)

Evaluation of a cloud-scale lightning data assimilation technique and a 3DVAR
method for the analysis and short-term forecast of the 29 June 2012 Derecho

Event

O estudo focou-se na avaliagdo de duas técnicas de assimilacdo de dados
distintas que visam melhorar a representacdo inicial da convec¢do durante o
tempo de analise e na previsdo de curto prazo (6 h) para um sistema
convectivo de mesoescala e um evento derecho (equivalente a uma linha de
instabilidade). Foi utilizado nas simulagdes um dominio com espacamento de
grade de 3 km cobrindo a maior parte dos Estados Unidos, com excecdo da
costa oeste. A primeira técnica de assimilacdo utilizada foi elaborada em Fierro
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et al. (2012), enquanto que a segunda é o mesmo utilizado no sistema de
assimilacdo de dados 3DVAR no Advanced Regional Prediction System (GAO
et al., 2013). Assim, foi aplicada uma técnica de assimilacdo de dados de
nudging (assimilagéo de relampagos) e outra 3DVAR (assimilagéo de dados de
radar). Conforme o esperado observou-se que a técnica de assimilacdo 3DVAR
apresentou melhor desempenho na representacdo no tempo da analise
(condigbes iniciais melhores), enquanto que a assimilagdo usando nudging

apresentou melhores resultados na previsao de curto prazo.

Este conjunto de estudos demonstra brevemente os trabalhos que estéo
sendo desenvolvidos em todas as regies do mundo com diferentes técnicas e
metodologias, 0s quais estdo apresentando, em grande parte, resultados
positivos, principalmente no que se refere a assimilacdo de dados em modelos
de PNT. Logo, a assimilagdo de dados pelo método variacional no modelo
ARW-WRF voltado ao estudo dos relampagos se apresenta como uma area de

pesquisa promissora no Brasil.
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6 METODOLOGIA
6.1. Dados

Na execucdo da assimilacdo de dados no modelo ARW-WRF, foram
utilizados dados do periodo de dezembro de 2012 a abril de 2013 de 8
estacBes meteorologicas de ar superior com resolucdo temporal de 12 horas
pertencentes ao Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) do
Comando da Aeronautica, obtidos através do site da Universidade de Wyoming
(WYOMING, 2015), e dados horarios de 452 estacdes meteorologicas
autométicas de superficie (a quantidade de observac¢fes varia de acordo com o
horéario analisado), fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
A Figura 6.1 apresenta a distribuicAo espacial de todas as estacoes

meteoroldgicas utilizadas neste estudo.
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Figura 6.1 — Distribuicao espacial das estacdes meteorologicas de superficie e de ar
superior que foram usadas no estudo.
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As variaveis meteoroldgicas utilizadas no procedimento de assimilacdo de
dados foram: Pressdo atmosférica ao Nivel Médio do Mar (PNMM),
temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, Umidade Relativa do ar

(UR) e velocidade e direcdo do vento.

Além das variaveis utilizadas no procedimento de assimilacdo do modelo
WREF, para fins de comparacdo com a realidade e consequente avaliagdo das
simulacdes, o acumulado horario da precipitacdo (medida pelas estacdes de
superficie) também foi utilizado. Com esta variavel foi elaborado um campo
espacial interpolado com as mesmas configuracdes de grade das simulagdes,
tornando assim, possivel a comparagdo entre o que foi observado e o que foi

simulado.

O método usado para a interpolacdo da precipitacdo (detalhado na
sequéncia) exige o ajuste de dois parametros, a taxa de decaimento da funcéo
peso e a variacdo desta taxa a cada iteracdo. Assim, 0 ajuste destes
parametros foi realizado através de comparacfes com imagens do satélite
GOES-12 e com os dados de reandlises do Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) do NCEP com resolucao espacial e temporal de 0,5° x 0,5°
e de 6 horas, respectivamente (NCEP, 2015). Os dados do CFSR/NCEP
também serviram para a elaboracdo de campos meteorolégicos com a
finalidade de avaliar o ambiente sindtico associado a cada um dos dias
analisados neste estudo. Nesta analise utilizaram-se os dados de vento em 250
hPa, geopotencial em 1000 e 500 hPa e pressdo atmosférica ao nivel médio do

mar.

Dividiram-se as simulacdes em dois experimentos: o experimento controle e
o0 experimento com assimilacdo de dados observacionais (descrito em mais
detalhes a seguir). Em seguida, avaliaram-se os experimentos com a finalidade
de determinar aquele que melhor representou a realidade. Posteriormente,
comparou-se 0 experimento mais representativo com a atividade elétrica na

regiao.
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Outra fonte de dados utilizado neste estudo foi proveniente da BrasilDAT,
onde dados de relampagos totais foram utilizados tanto para o célculo da
atividade elétrica na regido de estudo (Figura 6.4), como também para a
identificacdo de dias com tempestades intensas. Logo, o uso desta rede de
deteccdo permitiu selecionar um total de cinco dias que apresentaram atividade
elétrica intensa. O critério de sele¢do destes eventos se baseou na quantidade
de relampagos produzidos em um intervalo de 24 horas (dentro da area de
estudo); isto €, foram selecionados dias que apresentaram o maior niamero de
relampagos em cada um dos meses (Dez-Jan-Fev-Mar-Abr). Os dias
selecionados foram: 27/12/2012, 05/01/2013, 17/02/2013, 12/03/2013 e
05/04/2013. J4 o horéario de inicio das simulacdes foi escolhido devido a
disponibilidade de uma analise do modelo global e de dados de
radiossondagens, e, a0 mesmo tempo, apresenta um intervalo de tempo
suficiente para evitar erros associados ao spin up durante a maxima atividade

elétrica no final da tarde.

Além disto, devido a natureza discreta do relampago, foi desenvolvido um
método para interpolar os dados observacionais de relampagos totais (NS e IN)
obtidos da BrasilDAT a fim de mapear a atividade elétrica para a mesma grade
de simulacdo do modelo, tornando também possivel a comparacdo e 0s

calculos de correlacdo com as variaveis de saida das simulacdes.

Com a finalidade de realizar uma breve andlise do ambiente sinotico
associado a cada caso selecionado e aferir a atividade elétrica interpolada,
utilizaram-se as imagens do satélite Geostationary Operational Envinromental
Satellite (GOES) 12 do canal 4 (infravermelho termal), com resolugéo espacial
(subsatélite) de 4 km x 4 km e resolucdo temporal de 15 minutos, fornecidas
pela Divisdo de Satélites Ambientais (DSA) do CPTEC/INPE.

Por fim, também foram utilizados dados do modelo Global Forecast System
(GFS) do NCEP obtidos do National Model Archive and Distribution System
(NOMADS) do NOAA, os quais serviram como condi¢des iniciais e de contorno
para as simulacbes do modelo WRF com e sem assimilacdo de dados

(NOMADS/ NOAA, 2014).
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6.2. Algoritmos de Interpolacao

Para que fosse possivel a comparacdo entre as simulacbes e as
observacdes interpolou-se o dado observado (precipitacdo) para uma grade
coincidente com a grade de simulacdo do modelo. Para isto, foi utilizado um

método adaptado do algoritmo de interpolagdo de Barnes (1964).

O célculo da analise x no ponto de grade i na iteragdo n+ 1 &€ dado pela
Eq. 6.1:

n+l _ ,n oy =1 Wik — x7) (6.1)

X =X
L 1 K
Zk=1 Wik

Onde x = 0, y, é a k-ésima observacdo e w;, é a fungéo peso dada pela
Eg. 6.2:

S (_ <%)2) (6.2)

Sendo d;, a distancia da observagéo k até o ponto de grade i e g" a taxa

de queda da funcéo peso que varia a cada iteracdo de acordo com a Eqg. 6.3:

gn+1 — an (63)

Onde0<c<1.

Conforme ja mencionado, o ajuste dos parametros presentes nas Eqgs. 6.2 e
6.3 foi feito tendo como base a comparacdo com as imagens do satélite GOES-
12 e com os dados de reanalises do NCEP. Definiu-se entdo, um total de duas
iteracbes com g¢g°=4 e c=0.2. Assim, foi possivel calcular o valor da
precipitacdo para cada ponto de grade e gerar um campo espacial compativel

com o do modelo.

Um exemplo da aplicacdo deste meétodo de interpolacdo pode ser
observado na Figura 6.2.
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Da mesma forma, foi utilizado um método de interpolacédo, desenvolvido
para este estudo, para mapear a atividade elétrica na regido. O método

desenvolvido é dado pela Eqg. 6.4:

Ko Tk 6.4
A = 0,82 ek (6.4)
k=1
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Figura 6.2 — Exemplo de um campo espacial de precipitacdo (mm/24h) interpolado a
partir das estacfes meteoroldgicas de superficie.

Onde A; € a atividade elétrica no ponto de grade i, r;, a distancia do ponto
de observacdo k até o ponto de grade i e R o raio de influéncia, o qual foi

definido conforme a Eqg. 6.5:
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R = 2/Ax? + Ay? (6.5)

Sendo Ax e Ay o espacamento da grade do modelo no sentido longitudinal
e latitudinal, respectivamente. Desconsidera-se a contribuicdo para a atividade
elétrica em um determinado ponto de grade a descarga que ocorreu fora do
raio de influéncia (r;, > R). A atividade elétrica calculada desta forma € uma
variavel adimensional, e fornece uma ideia da densidade de relampagos em

uma determinada area.

A Figura 6.3 demonstra a aplicacdo do método de interpolacdo de
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Figura 6.3 — Exemplo de um campo espacial de atividade elétrica (h™) interpolado a
partir de dados de relampagos obtidos com a BrasilDAT, bem como a
posicao destes detectada pela rede.
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6.3. Caracteristicas das Simulacdes

Conforme j& mencionado na sec¢éo 6.1, foram selecionados cinco eventos
com duracdo de 24 horas. Logo, foram realizadas simulacdes com o modelo
WRF para um periodo total de simulacédo de 24 horas com o inicio as 00 UTC
do respectivo dia do evento (este horario em particular possui a vantagem de
haver disponibilidade de uma andlise do GFS, dados de estacbes de ar
superior e ao mesmo tempo uma menor atividade convectiva). O periodo de
simulacdo é suficiente para simular tanto sistemas convectivos locais quanto
sistemas de grande escala e a0 mesmo tempo evitar que erros NUMEricos se
propaguem a ponto de prejudicar significativamente o resultado da simulacao.
Assim, foram realizadas dez simulacbes de 24 horas (cinco para cada um dos

dois experimentos), totalizando 240 horas de simulacéo.

A grade de simulacdo do WRF (Figura 6.4) foi posicionada entre as latitudes
28,62°S e 12,80°S e entre as longitudes 56,41°0 e 39,43°0O, onde as
resolucdes latitudinal e longitudinal médias usadas foram de 0,16° e 0,17° (~ 18
km?), respectivamente. Foram usados 50 niveis na vertical (com topo em 50
hPa) e um time step de 60 segundos. Esta regido foi escolhida devido a maior
densidade espacial de estacdes meteoroldgicas, 0 que por sua vez pode afetar
de forma mais efetiva a assimilacdo de dados e possibilitar uma avaliagdo mais

adequada deste procedimento.

Foi utilizado nas simulacbes o modelo WRF versdo 3.6.1 com a
parametrizacdo cumulus de Grell e Devenyi (2002) e com o esquema de
microfisica de Thompson et al. (2004; 2008) que de acordo com Zepka (2011),
apresentaram os melhores resultados na previsdo de raios na regido sudeste
do Brasil. Os outros esquemas de parametrizacdes adotados foram: o
esquema de Dudhia (1989) para ondas curtas; o esquema de Rapid Radiative
Transfer Model (RRTM) para ondas longas (MLAWER et al., 1997); o esquema
de camada limite planetaria YSU (HONG et al., 2006); e o esquema de
superficie Noah Land-Surface Model. Detalhes de todas estes e outros

esquemas podem ser encontrados em (WANG et al., 2015).
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Figura 6.4 — Area de simulacdo do modelo WRF, para todos os casos selecionados,
gerada pelo DomainWizard (a) e a distribuicdo espacial das estacdes
meteoroldgicas de superficie e de ar superior dentro deste dominio (b).

Além das configuracbes ja citadas, também foi gerada uma matriz de
covariancia do erro de background para o experimento com assimilacdo de
dados. Esta matriz foi gerada através de estatisticas que tiveram como base
simulagbes de 24 horas inicializadas a cada 12 horas, onde a primeira
simulacéo teve inicio as 00 UTC do dia 01/12/2012 e a ultima as 00 UTC do dia
30/04/2013 (total de 302 simulacdes). O uso deste periodo de simulacéo teve
como objetivo gerar uma matriz de covariancia do erro de background geral, a

qual pudesse ser utilizada para os cinco eventos analisados neste estudo.

A opcao selecionada no arquivo namelist.input do WRFDA foi cv_options=5
(CV5). Especificacbes desta matriz e como € gerada encontra-se em Wang et
al. (2015).

6.4. Avaliagcdo das Simulagdes e Métodos Estatisticos Multivariados

Para fins de avaliacdo do impacto da assimilagédo de dados nas simulagdes,

definiram-se dois experimentos:
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1) O primeiro é o experimento controle (CTRL), onde foram feitas cinco
simulagBes sem assimilacao de dados para os eventos j4 citados.

2) E o segundo €& o0 experimento com Assimilacdo de Dados
Observacionais (ADOBS), onde os dados observacionais, obtidos
somente das estacBes meteoroldgicas, foram assimilados no modelo
WRF no horério da analise (00:00 UTC em todos 0s cinco eventos)

através do método variacional tridimensional (explicado anteriormente).

Em seguida, comparou-se a evolucédo temporal da precipitacdo acumulada
horaria, em 174 pixels, simulada (experimentos CTRL e ADOBS) e observada
para cada um dos casos. Foram escolhidos apenas os pontos de grade que
dispunham de dados observacionais coincidentes ou bastante préximos. O
objetivo foi de minimizar o erro com a extrapolacdo de dados e, a0 mesmo
tempo, verificar o impacto da assimilacdo em regides com dado disponivel para

assimilacao.

Posteriormente, foi calculado o Erro Médio Absoluto (EMA) para cada um
dos experimentos para a variavel precipitacdo. O Erro ABsoluto (EAB) € obtido
calculando-se o modulo da diferenca entre o acumulado da precipitacdo
simulada e a observada para cada ponto de grade (Eg. 6.6).

EAB, = |PREC; — PRECY| (6.6)

Onde PREC; e PREC? s&o as precipitagdes acumuladas (120 horas)
simuladas e observadas, respetivamente, em cada ponto de grade k. Com o
valor de EAB em cada ponto de grade, fez-se a média espacial de todos os

pontos abrangidos pela area mostrada na Figura 6.5.

A limitacdo da area (Figura 6.5) para o calculo da EMA foi realizado com o
propésito de diminuir os erros com a extrapolacdo dos dados para regides onde
nao ha observagdes, ou mesmo possiveis erros do modelo nas fronteiras da

area de simulacéao.
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Com base nos resultados obtidos da comparacdo entre as simulacgoes,
selecionou-se o experimento que melhor representou a precipitagédo, para que
entdo, algumas variaveis deste experimento fossem comparadas com a

atividade elétrica.
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Figura 6.5 — Poligono mostrando a area considerada (colorida) para o calculo da EMA.

A comparacdo da atividade elétrica com as variaveis do modelo foi feita
através do uso da correlacdo multivariada. Para criar uma correlacéo entre a
atividade elétrica e as variaveis do modelo WRF, foi usado o método de
correlagao multivariado Wilks (2011) sendo a matriz correlagao (R) definida na
Eqg. 6.7:
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R=_L _pixTxp?
n—1

(6.7)

Onde n indica o numero de linhas da matriz X. Sabendo que X é a matriz
contendo os valores das variaveis em estudo, com cada linha correspondendo
a um intervalo de tempo diferente (portanto, n indica o numero de horarios,
logo, n = 120) e cada coluna a uma variavel distinta, é definida como matriz de
anomalia X' a matriz contendo a anomalia das variaveis da matriz X, onde cada

elemento é definido conforme a Eq. 6.8:
x'ij = xij - E (68)

Com os subindices i e j correspondendo a linha e a coluna da matriz,

respectivamente. Em outras palavras, cada valor da matriz X' (x;;) € calculado
pelo valor correspondente na matriz X (x;;) menos a média da variavel nesta

coluna (x;).

A matriz D~ é a inversa da matriz de desvio padrdo D, definida como uma

matriz diagonal conforme a Eq. 6.9:

diee = m (6.9)

Cada elemento da diagonal da matriz D (d;) € dado pela raiz quadrada do

elemento correspondente na matriz de covariancia §, dado pela Eq. 6.10:
R (6.10)

s=—3X"X

Assim, a matriz resultante contém a correlacdo muatua entre todas as
variaveis. Aplicando este procedimento para cada ponto de grade, obtém-se o
valor da correlagdo entre cada variavel do modelo e a atividade elétrica. Foi
considerada correlacéo nula quando o valor da correlacéo foi menor do que 0,1

e maior que -0,1.
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Para estudo da correlacdo, selecionaram-se seis variaveis de saida do

modelo das quais, devido as suas caracteristicas fisicas e a estudos anteriores,

espera-se correlacdo com a atividade elétrica:

1)

2)

3)

4)

5)

Energia Potencial Disponivel para Conveccdo na parcela mais instavel
(MCAPE) — Esta variavel demonstra o nivel de instabilidade atmosférica
que, por sua vez, esté relacionada a formacédo de nuvens e a ocorréncia
de tempestades e, consequentemente, com a atividade elétrica (ZEPKA,
2011; MURUGAVEL et al., 2014).

Energia de Inibicho Convectiva Maxima (MCIN) — Esta variavel
demonstra o nivel de estabilidade atmosférica, assim, esperava-se
encontrar uma relacdo inversamente proporcional a atividade elétrica
(RAJEEVAN et al., 2012).

Razdo de Mistura de Gelo da Nuvem integrado em toda a atmosfera
(QICE) — A presenca de gelo dentro da nuvem é um fator determinante
na producédo de relampagos, logo, esta é uma variavel fundamental na
analise da atividade elétrica. Outros estudos jA demonstraram relacdes
entre o QICE e a atividade elétrica (DEIERLING et al., 2005; ZEPKA,
2011).

Maxima refletividade (MDBZ) — A refletividade esta intrinsicamente
relacionada as caracteristicas microfisicas da nuvem. Regiées com alta
magnitude desta variavel apresentam um conteudo maior de gelo, logo,
é esperado que o MDBZ apresente uma relacao positiva com a atividade
elétrica, conforme o constatado por outros estudos (KINZER, 1974;
DOTZEK et al., 2000; KATSANOS et al., 2007).

Velocidade vertical média em toda a coluna atmosférica (WMED) —
Sabe-se que a velocidade vertical apresenta correlacdo com descargas
elétricas. Os relampagos IN apresentam relacdo com atividade
convectiva profunda (positivamente correlacionado) enquanto que os NS

também apresentam uma relacdo com correntes de ar descendentes
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(negativamente correlacionados) (MACGORMAN et al., 1989; CAREY;
RUTLEDGE, 1996; SCHULTZ et al., 2011).

6) Precipitacdo total (PREC) — A precipitacdo pode ser gerada por
mecanismos dinamicos ou termodindmicos o0s quais induzem a
formacdo de tempestades e consequentemente a formacdo dos
relampagos. Diversos estudos j& mostraram uma relagdo entre esta
variavel e a atividade de relampagos (PETERSEN; RUTLEDGE, 1998;
TAPIA et al.,, 1998; CAREY; RUTLEDGE, 2000; SOULA; CHAUZY,
2000; STOLZ et al., 2014).

Para fins de uma breve analise do comportamento espacial das variaveis
citadas anteriormente, alguns exemplos dos campos espaciais destas variaveis

sao apresentados nas Figuras 6.6 — 6.11.
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Figura 6.6 — Exemplo do campo espacial da variavel MCAPE simulado pelo modelo
WRF para as 16:00 UTC do dia 27 de dezembro de 2012.
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Figura 6.7 — Exemplo do campo espacial da variavel MCIN simulado pelo modelo WRF
para as 16:00 UTC do dia 27 de dezembro de 2012.

Figura 6.8 — Exemplo do campo espacial da variavel QICE simulado pelo modelo WRF
para as 16:00 UTC do dia 27 de dezembro de 2012.
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Figura 6.9 — Exemplo do campo espacial da variavel MDBZ simulado pelo modelo
WREF para as 16:00 UTC do dia 27 de dezembro de 2012.

Figura 6.10 — Exemplo do campo espacial da variavel WMED simulado pelo modelo
WRF para as 16:00 UTC do dia 27 de dezembro de 2012.
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Figura 6.11 — Exemplo do campo espacial da variavel PREC simulado pelo modelo
WRF para as 16:00 UTC do dia 27 de dezembro de 2012.

Apéds determinar as varidveis que apresentaram uma correlacao destacada,
determinou-se uma equacdo para a atividade elétrica com base no

comportamento de gréaficos de disperséao.

Por fim, utilizou-se a Regressao Linear Multipla (RLM) para determinar os
coeficientes da equacao para atividade elétrica com o erro minimizado (Eq.
6.11). Esta técnica é descrita em detalhes em Johnson e Wichern (2007).

-1
ﬁkxl = (Xixlexk) Xixlykxl (611)

onde k corresponde ao numero de coeficientes da equacao e [ ao numero de
intervalos de tempo (I = 120); B € a matriz com os valores de cada um dos
coeficientes da equacao. Para uma equacdo com dois termos, por exemplo, 8
sera uma matriz 2 x 1; X € a matriz contendo os valores dos termos da equacéo
(desconsiderando os coeficientes) variando no tempo; Y € matriz com o valor

da atividade elétrica também variando no tempo. O célculo dos coeficientes é

64



feito para cada ponto de grade, assim, tém-se 0s coeficientes variando

espacialmente.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo deve ser analisado, principalmente, do ponto de vista dos
meétodos utilizados no desenvolvimento dos resultados, uma vez que 0s
resultados apresentados neste trabalho ainda sdo preliminares e possuem

algumas limitacdes, portanto, ndo se caracterizam como definitivos.

Ressalta-se que os dados observacionais obtidos das estacoes
meteoroldgicas automaticas possuem limitacbes, pois além de ndo estarem
uniformemente distribuidos no dominio de estudo e a medicdo pontual de
precipitacdo nao ser precisa (pois muitas vezes precipitagcdes convectivas nao
sdo adequadamente representadas por estes dados), certas regibes como o
norte e o centro-oeste do pais possuem uma densidade de estacdes de
observacdo muito baixa. Mais detalhes com relacao as limitacdes das estacdes

meteorolégicas podem ser encontrados em Shea et al. (1994).

O uso do EMA para andlise dos erros de simulacdo também deve ser
analisado cuidadosamente, pois, apesar de ndo ser o meétodo ideal para a
avaliacdo de modelos, este foi usado para fins de comparacdo entre 0s
experimentos CTRL e ADOBS, e néo para a avaliagao isolada da qualidade

das simulagdes.
7.1. Analise Observacional

O estudo analisou cinco diferentes casos de tempestades que ocorreram no
periodo de dezembro de 2012 a abril de 2013. Como cada caso selecionado
ocorreu em um més diferente, cada um destes dias apresentaram
caracteristicas distintas, sejam estas relacionadas a meteorologia ou a

producdo de descargas elétricas.

A Figura 7.1 apresenta a distribuicdo temporal de descargas elétricas para

cada um dos dias analisados.
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Observa-se que para todos o eventos o maximo de atividade de relampagos
ocorre apés as 16h, sendo as 17h para o dia 27/12, as 23h para os dias 05/01
e 12/03, as 21h para o dia 17/02 e as 18h para o dia 05/04.
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Figura 7.1 — Numero de Relampagos (min™) detectados pela rede BrasilDAT em todo
dominio de estudo (Fig. 6.4b) ao longo de cada um dos cinco dias
analisados.

Este padrdo de comportamento da atividade elétrica ao longo do dia, com o
pico da atividade no final da tarde e inicio da noite, foi verificado por outros
autores (PINTO et al., 1999, 2009; MATTOS; MACHADO, 2011). Isto ocorre
devido principalmente ao aquecimento solar diurno que modulam as forcantes
termodinamicas induzindo a formacdo de tempestades, estas por sua vez,
produzem grandes quantidades de descargas atmosféricas. Contudo, picos
podem ocorrer em outros periodos do dia devido a for¢cantes dinamicas, como

por exemplo, a incursdo de uma frente fria.

O cenario sindtico (grande escala), responsavel pelos eventos que geraram
precipitacdo no dominio de estudo, associado a cada um dos dias analisados

neste estudo é apresentado brevemente a seguir.
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Na analise da Figura 7.2 observa-se a caracterizacdo de uma frente fria no
sentido noroeste-sudeste da regido préxima ao litoral do sudeste brasileiro até
a formacado ciclénica localizada em 50°S e 30°0. Associado a esta
configuracédo, o posicionamento do jato subtropical (Fig. 7.2b) demonstra que o
sistema frontal ndo teve um impacto direto na formacéo das tempestades em
27/12/2012 sobre o Brasil, pois estava localizada mais a sudeste, induzindo

instabilidades principalmente no oceano.

Apesar de a frente fria ter afetado diretamente apenas uma pequena do
litoral do sudeste, ou seja, uma pequena por¢do do dominio de estudo (Fig.
6.4b), esta induziu a formacdo de correntes de vento que transportaram ar
guente e Umido da regido amazodnica para grande parte do Brasil, 0 que tornou
0 ambiente propicio a formacdo de instabilidades predominantemente de

origem convectiva.
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Figura 7.2 — Espessura geopotencial entre 1000-500 hPa (m) representada na escala
de cores e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
representada por isolinhas (A). Geopotencial em 500 hPa (m2#/s?)
representado por isolinhas e vento representado por linhas de corrente,
sendo a regido de jato representada em vermelho (B). 12 UTC de
27/12/2012.
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No segundo dia analisado neste estudo (05/01/2013), a intensificagdo da
Baixa do Chaco (SELUCHI; SAULO, 2012), localizada em 25°S e 60°0, induziu
a formacdo de um cavado (alongamento de uma isébara de baixa pressao)
sobre o Paraguai (Fig. 7.3a). Esta configuracdo em baixos niveis possibilitou a
incursdo de ar quente e Umido, através dos jatos de baixos niveis,
principalmente para a regido sul brasileira. J& em altos niveis observam-se que
0 jato subtropical est4 deslocado mais para o sul da América do Sul (Fig.
7.3.b). Estas caracteristicas possibilitam concluir que a formacdo de
tempestades na area de estudo para este dia se deu principalmente por

forgantes termodinamicas.
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Figura 7.3 — Espessura geopotencial entre 1000-500 hPa (m) representada na escala
de cores e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
representada por isolinhas (A). Geopotencial em 500 hPa (m2/s?)
representado por isolinhas e vento representado por linhas de corrente,
sendo a regido de jato representada em vermelho (B). 12 UTC de
05/01/2013.

Em 17/02/2013 foi observado um deslocamento mais para o norte da Baixa
do Chaco (SELUCHI; SAULO, 2012), junto a isto, uma frente fria atuando
proximo ao litoral do sudeste brasileiro favoreceu novamente a incursao de
calor e umidade advectados pelos jatos de baixos niveis, desta vez atuando
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principalmente na regido centro-oeste do Brasil (Fig. 7.4a). Em altos niveis (Fig.
7.4b), o jato subtropical encontrava-se sobre a regido central e litoral da
Argentina, acusando pequena influéncia dinamica na formacdo das

tempestades neste dia sobre a area de interesse.

S
SOW 35w BOW 75w TOW BSW BOW 55W 50W 45W 40W 35W 30w 25W 20W  SOW  35W BOW 75w TOW B5W 60W 55W 5OW 45w 40w  35W  30W  25W

530 535 540 545 550 555 555 570 575 580 585 590 30 40 50 60 70

Figura 7.4 — Espessura geopotencial entre 1000-500 hPa (m) representada na escala
de cores e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
representada por isolinhas (A). Geopotencial em 500 hPa (m2/s?)
representado por isolinhas e vento representado por linhas de corrente,
sendo a regido de jato representada em vermelho (B). 12 UTC de
17/02/2013.

Analisando-se a Figura 7.5 nota-se novamente que a precipitacéo na regiao
de estudo foi pouco influenciada por caracteristicas dinAmicas associadas a
sistemas frontais. Neste dia, houve uma pequena influéncia de uma frente fria
apenas no litoral do sul do Brasil (Fig. 7.5a) associado com o jato subtropical
em altos niveis (Fig. 7.5b). Observou-se ainda, a atuacdo de uma grande
massa de ar quente sobre grande parte do Brasil, o que favoreceu o
surgimento de instabilidades termodindmicas e, por sua vez, a formacdo de

tempestades convectivas no inicio da noite.

Na Figura 7.6 observa-se que em 05/04/2013 houve a atuacdo de um

ciclone extratropical (GAN, 1992) na costa do sul do Brasil (Fig. 7.6a). Esta
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situacdo sinotica favoreceu a atuacado de uma frente fria em grande parte do
territorio brasileiro, abrangendo assim, o dominio de estudo. Logo, este foi 0
anico caso em que a precipitacdo observada foi induzida por mecanismos

predominantemente dinamicos de escala sinética.
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Figura 7.5 — Espessura geopotencial entre 1000-500 hPa (m) representada na escala
de cores e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
representada por isolinhas (A). Geopotencial em 500 hPa (m?2/s?)
representado por isolinhas e vento representado por linhas de corrente,
sendo a regido de jato representada em vermelho (B). 12 UTC de
12/03/2013.

Algumas caracteristicas dos cenarios meteorolégicos  descritas
anteriormente em cada um dos dias podem ser observadas quando as imagens
de satélite sdo analisadas durante o pico atividade de relampagos, conforme

demonstra a Figura 7.7.

Observa-se, por exemplo, que na Figura 7.7a ha predominantemente
tempestades locais na regidao de estudo, enquanto que na Figura 7.7b a
atuacdo do jato de baixos niveis mais ao sul propiciou a formacdo de um
sistema convectivo de mesoescala. J& na Figura 7.7e nota-se a presenca de
uma banda de nebulosidade, compativel com a presenca de uma frente fria na
regiao.
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Figura 7.6 — Espessura geopotencial entre 1000-500 hPa (m) representada na escala
de cores e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa)
representada por isolinhas (A). Geopotencial em 500 hPa (m2/s?)
representado por isolinhas e vento representado por linhas de corrente,
sendo a regido de jato representada em vermelho (B). 12 UTC de
05/04/2013.

7:00 27-12-2012

Figura 7.7 — Imagens do satélite GOES-12 mostrando a temperatura de brilho do topo
das nuvens (°C) para cada um dos dias analisados no horario em que
foi registrado 0 maximo de atividade elétrica.
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Assim, apesar da limitagdo em se agrupar dias diferentes que apresentaram
tempestades com precipitagcéo intensa, a maior parte destes dias, com excecéo
de 05/04/2013, apresentou caracteristicas fisicas semelhantes, isto €, a maior
parte da precipitacdo foi induzida por mecanismos termodinamicos. Logo, o
agrupamento dos dias nao acarreta em muitos erros e ao mesmo tempo
possibilita verificar o impacto da assimilagdo de dados com maior precisao, ja
gue ao se analisar dias individuais se torna dificil discriminar qual foi, de fato, o

impacto do procedimento de assimilacdo de dados.
7.2. Anélise Objetiva

Com a finalidade de avaliar a sensibilidade das solu¢bes numéricas a
assimilacdo de dados variacional tridimensional no modelo WRF, foi analisado
0 impacto desta técnica no campo espacial de precipitacdo simulada.
Somando-se o acumulado da precipitacdo para todo o periodo de simulacéo
(120 horas), observa-se que em ambos os experimentos (CTRL e ADOBS)

houve uma superestimativa em relacdo ao campo de precipitacdo observado

acumulado em 120 horas (Figs. 7.3 e 7.4).

Figura 7.8 — Precipitacdo acumulada (mm) durante as 120 horas de simulagéo para o
experimento CTRL (A) e para o experimento ADOBS (B), juntamente
com a precipitagdo registrada pelas estagfes automaticas do INMET
acumulada no mesmo periodo (C).
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Apesar de pouco Vvisiveis, existem diferencas significativas entre o0s
experimentos quando nucleos individuais de precipitacdo sdo analisados (Fig.
7.3a e 7.3b).

Ressalta-se que apesar de serem observadas pequenas diferencas entre 0s
experimentos, o nimero de estacdes de observacdo assimiladas foram cerca
de 210 para uma &rea proxima ao tamanho do pais. Ao mesmo tempo, foi
utilizada uma resolucdo aproximada de 18x18 km?2 para as simulacfes (baixa
resolucdo). Inouye (2014), por exemplo, usando o modelo WRF, assimilou
cerca de 60.000 observacdes provenientes de estacdes meteoroldgicas de
superficie e do radar meteoroldgico de Texeira Soares no Parana em uma area
com raio aproximado de 200 km entorno deste municipio. Além disto, as
simulacdes foram realizadas com uma resolucédo de 3 km, assim, neste estudo

foi possivel verificar um impacto maior da assimilacdo de dados no modelo.

A Figura 7.4 demonstra os desvios de simulagdo para os experimentos
CTRL (Fig. 7.4a) e ADOBS (Fig. 7.4.b).

288 f s
429 40w GEW 40%
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Figura 7.9 — Representacdo espacial dos desvios (observado menos o simulado) de
simulacdo da precipitacdo acumulada (mm) gerado pelos experimentos
CTRL (A) e ADOBS (B).
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Quando se analisa espacialmente o impacto da assimilacdo de dados
observacionais na simulagdo (Fig. 7.4), as diferencas sdo pouco visiveis.
Contudo, as diferencas entre os experimentos S&0 um pouco mais perceptiveis
em uma analise temporal e quando se considera apenas 0s pontos de grade

onde houve dado a ser assimilado, conforme demonstra a Figura 7.5.

Em uma andlise temporal (Fig. 7.5), nota-se que, apesar dos erros em
modulo, ambos os experimentos reproduziram com certa precisdo as variacdes
no volume de precipitacdo horaria na area analisada, sendo as diferencas entre

estes experimentos um pouco mais visiveis.
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Figura 7.10 — Precipitacdo acumulada (mm/h) em 174 pixels, cada um correspondendo
a um ponto de observacédo, ao longo de todo o periodo de simulacao
para os experimentos CTRL e ADOBS, e para a observacdo
interpolada.
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As diferengas entre os experimentos CTRL e ADOBS ficam mais evidentes
ao se analisar o EMA (Fig. 7.6). Considerando apenas o erro de simulacdo
dentro da area definida na Figura 6.5, € possivel verificar que o procedimento
de assimilacdo de dados diminuiu o erro de simulacdo da precipitacdo em
todos os cinco eventos analisados neste estudo. Apesar da diferenga média
entre os experimentos ser da ordem de 10™ mm/pixel, 283 pixels (referente ao
dominio da Fig. 6.4b) apresentaram uma diferenca nas 120 horas igual ou
superior a 10 mm, com um maximo acima de 60 mm. Esta constatacéo
confirma que existem nucleos menores com precipitacdo intensa que foram

simulados diferentemente nos experimentos.
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Figura 7.11 — Erro médio absoluto da precipitacdo (mm) em cada um dos eventos no
dominio correspondente a Fig. 6.5.

7.3. Anédlise Estatistica

Com base nos resultados da secdo anterior, considerou-se que o0
experimento com assimilagdo de dados, isto €, o experimento ADOBS,
apresentou um desempenho melhor que o experimento CTRL. Logo, foi
comparado as variaveis de saida dos experimentos ADOBS (MDBZ, MCAPE,
MCIN, PREC, QICE e WMED) com a atividade elétrica para os 120 valores
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(correspondente as horas de simulacdo) em todos os pontos de grade. Esta
comparacao foi feita de modo pontual a fim de se obter um campo espacial da

correlacdo entre estas variaveis.

A refletividade é uma variavel que € observada através de sensores ativos
que emitem ondas eletromagnéticas e medem a fracdo desta que é refletida
(radares meteoroldgicos medem refletividade, por exemplo). Alguns estudos
mostram que valores de refletividade maiores que 45 dBZ (unidade de medida
de refletividade) em altitudes mais elevadas, indicam possivelmente a presenca
de granizo (MATHER et al., 1976; FOOTE; KNIGHT, 1979). Esta condicdo é
fundamental na separacdo de cargas dentro de uma nuvem e

consequentemente na producéo de relampagos (WILLIAMS et al., 2005).

Apesar de evidenciar regides com alta correlacdo positiva, a correlacdo com
MBDZ se mostrou extremamente discreta em comparagcdo com as demais
variaveis analisadas, apenas 11,8% do dominio apresentou correlagéo positiva,
enguanto que a area de correlacdo nula foi de 86,8% (Figs. 7.7 e 7.13). Estes
resultados sugerem que exista um limiar de refletividade no qual as nuvens
comecam a produzir descargas. Done et al. (2004), por exemplo, usando o
modelo WRF para estudar sistemas convectivos de mesoescala usou 0s
limiares de 35 e 45 dBZ de refletividade para a identificacdo e

acompanhamento dos sistemas.

Ja Zipser e Lutz (1994), apresentam um limiar de refletividade de 40 dBZ no
nivel da isoterma de -10°C como sendo necessario para que ocorra uma rapida
eletrificacdo do sistema levando a formacgéao de relampagos. Este limiar pode

variar de acordo com a regido ou as caracteristicas do sistema em estudo.

A existéncia de um limiar de refletividade para a geracdo de relampagos
implica em uma faixa de refletividade sobre a qual ndo ha qualquer atividade
elétrica, uma vez que variagdes na refletividade dentro desta faixa n&do sao
suficientes para gerar atividade convectiva suficiente para produzir relampagos,

levando ao surgimento de grandes areas com correlacédo nula.

78



Ao mesmo tempo, a variavel MDBZ possui um comportamento discreto,
pois esta associada a atividade convectiva propriamente dita, a qual também
apresenta esta caracteristica. Isto explica, em parte, as caracteristicas
discretas observadas na correlacdo espacial entre o MDBZ e a atividade

elétrica.

As regides que demonstraram correlagdes positivas possivelmente tenham
apresentado, por um tempo maior, um limiar de refletividade onde comecam a
ser formadas goticulas de agua maiores e cristais de gelo, indicando uma
atmosfera instavel e com atividade convectiva. Logo, foi observado nestas
regides que, em geral, quanto maior o valor de refletividade (acima de um

determinado limiar), maior é a atividade elétrica.

O CAPE é um indice termodindmico que avalia a energia potencial
disponivel para a conveccdo, ou seja, avalia o nivel de instabilidade de uma
determinada parcela de ar. O CAPE ¢ definido pela United States Air Force Air
Weather Service (AWS, 1990) como na Eq. 7.1:

z (7.1)
T, —T,
CAPE = f g—2dz
7 Tvenv

Sendo T, a temperatura virtual em cada nivel, T,.,, a temperatura virtual do
ambiente, g a aceleracdo da gravidade, Z nivel de equilibrio e Z, o nivel de

conveccao espontanea.

Verifica-se que a correlagdo do MCAPE com a atividade elétrica é
predominantemente positiva, sendo esta a varidvel com maior area de
correlacdo positiva (71,3%), caracteristica que a torna um bom indicador de
atividade convectiva e, possivelmente, de ocorréncia de relampagos (Figs. 7.8
e 7.13).
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Figura 7.12 — Correlacéo espacial (10™) entre a variavel MDBZ e a atividade elétrica.

A correlacdo positiva observada para o MCAPE ¢é intuitiva, pois quanto
maior o valor deste, maior € a instabilidade atmosférica, o que pode levar a
instabilidades e, subsequentemente, a formacdo de tempestades. Apesar de
alguns estudos mostrarem que a dependéncia da atividade elétrica com o
CAPE decresce a medida que a distancia em relacdo ao equador aumenta, ao
longo dos anos, autores vém confirmando que de fato existe uma correlacao,
seja em menor ou maior propor¢ao, entre estas variaveis (WILLIAMS et al.,
1992; PETERSEN et al., 1996; QIE et al., 2003; MURUGAVEL et al., 2014).

A equacdo de CIN esta descrita em Colby (1984). O CIN possibilita
diagnosticar o nivel de estabilidade de uma determinada parcela da atmosfera,
isto €, quanto maior o valor desta variavel, maior é a estabilidade da camada.
Para que ocorram tempestades, € necessario que haja um minimo de CIN para
gue o excedente de energia de empuxo para cima ndo seja dissipado logo no
inicio da conveccao, nestas condicbes a energia é acumulada nas camadas

instaveis favorecendo conveccdo profunda quando ocorre a liberacdo da
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energia de inibicdo convectiva. Contudo, observou-se que o MCIN, com 51,3%
da area, apresentou predominantemente uma correlagdo negativa com a
atividade elétrica na regidao (Figs. 7.9 e 7.13), ou seja, quanto maior a

estabilidade da parcela, menor sera a atividade elétrica.
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Figura 7.13 — Correlacéo espacial (10™) entre a variavel MCAPE e a atividade elétrica.

Zheng et al. (2008) simulando a influéncia da estratificacdo atmosférica
concluiram que a combinacdo de CAPE e CIN tém um impacto importante nas

magnitudes da velocidade vertical e consequentemente na atividade elétrica.

Os movimentos convectivos estdo intrinsicamente ligados as condi¢cdes de
instabilidade atmosférica, ou seja, quanto maior for esta instabilidade, mais
intensos serdo estes movimentos. Como as tempestades sao formadas por
estes mecanismos dinamicos, a formacao dos relampagos esta indiretamente

relacionada a estes movimentos na atmosfera.
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Figura 7.14 — Correlacao espacial (10™) entre a variavel MCIN e a atividade elétrica.

A correlacdo entre os relampagos e 0s movimentos convectivos foi
observada por outros estudos. Verificou-se, por exemplo, que os relampagos
do tipo IN apresentam uma excelente correlacdo com correntes intensas de ar
ascendentes (MACGORMAN et al., 1989; SCHULTZ et al., 2011), enquanto
gue os relampagos do tipo NS estdo melhor correlacionados com correntes
descendentes associadas a precipitacao (CAREY; RUTLEDGE, 2000).

Deierling e Petersen (2008) mostraram que hé forte correlacéo entre fluxos
de ar ascendentes e relampagos, especialmente em velocidades verticais do
vento acima de 5 m/s. Ja Wililams et al. (2005), observaram que em
tempestades tropicais a temperatura do bulbo seco e a altura da base da
nuvem sdo importantes indicadores de atividade elétrica nas nuvens, e que a
velocidade vertical do vento também se mostrou um bom indicador devido a

sua interferéncia nestas variaveis.
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O WMED positivo indica que ha uma predominancia do movimento
ascendente na coluna atmosférica, assim, observou-se que quanto maior o
WMED maior € o nivel de instabilidade e, consequentemente, ha a
caracterizacdo de um ambiente mais propicio a formacédo de tempestades e a

geracgao de relampagos.

Nota-se que a maior parte da area com correlacéo (38,2%) apresentou uma
correlacéo positiva da atividade elétrica com o WMED (Figs. 7.10 e 7.13). Esta
tendéncia estd de acordo com o esperado, pois a medida que o WMED
aumenta, ocorre a formacao de tempestades e consequentemente a formacao
de relampagos, e quando ocorre a diminuicdo do WMED a atividade elétrica

tende a seguir esta tendéncia também.
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Figura 7.15 — Correlacéo espacial (10™) entre a variavel WMED e a atividade elétrica.

As correlagdes positivas mais significativas estéo localizadas na regiao do
Vale do Paraiba no estado de Sdo Paulo (0 que pode estar associada a

convergéncia em baixos niveis causada pela circulacdo de vale), sudoeste de

83



Sédo Paulo e norte do Parana, regido central do estado de Mato Grosso no
quadrante superior esquerdo do dominio e noroeste de Minas Gerais.

Outra variavel que apresentou resultados interessantes foi a PREC, a
correlacdo desta varidvel com a atividade elétrica pode ser observada na
Figura 7.11.

Apesar de ndo apresentar uma area com a correlacdo tdo predominante
(45,8% da area apresentou correlacdo positiva) quanto a das variaveis MCIN e
MCAPE, isto €, apresentou uma area com correlacdo mais discreta, esta
variavel apresentou uma tendéncia (correlacdo positiva) mais destacada do
que as demais, com apenas 0,3% da area com correlacdo negativa (Fig. 7.13).

Grande parte das descargas atmosféricas ocorre em regides com
precipitacdo ou préximas a esta, contudo, a precipitacdo induz a formacéo de
correntes de ar descendentes (downdrafts) que, conforme o discutido neste
capitulo, estdo melhor correlacionadas com a ocorréncia de relampagos do tipo
NS (CAREY; RUTLEDGE, 1996). Assim, a andlise de correlacdo com a
precipitacdo em uma resolucdo maior do que 18 km, possivelmente apresente

algumas caracteristicas distintas das observadas na Figura 7.11.

A correlagdo da PREC com a atividade elétrica apresentou picos de
correlagdo com certas semelhancas espaciais quando comparado com a
correlagcdo de WMED (Fig. 7.10). Esta semelhanca pode ser explicada pelo fato
da precipitacdo também estar associada aos movimentos verticais na

atmosfera.

Por fim, foi analisada a correlacdo do QICE com a atividade elétrica. Nesta
analise observou-se que a maior parte da area apresentou uma correlacao
positiva (Figs. 7.12 e 7.13).

84



143

1585

155

175

185

183

205

L=anNnw RN ©

218

223

235

245

255

iy

2735

BEW SA SOt S0W 4B A6M 440 12w 40w

Figura 7.16 — Correlacdo espacial (10™) entre a variavel PREC e a atividade elétrica.

Diversos estudos e teorias (ELSTER; GEITEL, 1913; GRENET, 1947;
VONNEGUT, 1963; FLETCHER, 1968; BAKER; DASH, 1989; DASH, 1989),
apresentam as particulas de gelo como principal agente formador das
descargas atmosféricas, logo, ja era esperado que a correlacdo da variavel

QICE com a atividade elétrica fosse predominantemente positiva.

Portanto, como as variaveis MCIN e MCAPE se destacaram na andlise da
correlacdo, sendo as Unicas a apresentarem uma area de correlagcdo maior do
qgue a area com correlacao nula (Fig. 7.13) foi elaborada uma equacéo para a

atividade elétrica com base nestas variaveis.

85



- N AT~ 00

Figura 7.17 — Correlacéo espacial (10™) entre a variavel QICE e a atividade elétrica.
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Figura 7.18 — Fracdo da area com correlagdo positiva, negativa e nula para cada uma
das variaveis considerando a area da Figura 6.5.
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Analisando o diagrama de dispersdo da atividade elétrica (A) versus o
MCAPE (Fig. 7.14), é possivel inferir uma relacdo matematica aproximada de
proporcionalidade entre estas duas variaveis para um dominio com o MCAPE

variando entre 0 e 3800 (0 < mcape < 3800), conforme demonstra a Eq. 7.2.

A o« mcape? + mcape (7.2)

Logo, supde-se que a atividade elétrica € diretamente proporcional ao

MCAPE através de um polinbmio de segundo ordem.
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Figura 7.19 — Espectrograma mostrando um diagrama de dispersdo da atividade
elétrica versus MCAPE (J/kg), considerando todos os pontos de grade
(9801) e intervalos de tempo (120), a relacdo matematica aproximada
entre estes (linha preta) e a densidade de pontos na escala de cores.
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Da mesma forma, na andlise do diagrama de dispersao da Figura 7.15, é
possivel verificar a proporcionalidade mostrada na Eq. 7.3.

(7.3)

mcin

Isto €, observou-se que a atividade elétrica é inversamente proporcional a

variavel MCIN em um dominio onde mcin > 0.

Juntando as Egs. 7.2 e 7.3 obtém-se a seguinte relacdo de

proporcionalidade (Eq. 7.4).

mcape® mcape 7.4
A pe”  mcap (7.4)

mcin mcin

A fim de transformar a relacdo de proporcionalidade em uma igualdade, sédo

inseridas constantes na Eq. 7.4 resultando na Eq. 7.5.

mcape? | gmeape (7.5)

mcin mcin
E possivel ainda reescrever a Eq. 7.5 na seguinte forma (Eq. 7.6).

_ mcape N
= (amcape + )

(7.6)

A Eg. 7.6 abrange um dominio onde mcin > 0 e 0 < mcape < 3800.

Assim, com a Eq. 7.6 definida é possivel, com base nas variaveis de saida
do modelo WRF (MCAPE e MCIN), diagnosticar ou até mesmo prognosticar a

atividade elétrica.

Os coeficientes a e B foram considerados como variaveis no espaco mas
fixos no tempo. O célculo destes coeficientes foi feito considerando-se apenas
os cinco dias analisados neste estudo e aplicando-se a RLM, definida na
metodologia. O resultado da aplicacdo deste método pode ser visualizado nas

Figuras 7.16 e 7.17, onde sdo mostrados a distribuicbes espaciais de a e f3.
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Além do célculo dos coeficientes multiplicou-se um fator de correcéo de
1/60 a Eqg. 7.6 a fim de corrigir a magnitude da atividade elétrica estimada.
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Figura 7.20 — Espectrograma mostrando um diagrama de dispersdo da atividade
elétrica versus MCIN (J/kg), considerando todos os pontos de grade
(9801) e intervalos de tempo (120), a relacdo matematica aproximada
entre estes (linha preta) e a densidade de pontos na escala de cores.

Com base na Eq. 7.6 calculou-se a média da atividade elétrica usando-se o
MCAPE e o MCIN médios diarios simulados pelo modelo WRF e, em seguida,
comparou-se este resultado com a média da atividade elétrica observada para

0 respectivo dia, conforme demonstra a Figura 7.18.

Em uma analise subjetiva, observa-se que a estimativa da atividade elétrica
média através da Eq. 7.6 apresentou, em geral, um bom resultado,

conseguindo distinguir nucleos isolados de atividade mais intensa (Fig. 7.18).
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Figura 7.21 — Distribuicéo espacial do coeficiente a (10%kg/J) da Eq. 7.6.
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Figura 7.22 — Distribuicdo espacial do coeficiente § da Eq. 7.6.
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Nas Figuras 7.18a e 7.18b destaca-se a regido do litoral norte e Vale do
Paraiba no estado de S&o Paulo, onde a equacdo estimou corretamente a
regido de maxima intensidade média diaria da atividade elétrica. Ja nas Figs.
7.18c e 7.18d, o destaque esta na regido a noroeste do Rio Grande do Sul,
sobre o Paraguai e a Argentina, onde a estimativa representou, assim como a

observagdo, o maximo de atividade elétrica no mapa.

Com a diminuicdo da atividade elétrica nos ultimos dias analisados, a
estimativa através da EqQ. 7.6 ndo apresentou resultados relevantes,
superestimando a atividade em diversos locais, principalmente quando

analisando as Figuras 7.18i e 7.18].

Estes resultados, apesar de preliminares, demonstram que é possivel se
obter uma equacao de estimativa para a atividade elétrica deduzida através de
métodos matematicos, ndo apenas de forma empirica ou subjetiva. Logo, este
procedimento possibilita a automatizacdo de processos, como a determinacao
de coeficientes ideais (variaveis no tempo e no espaco) de forma relativamente

rapida, mesmo quando considerado centenas de eventos meteorologicos.
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Figura 7.23 — Atividade elétrica média para os dias 27/12/2012, 05/01/2013,
17/02/2013, 12/03/2013 e 05/04/2013 observada (A, C, E, G e |,

respectivamente) e estimada pela Eq. 76 (B, D, F, H e J,
respectivamente).
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8 CONCLUSOES

Este estudo avaliou o impacto da assimilacdo de dados no modelo WRF
com o objetivo de avaliar a relacdo entre as simulagcbes numeéricas e a

atividade elétrica observada pela rede de deteccéo BrasilDAT.

Com os resultados obtidos neste estudo, foi possivel concluir que a
assimilacao de dados observacionais provenientes de estacdes meteoroldgicas
automaticas de superficie e de ar superior, através do uso da técnica 3DVAR,
teve impacto positivo sobre a simulacdo da precipitacdo no dominio analisado,
diminuindo o erro de simulacdo da precipitacdo em todos os eventos. O
experimento com assimilacdo de dados apresentou um impacto maior quando
analisado apenas os pixels com dado observado, enquanto que no dominio

como um todo este impacto foi suavizado.

A técnica de mapeamento da atividade elétrica através do uso de dados de
relampagos detectados pela BrasilDAT permitiu identificar os sistemas
meteoroldgicos e compara-los com as variaveis de saida do experimento com
assimilacdo de dados (experimento que apresentou melhores resultados),
possibilitando a aplicacdo da estatistica multivariada para o calculo de

correlagdes.

O uso das correlagdes multivariadas possibilitou avaliar as correlagbes
espaciais da atividade elétrica com algumas variaveis de saida do modelo WRF
com assimilacdo de dados, onde as variaveis MCAPE e MCIN se destacaram
ao apresentarem uma area de correlagéo positiva (MCAPE) e negativa (MCIN)

maior do que a area de correlagédo nula.

Posteriormente, inferiu-se uma relacdo de proporcionalidade entre a
atividade elétrica e as variaveis MCAPE e MCIN através do uso de graficos de
disperséo, tornando possivel a elaboracdo de uma equacédo. Esta equacao por
sua vez, teve seus coeficientes determinados pela aplicagdo do método da
RLM. Com isto, desenvolveu-se uma equacdo que apresentou um bom

desempenho na representacdo das médias diarias da atividade elétrica e que
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possui um baixo custo computacional, o que a torna aplicavel tanto para

objetivos de diagndsticos quanto para prognosticos.

Portanto, os resultados obtidos com este estudo foram de acordo com o
esperado, onde a aplicacdo da assimilacdo de dados melhorou o desempenho
das simulacdes e 0 uso da técnica de estatistica multivariada permitiu a
elaboracdo de uma equacao simples, Util para o estudo e a identificacdo de

cenarios com ocorréncia de relampagos.

Por ser um dos primeiros estudos no Brasil que aplica a assimilacdo de
dados 3DVAR no modelo WRF voltado ao estudo da atividade elétrica, existem
ainda diversas possibilidades a serem exploradas neste campo de
conhecimento, com isto, algumas sugestdes de trabalhos futuros sao

propostas:

1. Analisar dias com tempestades separadamente com uma resolucao
mais alta e em um dominio menor, tornando mais adequada a
avaliacdo do impacto da assimilacdo de dados nas simula¢cdes com o
modelo WREF;

2. Realizar simulagbes com assimilagdo de dados avaliando os
diferentes tipos parametrizacfes disponiveis no modelo WRF;

3. Desenvolver uma técnica de assimilacdo de dados variacional que
incorpore diretamente as observacfes de relampagos ao modelo, ja
gue os estudos que incorporam esta informacdo ao modelo fazem

isto, em geral, através de uma funcéo de nudging;

4. Comparar diferentes técnicas de assimilacdo de dados incorporando

as observacdes de relampagos;

5. Verificar o impacto da assimilacdo de dados em simulagdes com alta

resolucao;

6. Verificar correlagbes com um maior niumero de variaveis de saida do

modelo WRF;
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7. Elaborar uma equacao que agrupe um numero maior de variaveis de
saida do modelo WRF, aplicando a regresséo nao-linear maltipla na

determinacao dos coeficientes desta equacao;

8. Estudar um numero maior de eventos meteorolégicos determinando
0 impacto da assimilacdo de dados em diferentes épocas do ano

(verado, outono, inverno e primavera).
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