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RESUMO

A regiao Sul do Brasil ¢ impactada por eventos meteorologicos severos devido a
influéncia de diferentes sistemas atmosféricos. A Previsao Numérica do Tempo (PNT)
busca otimizar a previsao desses sistemas. Nesse sentido, o presente trabalho teve como
objetivo analisar diferentes distribuicdes dos niveis verticais da atmosfera no modelo
WRF (Weather Research and Forcasting) no intuito de se determinar qual melhor
representa a regido em estudo. Foi utilizado o sistema de assimilagdo de dados
(WRFDA-3DVAR), com assimilacdo de dados convencionais e dados de radar. Foram
feitas simulacGes com maior resolucdo vertical na Camada Limite Planetéria (CLP) e
elevando a fronteira superior do modelo. Os casos escolhidos foram os dias 30 de
outubro, 07 de novembro e 13 de dezembro de 2014, em virtude dos sistemas
atmosféricos presentes nessas datas e da disponibilidade de dados observacionais em
superficie e altitude e dos dados de radar. As saidas do WRF foram comparadas com
dados meteoroldgicos reais obtidos das radiosondagens existentes na regido em estudo.
Também foram analisados os campos de precipitacdo simulados pelo modelo, utilizando
os produtos estatisticos Fractional Skill Score (FSS) e Local Root Mean Square Error
(LRMSE). As rodadas do WRF realizadas com maior definicdo em baixos niveis
apresentaram resultados satisfatérios tanto na simulagdo do perfil atmosférico, quanto
na previsdo no posicionamento dos campos de precipitacdo. A assimilacdo de dados de
radar mostrou uma melhoria na previsdo da localizacdo dos nucleos de precipitacao

intensa.

Palavras — chave: Perfil Vertical. CLP. Sistemas Atmosféricos. WRF.
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ANALYSIS OF THE SENSITIVITY OF THE WRF MODEL TO DIFFERENT
VERTICAL RESOLUTION PROFILES

ABSTRACT

The southern region of Brazil is impacted by severe weather events due to the influence
of different atmospheric systems. Numerical Weather Prediction (NWP) seeks to
optimize the prediction of these systems. In this sense, the present study had as
objective of analyzing different distributions of the vertical levels of the atmosphere in
the WRF model (Weather Research and Forecasting) in order to determine what better
represents the region under study. The data assimilation system (WRFDA-3DVAR) was
used, with assimilation of conventional data and radar data. Simulations with higher
vertical resolution were made in the Planetary Boundary Layer (PBL) and increasing
the upper boundary of the model. The selected cases were October 30, November 7 and
December 13, 2014, because the atmospheric systems present on those dates and the
availability of observational surface and altitude data and radar data. The outputs of the
WRF were compared with real meteorological data obtained from atmospheric sounding
in the study region. Were also analyzed the precipitation fields simulated by the model,
using the statistical products Fractional Skill Score (FSS) and Local Root Mean Square
Error (LRMSE). The outputs of the WRF performed with higher definition at low levels
presented satisfactory results both in the simulation of the atmospheric profile and in the
prediction in the positioning of precipitation fields. The assimilation of radar data
showed an improvement in the prediction of the location of the nuclei of intense

precipitation.

Keywords: Vertical Profile. PBL. Atmospheric systems. WRF.
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Parana é uma regido sedimentar da América do Sul, abrangendo parte do
Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai,
totalizando uma area de aproximadamente 1,5 milhdo de quilémetros quadrados.
Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) no ano de 2010, a por¢do brasileira da
bacia do Parana abrigava 32,1% da populacdo nacional, correspondendo a 61,3 milhdes
de pessoas, apresentando o maior desenvolvimento econémico do Pais. Segundo
Satyamurty et al. (1998), por estar localizada na regido compreendida entre os tropicos e
as regides polares, a area em estudo € impactada por um grande nimero de eventos,
associados & ocorréncia de varios sistemas atmosféricos de escala sindtica e de
mesoescala, destacando-se frentes frias, zona de convergéncia do Atlantico sul (ZCAS),
nuvens virgula, sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) e circulacdo de brisa. Tais
sistemas sdo responsaveis pela ocorréncia de precipitacdo intensa, granizo, ventos fortes
e por vezes até tornados. Assim prever de forma satisfatria a ocorréncia desses
sistemas atmosféricos representaria um ganho social e econdmico importante para a

referida regido.

Os modelos de Previsdo Numérica do Tempo (PNT) tem apresentado um alto grau de
desenvolvimento durante as ultimas décadas. Esta evolugdo se deu basicamente por
intermédio da elaboragdo de teorias da dindmica do movimento aplicadas ao fluido
atmosférico, pela maior compreensdo do comportamento fisico das estruturas dos
fendmenos meteoroldgicos, e do uso cada vez mais intensivo do processamento de
dados de alto desempenho aplicado em ciéncias atmosféricas. Esse continuo
desenvolvimento computacional tem levado a um aumento gradual da resolugéo

horizontal e vertical do modelo na PNT.

Um dos objetivos de melhorar a resolucdo horizontal da grade é chegar a um
espacamento de grade suficiente para se resolver explicitamente 0S processos
convectivos (MASS et al., 2002). Muito menos atencdo tem sido dada a avaliacdo dos

refinamentos relacionados & variacao da resolugéo vertical do modelo.

Segundo Lyons et al. (1995), Mass et al. (2002) e Nolan et al. (2009) um modelo com
maior resolugéo vertical representa melhor a estrutura vertical da atmosfera. Por outro

lado, outros trabalhos confirmaram também a melhoria na previsdo usando grade



horizontal mais refinada, (MASS et al., 2002; DONE et al., 2004; WEISMAN et al.,
2008). Esses estudos mostraram que uma maior resolucdo horizontal exige uma maior

resolucgéo vertical.

Nesse sentido inimeros modelos numéricos tém sido desenvolvidos com o propdsito de
simular a Camada Limite Planetaria (CLP). Esses modelos variam desde simples
parametrizagcbes a problemas sofisticados de fechamento das equacbes de segunda
ordem ou maiores. Algumas razdes importantes fazem com que a CLP tenha que ser

considerada nos modelos, dentre elas:

* o balanco de momento, calor e umidade de grande escala sdo afetados

consideravelmente pelos fluxos de superficie;

* Variaveis na CLP (temperatura, umidade do ar e vento) sao produtos importantes dos

modelos, sendo requisitadas em diversas atividades;

* Os fluxos da CLP interagem com outros processos (alguns também parametrizados)

como formacao de nuvens, conveccdo, radiacéo, entre outros;
« A maior parte da energia solar recebida pela atmosfera passa pelos fluxos da CLP.

Contudo, apesar desta relacdo, existe um limite a partir do qual o incremento no nimero
de niveis verticais ndo mais resulta em melhoria na qualidade da simulacdo. Por
exemplo, no trabalho de Pellegrini et al. (2008), que testaram 33, 45, 50, 55 e 60 niveis
verticais, as melhorias cessaram a partir de 50 niveis. Colle e Mass (2000) testaram 29,
38 e 57 niveis verticais e concluiram que os resultados para 57 niveis eram semelhantes
aos obtidos com 29. Nogueira (2010) também testou diferentes nimeros de niveis
verticais (23, 38, 57 e 76) e observou que 0 aumento no seu NUMero para uma mesma
resolucdo horizontal ndo resulta em diferencas significativas nas previsdes de
precipitacdo, ou seja, o0 modelo foi pouco sensivel as mudancas, quando utilizado

apenas para a avaliacdo da precipitacéo.

Assim encontrar uma melhor discretizacdo do o perfil da atmosfera em um modelo tem
um papel importante nas simulagdes. Enfoque principal deve ser empregado a trés

areas:



- Melhorar a resolucéo vertical da porcao da atmosfera proxima a superficie
terrestre definida como Camada Limite Planetaria (CLP), pois nela ocorre

significativa troca de momento, energia na forma de calor e massa;

- Expandir a fronteira superior do modelo, de forma a se estudar a
sensibilidade dos modelos atmosféricos a mecanismos que ocorrem na

estratosfera;

- Assimilar dados de Radar, para se estudar sua possivel contribuicdo nas

previsdes geradas com as resolucdes verticais implementadas.
1.1. Objetivos
Baseado no exposto acima, o objetivo geral da presente dissertacdo é:

Analisar diferentes distribuicdes dos niveis verticais do modelo de mesoescala WRF,
no intuito de se determinar qual melhor representa a atmosfera sobre a regido em

estudo.
Os objetivos especificos sao:

1) Aumentando-se a resolucdo vertical do modelo na Camada Limite da Planetaria
(CLP), investigar o impacto na PNT ao se representar mais detalhadamente
processos que ocorrem na baixa troposfera (movimentos turbulentos, camada
limite convectiva, nivel de inversao, cisalhamento do vento, jatos de baixos
niveis, etc.);

2) Investigar o impacto que a expansdo da fronteira superior do modelo provoca na
representacdo dos processos atmosféricos em baixos, médios e altos niveis. No
intuito de se determinar se essa expansdo produz efeitos positivos nas
simulagoes realizadas;

3) Analisar o impacto da assimilacio de dados Radar sobre as diferentes

discretizacOes verticais utilizadas no presente estudo.






2. CONTEXTUALIZACAO

A érea de estudo compreende a regido abrangida pela bacia do rio Parana. Na figura
abaixo esté delimitada a referida &rea com indicacéo da topografia.

Figura 2.1. Area de estudo delimitada pela caixa preta.
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Fonte: Ferreira (2016).

A regido escolhida situa-se em uma zona climatica de transicdo, apresentando
caracteristicas dos sistemas Extratropicais e Intertropicais. A posicao subtropical expde
a regido a interacdo entre sistemas atmosféricos de origem polar e de origem tropical,
provocando sobre a regido a passagem de sucessivos sistemas frontais. Dessa forma, 0s
fatores dinamicos determinam o clima da regido, sofrendo influéncia de fatores
regionais (altitude, relevo, continentalidade e vegetacdo) e influenciando varidveis
atmosféricas como temperatura do ar, pressdo atmosférica, vento, umidade, etc. A
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regido esta situada em uma zona climatica em que a dindmica das massas de ar sofre
variag0es constantes entre os sistemas de baixa e de alta pressdo. No verdo ocorre uma
maior influéncia dos sistemas tropicais continentais, em virtude do maior aquecimento
continental em relacdo ao mar. Assim a depressdo térmica continental (baixa do Chaco)
se intensifica, enquanto o anticiclone de origem polar se enfraquece (NIMER, 1989). Ja

no inverno ocorre situacdo inversa.

Em escala sindtica a regido esta sujeita a atuacdo da massa polar antartica (mPa), massa
tropical atlantica (mTa), massa tropical continental (mTc) , massa equatorial continental
(mEc). Ainda em escala sindtica atuam o0s seguintes sistemas atmosféricos: sistemas
frontais, Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), bloqueios atmosféricos, Jato
Polar (JP), Jato Subtropical (JST) e Jato de Baixos Niveis (JBN). Quanto aos sistemas
de mesoescala, atuam sobre a regido brisas maritimas e terrestres, nuvem virgula e
sistemas convectivos de mesoescala (Complexo Convectivo de Mesoescala e Linha de
Instabilidade).

A regido também foi selecionada por apresentar dados meteoroldgicos relativamente
bem distribuidos. Assim serdo utilizados nesse trabalho dados de sete estacOes
meteoroldgicas de altitude (EMA), localizadas em Séo Paulo, Curitiba, Floriandpolis,
Londrina, Foz do Iguagu, Assuncdo no Paraguai e Resistencia na Argentina. Essas
estacOes forneceram dados de temperatura do ar, umidade do ar, pressdo atmosferica,
direcdo e velocidade do vento ao longo do perfil vertical da atmosfera. Também serdo
utilizados dados de radares meteorologicos localizados em Assuncdo no Paraguai, e

Cascavel,PR no Brasil.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo apresentados pontos teoricos relevantes para a elaboracdo deste
trabalho.

3.1. Sistemas atmosféricos atuantes na regido sul do Brasil
3.1.1. Sistemas Frontais

Um sistema frontal é classicamente composto por uma frente fria e uma frente quente,
sendo associado a um centro de baixa pressdo em superficie, denominado ciclone, como

mostrado na figura abaixo.

Figura 3.1. Sistema frontal desenvolvido. Linhas inteiras: Isdbaras.

pressdo
aimentando

Fonte: Oliveira et al. (2001).

Frente fria pode ser explicada como uma linha de confluéncia que define o limite entre
uma massa de ar fria e outra quente. Sendo caracterizada a frente fria quando o ar frio
desloca o ar quente em superficie, que por sua vez sofre ascensdo, podendo originar
nuvens com grande desenvolvimento vertical. A frente quente ocorre por sua vez
quando o ar quente avanca e substitui o ar mais quente frio. As frentes frias sdo

associadas a distarbios de grande-escala e deslocam-se acompanhados de ciclones e



anticiclones, modificando os campos de pressdo atmosférica, vento, temperatura,
umidade e precipitacdo, ao longo da sua trajetéria (WALLACE; HOBBS, 1977).
Segundo Mass (1991), frentes quentes sdo geralmente fracas e limitadas em extenséo
horizontal, associadas geralmente a sistemas ciclonicos maduros e em fase de dissipacao
(Mass, 1991).

Os sistemas frontais podem se deslocar com diferentes velocidades, as que se deslocam
mais rapidamente sdo mais inclinadas, isto &, maior o angulo entre a superficie frontal e
a superficie terrestre. (VIANELLO, 1991). A inclinacdo (relacdo entre a ascensdo
vertical e o deslocamento horizontal) de um sistema frontal de deslocamento rapido é
1:40 a 1:80 e para as de deslocamento mais lento a inclinag&o é na ordem de 1:100. Por
se descolarem mais rapidamente, geralmente as frentes frias possuem uma inclinagédo

maior que as frentes quentes.

Antes da chegada de uma frente fria verifica-se reducdo na pressdo, aumento da
temperatura e intensificacdo dos ventos. Apds sua passagem, a pressdo sobe
rapidamente, a temperatura cai e o vento muda de sentido (normalmente de norte ou
nordeste para de sul ou sudoeste no Hemisfério Sul) (VIANELLO, 1991; OLIVEIRA et
al., 2001).

A teoria formulada por Bergeron (1928) explica cinematicamente a formacdo e
dissipacdo de frentes por meio da investigacdo das massas de ar em grande escala.
Concluiu que as frentes se originam do movimento confluente em regides entre massas
de ar diferentes, e definiu como frontogénese o processo de formacdo ou intensificacdo
de uma frente e frontdélise como o processo de dissipacdo da mesma. Pettersen (1956)
conseguiu medir a tendéncia frontogenética de um fluxo com a introducdo da uma

funcdo denomina funcdo frontogenética, dada por:
1
F=E|VT|(DCOSZ]/+5) y=a-p
Onde VT é o vetor gradiente horizontal de temperatura, D a deformacéo total, § a

divergéncia, a o angulo entre VT e 0 eixo X, e [ 0 angulo entre o eixo de dilatacdo e
VT.



Assim, quando F € positivo as isotermas tendem a convergir e 0 temos 0 processo de

frontogénese , enquanto o processo de frontolise ocorre quando F for negativo.

Mattos (1987) realizou um estudo climatoldgico dos campos de frontogénese em 850
hPa, entre as latitudes de 45°N e 45°S e conclui que no Hemisfério Sul a funcéo
frontogenética assume valores maximos positivos no sudoeste da Africa do Sul,
sudoeste Australiano, na regido da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul, na parte sul
da América do Sul e no Oceano Atlantico Subtropical. Observou também que a leste
das Montanhas Rochosas nos EUA, do Himalaia e da Cordilheira dos Andes apresentam

regides fortemente frontogenéticas.

Enfatizando a América do Sul, Satyamurty e Mattos (1989) mapearam a regido centro-
sul do continente, localizada entre os anticiclones subtropicais do Pacifico e do
Atlantico, como altamente frontogenética. As frentes frias que percorrem a Ameérica do
Sul tem um deslocamento tipicamente no sentido noroeste-sudeste e apresentam uma
trajetoria de sudoeste para nordeste, atingindo latitudes em torno de 20°S, onde tem
inicio a frontélise (OLIVEIRA, 1986; SATYAMURTY; MATTOS, 1989). No Brasil,
as frentes frias afetam significativamente as Regides Sul e Sudeste, sendo responsaveis
por precipitacdo e frio, principalmente no sul do pais (QUADRO et al., 1996). Lemos e
Calbete (1996) e o monitoramento climatico realizado pelo Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC), publicado mensalmente na Revista Climanalise
(http://www6.cptec.inpe.br/revclima/revista/), concluiram que no sul do Brasil ocorrem

pelo menos quatro sistemas frontais mensalmente no inverno.

De acordo com Cavalcanti et al. (2002) os sistemas frontais sdo responsaveis pela
distribuicdo das precipitacdes sobre a regido Sul do Brasil. Andrade e Cavalcanti (2004)
observaram que na América do Sul ocorre uma diminuicdo dos sistemas frontais em
direcdo a latitudes mais baixas com menor frequéncia no verdo. Também constataram
alguns padrdes das variaveis atmosféricas no deslocamento dos sistemas frontais,
intensidade e posicdo do cavado associado ao sistema, pressao ao nivel médio do mar e
adveccao de vorticidade. Ja estudos realizados por Oliveira (1986), Lemos e Calbete
(1996) identificaram uma maior ocorréncia de frentes frias nos meses de maio a
dezembro, ocorrendo uma diminui¢do na frequéncia entre janeiro e abril. As frentes
guentes aparecem com baixa frequéncia no Brasil, sendo observadas nas regifes sul e

sudeste do Brasil, ocorrendo nos meses de outono, inverno e primavera (Lima, 1985).
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Sistemas frontais quentes também afetam o tempo no Sudeste da América do Sul. Catto
et al. (2012) verificaram que séo responsaveis por até 45% da precipitacdo em partes da
regido, enquanto que as frentes frias causam no maximo cerca de 20%. Esse resultado é
conflitante com a ideia dominante na comunidade meteoroldgica, a qual consente que as
frentes frias e os Sistemas Convectivos de Mesoescala s@o os principais causadores de
precipitagdo nas latitudes subtropicais da América do Sul. Além disso, Carvalho e
Fedorova (2011) associaram as frentes quentes por elas estudadas a tempestades e
nevoeiros no sul do Brasil, fenbmenos que tém imensa importancia para as atividades
civis. As frentes quentes também estdo associadas a eventos severos como precipitacdo
intensa, queda de granizo e ventos fortes, conforme demonstrado por Metz et al. (2004)
na América do Norte, 0 que realca seu grau de importdncia. As circulacbes de
mesoescala que ocorrem nas frentes quentes sao responsaveis por produzir precipitacao,
que geralmente tem carater estratiforme em funcdo da pequena inclinacdo da rampa
frontal, atingindo uma érea grande de forma intermitente (WALLACE; HOBBS, 2006).
Porém, outros estudos mostraram que as frentes quentes podem gerar células
convectivas em niveis elevados da troposfera, o que 1 é chamado conveccdo elevada
(NEIMAN et al., 1993; HERTZMAN et al., 1998). Essas circulacdes s6 podem ser
previstas através de modelos de mesoescala, com resolucdo espacial alta, os quais vao
definir se a frente gerard precipitacdo intensa ou ndo. Em vista disso, a aplicacdo da
modelagem numérica em casos de frentes quentes torna-se essencial para prever
corretamente os fendmenos atmosféricos que estardo associados a regido frontal. As
frentes quentes geralmente estdo associadas a condi¢fes de tempo mais amenas que as
frentes frias, fato que tem causado menor interesse da comunidade cienti- fica por esse
fendmeno. O presente estudo € motivado pela caréncia de pesquisas sobre frentes
quentes na Ameérica do Sul, em particular no Brasil. Apesar de ser um sistema
meteorolégico que ocorre na regido e pode ter sérias influéncias nas condicbes de
tempo, no Sudeste da América do Sul nunca foi estudado de maneira mais abrangente,
utilizando uma série longa de dados de reandlises. As circulacbes de mesoescala
associadas as frentes quentes e sua representacdo em modelos regionais também s&o
importantes, pois a modelagem numérica é uma ferramenta indispensavel para a
previsdo do tempo nos dias atuais. O entendimento desse fenémeno permitird maior
acuracia nas previsoes e emissdes de alertas, e ajudara a preencher essa lacuna existente

na meteorologia sul-americana.
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3.1.2. Zona de convergéncia do atlantico sul - ZCAS

A ZCAS ¢ caracterizada por uma persistente banda de nebulosidade orientada no
sentido noroeste-sudeste (NW-SE), se estendo desde o centro-sul da Amazonia, Centro-
Oeste e Sudeste, centro-sul da Bahia, chegando a regido Sul e adentrando a porcao
sudoeste do Oceano Atlantico. De acordo com Oliveira (1986) os sistemas frontais que
apresentam um carater estacionario entre as regides Sul e Sudeste do Brasil por um
periodo superior a trés dias, podem interagir com a conveccao tropical favorecendo a

ocorréncia das ZCAS.

Uma das principais consequéncias deste sistema atmosférico é a ocorréncia de altos
indices pluviométricos, principalmente no final da primavera e nos meses de verdo, nas
regides afetadas (GRIMM, 2011). J& na década de 1980, varios trabalhos relacionavam
a ZCAS a fatores como: interacdo de vortices ciclénicos de altos niveis com sistemas
frontais (NOBRE, 1988) e explosdes convectivas sobre o Brasil Central e sul da
Amazonia, sendo responsaveis pela geracdo da Zona de Convergéncia em baixos niveis
(FIGUEROA; NOBRE, 1990). Na ultima década foram realizados trabalhos que
utilizaram a PNT para simulacio da ZCAS (MENDONCA 2005; CHAVES;
SATYAMURTY, 2006). Sanches e Silva Dias (1996) delimitaram 0s quatro critérios
para caracterizar a ocorréncia das ZCAS: convergéncia de umidade em 850hPa, ventos
de sul a oeste da zona de convergéncia, cavado em 500 hPa a oeste da regido de

convergéncia e nebulosidade persistente em imagens de satélite.

Quadro (1994) em seu estudo definiu os parametros meteoroldgicos para se caracterizar
a presenca da ZCAS sobre o Brasil. Ele analisou os episddios de ZCAS durante 0s anos
de 1980 a 1989 e evidenciou algumas caracteristicas marcantes nos campos
atmosféricos: Sendo as mais importantes: i) convergéncia de umidade em baixos e
médios niveis na regido de estabelecimento da ZCAS; ii) circulacdo em 500 hPa
mostrando um cavado sobre a costa leste da América do Sul e uma faixa de movimento
vertical ascendente, ambos orientados na direcdo da ZCAS; iii) intenso gradiente de
temperatura na média troposfera ao sul da banda de nebulosidade; iv) ocorréncia de
vorticidade relativa anticiclénica em niveis superiores na regido de ocorréncia da ZCAS.
De acordo com o evidenciado acima, Quadro concluiu que a ZCAS manifesta-se desde
a baixa até a alta troposfera. Em baixos niveis, 0 escoamento dos ventos alisios, devido

acao da Cordilheira do Andes, favorecem o transporte de umidade para latitudes médias,
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contribuindo para a instauracéo e manutencdo das ZCAS. Nos niveis superiores, o autor

observou que a ZCAS fica posicionada na regido de crista sobre a América do Sul.

De acordo com o estudo realizado por Grimm et al. (2007) um fator importante para a
localizacdo da ZCAS ¢é a topografia no centro-leste do Brasil. De acordo com esse
estudo esta topografia intensifica a precipitacdo, pois favorece a manutencdo da
convecgdo na regido atraves da geragdo de circulacdo ciclonica e convergéncia em
baixos niveis. A manutencdo da ZCAS depende da umidade gerada localmente, pela
evapotranspiracdo, ou transportada de outras areas para a regido de ocorréncia das
ZCAS. Herdies et al. (2002), analisaram o transporte de umidade entre os trépicos e
subtrdpicos e chegaram a conclusdo de que este transporte ocorre por dois principais
caminhos, um associado a presenga da ZCAS e outro ao Jato de Baixos Niveis (JBN).
Estudos realizados com uso de reanalise do NCEP ressaltaram que oceano Atlantico é a
principal fonte do fluxo de umidade para a ZCAS, pois a evaporacdo local ndo é
suficiente para fornecer a umidade necessaria para o total de precipitacdo gerada na
regido da ZCAS (QUADRO et al. 2011). Drumond et. al. (2008) comprovou que na
vizinhanca da ocorréncia de ZCAS, ocorre uma intensa captacdo de umidade sobre a
costa leste do Brasil, sugerindo que a regido sul do Atlantico é uma fonte de umidade
para a ZCAS. Jones e Carvalho (2002) demonstraram que a variacdo anual nos ventos
de baixos niveis sobre Amazonia tem influéncia direta na ocorréncia das ZCAS, de tal
forma que os casos mais intensos estdo relacionados a regimes de ventos de oeste,
associados a fase ativa do Sistema de Moncdo da América do Sul (SMAS). Dessa
forma, o SMAS tem relagdo direta com a ZCAS, contribuindo para divisdo do ciclo
sazonal da precipitacdo na regido compreendida ente o equador e 25°S em duas estacoes

distintas, uma seca e outra chuvosa (SILVA, 2009).
3.1.3. Nuvem virgula

Os vortices de ar frio (chamados nuvens virgula invertida no Hemisfério Sul) séo
sistemas convectivos de mesoescala, de acordo com a classificacdo proposta por
Orlanski (1975) para sistemas atmosféricos com dimensdes horizontais entre 200 e 2000
km e escala temporal em torno de 24 horas. Sdo disturbios que se formam em baixos ou
médios niveis, no interior da massa de ar frio, na retaguarda de um sistema frontal ou de

uma zona baroclinica, sendo sistemas tipicos de inverno.
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Segundo Harrold e Browning (1969), nuvens virgula sdo responsaveis por eventos de
precipitacdo com intensidade de forte a moderada. De acordo com Silva Dias (1988),
sdo encontradas entre as latitudes de 20 e 35° S na América do Sul. Os vortices de ar
frio sdo mais frequentes no inverno e sobre os oceanos (REED, 1979). Dereczynski
(1995) realizou um estudo associando um evento severo de precipitacdo e fortes rajadas
a ocorréncia de uma nuvem virgula na costa norte de Sdo Paulo e na Bacia de Campos-
RJ em junho de 1989. Segundo Browning (1986), os setores sul e leste do vortice (no
Hemisfério Sul) ficam encobertos por nebulosidade devido a convergéncia de umidade
na baixa troposfera, o que define a forma de nuvem virgula invertida. O ciclo de vida de
uma nuvem virgula, desde seu surgimento até a dissipacdo é de aproximadamente dois

dias.

Figura 3.2. Representacdo esquematica da nuvem virgula (Hemisfério Sul).

Fonte: Businger ¢ Reed (1989).

3.1.4. Sistemas convectivo de mesoescala - SCM

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) s@o definidos como aglomerados de
nuvens Cumulonimbus (Cb), responsaveis por intensa precipitagdo, ocupando uma area
horizontal de 100 km ou mais, com tempo de vida entre 06 a 12 horas (COTTON;
ANTHES, 1989). O estudo dos SCM se torna relevante por serem responsaveis por
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precipitacfes intensas nos tropicos e nas latitudes médias, principalmente nos meses de
verdo. Entender a estrutura dos SCM também reside no fato deste fenémeno geralmente
esta relacionado a desastres naturais como: descargas elétricas atmosféricas, enchentes,
vendavais, granizos, tornados, etc. (MACHADO et al., 1998).

O processo de formacdo de um SCM depende da origem de seus movimentos de ar
verticais. A divergéncia de massa produzida pelo aquecimento de um SCM pode
favorecer a formacgdo de novas células durante a propagacdo do mesmo. Essas células
podem ser anexadas pela regido convectiva ou formar uma nova regido convectiva. Nos
dois casos a célula mais antiga vai se enfraquecendo e gradativamente se tornando
estratiforme. Por esse motivo 0s SCM sé&o caracterizados por apresentar regides de
precipitacdo convectiva e estratiforme, desenvolvendo circulagfes de mesoescala no
estagio maduro (HOUZE, 1989).

N&o existe um unico modelo conceitual para descrever o desenvolvimento dos SCM,
pois 0s mesmos podem apresentar formatos, ciclos de vida, tamanhos e intensidades
diferentes. Esta variabilidade torna dificil estabelecer categorias de SCM. Assim o
critério mais utilizado para distinguir os SCM tem sido o seu formato. Nesse sentido
duas principais denominacdes foram apresentadas por dois pesquisadores. Maddox
(1980) estabeleceu critérios morfologicos, para denominar 0s sistemas predominantes
circulares como Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). Por sua vez Houze
(1989) identificou outro formato particular, de facil caracterizacdo, o linear,

denominando o SCM predominantemente linear por Linha de Instabilidade (LI)

a. Complexos Convectivos de Mesoescala — CCM

De acordo com Maddox (1980) os CCM sdo sistemas que apresentam precipitacoes
organizadas, onde as circulacdes de mesoescala sdo predominantes. A caracteristica
mais significante do CCM ¢é a associacdo com a regido de convergéncia na média
troposfera e na regido central ocorrer ascendéncia de mesoescala. Ao analisar imagens
satélites no canal infravermelho, Maddox (1980) conclui que os CCM possuem
excentricidade maior ou igual 0.7, area igual ou maior a 100.000 km?, temperatura de
brilno (Tb) inferior a -32°C. Apresentando na regido interna area igual ou superior a
50.000km2 com Tb inferior a -52°C. Caracterizam-se como um conglomerado
organizado de nuvens cumulonimbus, com crescimento vertical explosivo, com um

ciclo de vida entre 6 a 12 horas. Ainda segundo Maddox (1980) sdo frequentemente
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associados a eventos de precipitacdo intensa, acompanhados de fortes rajadas de vento.
De acordo com Velasco e Fritsch (1987), o horario de maxima extensdo dos CCMs
ocorre de madrugada, na grande maioria dos casos observados. Sendo o habito noturno
¢ uma das caracteristicas mais marcantes do CCM nos dois hemisférios. Ainda segundo
Velasco e Fritsch (1987), o elemento principal para a formacdo dos CCMs nos
extratropicos da América do Sul é a presenca de um jato em baixos niveis (JBN)
oriundo da regido Amazonica, que ocorre em torno de 850 hPa, proporcionando forte

adveccdo de ar quente e imido.

Figura 3.3. Frequéncia de CCMs.
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Fonte: Durkee et al. (2009).

O caminho percorrido pelos CCMs na América do Sul tem geralmente inicio a leste dos
Andes numa latitude média de 25° S sobre os vales dos rios Parana e Paraguai.
Figueiredo e Escola (1996) concluiram que 70% dos CCMs estudados por eles
deslocaram-se para leste e sudeste (atingindo o Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parand) e 30 % deslocaram-se para nordeste e norte, atingindo a regido Sudeste do

Brasil. Dukee et al. (2009) determinou em seu estudo que a regido favoravel a
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ocorréncia de CCMs € o nordeste da Argentina, Paraguai e os estados brasileiros do Rio

Grande do Sul, Parana, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul.

Velasco e Fritsch (1987) determinaram como fator principal para a ocorréncia de CCMs
a presenga de um jato em baixos niveis (850 hPa) de norte, proporcionando forte
adveccao de ar quente e imido proveniente da regido Amazonica. A borda sul desse jato
costuma coincidir com a posicdo do CCM denotando forte convergéncia de umidade.
Em altitude, logo acima do CCM aparece divergéncia com vorticidade anticiclonica. A
ocorréncia dos CCM a sotavento de cadeias de montanhas como os Andes e seu habito
noturno pode ser explicado por uma associagdo de uma condicao sinética favoravel com

as circulagoes locais termicamente induzidas.

b. Linha de Instabilidade — LI

Houze (1989) estabeleceu um modelo conceitual para LI em latitudes médias, com
regido de precipitacdo cumuliforme e estratiforme. Definiu uma LI como uma regido da
dianteira de um distarbio que se propaga em mesoescala, sendo formada basicamente de
nuvens do tipo cumulonimbus, apresentando em sua retaguarda por uma nuvem na
forma de “bigorna” que, possui precipitagdo do tipo estratiforme. Os elementos
convectivos que compdem a LI contem fluxos ascendentes que retiram ar dmido da
camada limite para a alta troposfera. Porém, segundo Houze (1977), existem dois tipos
de fluxos descendentes: o de escala convectiva, que ocorre em uma area entre 10 e 20
km, caracterizada por intensa precipitacdo, provocando a frente de rajada; a outra é
menos intensa, porém em uma escala bem maior, em uma faixa de 100 a 500 km na
regido abaixo da bigorna. Sendo esses movimentos descendentes suficientes para
levarem o ar mais seco dos niveis médios da atmosfera para a camada limite. A Figura

abaixo mostra a estrutura das LI, esquematizada por Houze (1977).
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Figura 3.4. Sec¢do transversal de uma Linha de Instabilidade.
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De acordo com Ferreira (2016), quando comparados com os CCM, as LI dependem de
uma escala maior, como médios niveis, cavados de ondas curtas, ou convergéncia na
camada limite na frente do sistema frontal. Segundo Vianello e Alves (1991) as
ondulac@es frontais podem favorecer a formacao de pequenas depressdes baromeétricas,
ao longo das quais LI podem se desenvolver e deslocar-se de oeste para leste na
dianteira do sistema frontal. Dessa forma, LI pré-frontais podem se desenvolver devido
ao desprendimento de células convectivas associadas ao mecanismo de propaga¢do do
sistema frontal. Segundo Reboita et al.(2010) os sistemas frontais frios podem causar
precipitacdo na area compreendida entre a regido Sul do Brasil, Paraguai e Uruguai de
duas formas: atuando diretamente sobre a regido, ou quando, em processo de
afastamento, fornecem condicGes necessarias para o desenvolvimento de LI pré-
frontais. De acordo com Browning (1986), as LI mais intensas estdo associadas a linhas
de células convectivas profundas, originadas no setor quente do sistema frontal, a cerca
de 200-300 km afrente das frentes frias. Ainda segundo Browning o ar quente e Umido
localizado no setor quente do sistema frontal se desloca no sentido dos polos,

produzindo nuvens convectivas ao longo do comprimento das frentes.
3.1.5. Tornados

O tornado é definido como uma violenta coluna de ar giratoria, origindrio de uma
nuvem cumulonimbus, sendo visivel como uma nuvem em forma de funil (Marcelino,
2004). Esta coluna de ar giratdria apresenta uma area concentrada de baixa presséo,

onde acontece um resfriamento rapido do ar. Com esse resfriamento, o ar atinge
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temperaturas inferiores ao ponto de orvalho, condensando a &gua e, assim, tornando
visivel a nuvem funil caracteristica deste fendbmeno. A baixa pressdo formada causa a
succdo de poeira e detritos do solo, constituindo a parte do funil mais préxima da
superficie (AHRENS, 2007). Considera-se tornado apenas a coluna de ar que toca o
solo, sendo as colunas de ar que ndo chegam a tocar a superficie terrestre denominadas

de Nuvens Funil.

Segundo Lin (2007) o diametro dos tornados varia normalmente entre 100 a 600 metros,
porém alguns podem ter alguns metros de largura e outros podem atingir diametros de
mais 1600 metros, percorrendo em media 7 km, com duracdo de poucos minutos.
Segundo Markowski e Richardson (2009) as condi¢cfes necessarias para a formacao de
um tornado sdo uma forte vorticidade vertical gerada no solo, uma superposic¢éo de ar

ascendente e campos de rotacdes de ventos em nuvens cumulonimbus.

A intensidade dos ventos de um tornado podem destruir casas e edificios, arrancar
arvores, e arremessar para o alto tudo o que estiver sob ele; pessoas, animais, carros,
motos, telhados de casas e edificios e ser encontrados muitos quilébmetros do local de
origem (AHRENS, 2007). Em virtude da dificuldade em medir a velocidade dos ventos
gerados pelos tornados, a intensidade dos mesmos é geralmente estimada por meio dos
danos causados na superficie. Assim a classificagdo mais utilizada no mundo para este
fendmeno é a Escala Fujita, que relaciona os danos causados a velocidade dos ventos

gerados.

Tornados podem ocorrem em qualquer lugar, desde que sejam satisfeitas as condicdes
atmosféricas necessarias, porém as latitudes extratropicais sdo as areas mais favoraveis
a ocorréncia desse fendmeno. A Figura 3.5 ilustra a distribui¢éo global dos dias por ano
com condicBes favoraveis a ocorréncia de tornados; calculada, com base em dados da
Reandlise | do NCEP/NCAR, por Brooks et al (2003). Observa-se nesta figura que no
continente americano se destacam a regido central dos Estados Unidos, o sul do Brasil e

o0 norte da Argentina, com maior nimero de dias favoraveis a ocorréncia de tornados.
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Figura 3.5 - Dias por ano com pardmetros favoraveis a formagdo de tornados, baseados em
dados da Reandlise | do NCEP/NCAR para o periodo de 1997 a 1999.
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Fonte: Brooks et al. (2003).

3.1.6. Jatos de altos e baixos niveis.

a) Jato de Niveis Superiores (JNS)

O jato em Niveis superiores pode ser definido como o escoamento do ar na alta
troposfera ou na estratosfera, que apresenta velocidades maiores que 30 m/s, associado a
uma forte regido baroclinica. Pode ser dividido em dois tipos de acordo com o seu local
de ocorréncia, o jato polar (JP) e o jato subtropical (JST), variando sua faixa de
ocorréncia entre 25° e 60° de latitude, tanto nos dois hemisférios.
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Figura 3.6. a) Posicdo e variabilidade do JST; b) Posic¢éo e variabilidade do JP.
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Fonte: Cavalcanti et. al (2009).

Segundo Reiter (1969) O JP ndo é muito regular, sendo associado ao forte gradiente
horizontal de temperatura que ocorre nas zonas frontais, tendo sua posicdo mais
préxima ao equador no verao. Ja o JST esta associado a circulacdo da Célula de Hadley,
se posicionando geralmente no limite polar da mesma entre as latitudes de 20° e 35° e se
apresentando uma posi¢do mais regular quando comparada ao JP. Vaérios estudos
associam a presenca do JNS na geracdo e manutencdo de tempestades em escala
sindtica. Ainda segundo Reiter (1969), a presenca do mesmo esté associado a producéo
de convergéncia e divergéncia na atmosfera, pois a aceleracdo provocada pelo JNS
produz divergéncia de massa em altitude, favorecendo a convergéncia na baixa
troposfera . Browing (1985) associou a presen¢a dos JNS a ocorréncia de alguns casos
de precipitacdo. Kouky e Cavalcanti (1984) identificaram o padrdo do escoamento em
altos niveis associando a um bloqueio ocorrido na América do Sul durante um vento El
Nifio em 1983, mostrando o papel do JST nas intensas precipitacdes sobre a Regido Sul
ocorridas naquele ano. Pezzi et al. (1994) concluiram em seu estudo que o JST é o
caminho preferencial para a propagacdo de sistemas atmosféricos que ocorrem na

América do Sul nas latitudes em torno de 30°S , durante o inverno.

a) Jato de Baixos Niveis.

O Jato de Baixos Niveis (JBN) é caracterizado pelo rapido movimento do ar na baixa

troposfera, com forte cisalhamento do vento sobre e abaixo do fluxo. Em seu estudo
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realizado para a America do Norte, Bonner (1968) estabeleceu as condi¢fes necessarias

para caracterizar um JBN:

- Ventos meridionais de norte em 850 hPa com velocidade igual ou a superior 12

m/s;
- Cisalhamento vertical do vento de 6 m/s ou mais entre 850 e 700 hPa;
- Componente meridional do escoamento maior do que a componente zonal.

O JBN sobre a América do Sul apresenta ventos muito variaveis durante o dia e tendem
a se intensificar durante a noite, tendo seu periodo de maxima ocorréncia durante a
primavera e verdo. JBN proporciona o transporte de umidade das latitudes mais baixas
para as mais altas, sendo assim importante para o transporte de ar quente e Umido da
regido amazonica para as regides Sul e Sudeste do Brasil, Paraguai e norte da Argentina.
Na figura abaixo se pode observar que o campo de convergéncia de umidade assume

valores mais intensos no verao, devido a atuacdo mais intensa dos JBN.

Figura 3.7 - Média climatoldgica da intensidade do vento (setas) e convergéncia de umidade
(sombreado) para o verdo (a) e inverno (b).
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Fonte: Marengo et al.(2004).

Sugahara et al. (1994) ao estudar os campos de pressdo ao nivel medio do mar, concluiu
que durante a ocorréncia de JBN se observava um aprofundamento do cavado em
superficie sobre o Paraguai e norte da Argentina, sendo esse processo ausente nos dias

sem ocorréncia de JBN. Nesse estudo Sugahara concluiu que o JBN ¢ forcado pelas
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ondas baroclinicas, provocando diminuicdo da pressdo em baixos niveis no sul da
América do Sul, forgando o fluxo oriundo de noroeste a girar no sentido horario e se

posicionar nas latitudes mais altas.

O transporte de umidade dos trépicos para as latitudes mais altas € maior no verao
devido a grande disponibilidade de umidade na bacia Amazbnia, oriunda da
evapotranspiracdo sobre o continente e da umidade trazida do oceano Atlantico pela
intensificacdo caracteristica dos ventos alisios nessa época do ano.  Portanto, com
maior disponibilidade de umidade no verdo sobre a bacia Amazonica, seu transporte se

torna maior para os subtropicos por acdo dos JBN (MARENGO et al., 2004).

O acoplamento entre os JBN e a circulagdo transversal gerada pelo (JAN) é responsavel
pelo aumento da convergéncia a em baixos niveis. Esse acoplamento promove uma
mudanca na direcdo dos ventos com a altura, favorecendo o desenvolvimento de
conveccao profunda no Paraguai e regido Sul do Brasil. As causas deste fenémeno sédo
as oscilagdes no campo de vento da baixa troposfera, a baroclinia sobre terrenos
inclinados e o acoplamento com a circulacdo em altos niveis (UCCELLINI, 1979).
Custdédio e Herdies (1994) observaram um comportamento caracteristico para a
formacdo e manutencdo de aglomerados convectivos a leste da Cordilheira do Andes.
Ao realizarem analise diaria dos casos selecionados, observaram um intenso transporte
de umidade dos trépicos, feito pelo JBN, associado a presenca do JAN ao sul da regido
de formacdo dos aglomerados. Também identificaram a presenca de uma forcante
dindmica, que no caso do estudo realizado, foi representado pela aproximacado de um

sistema frontal sobre a Regido Sul do Pais.

3.2. Indices de Instabilidade Atmosférica

Segundo o Glossario de Meteorologia da Sociedade Americana de Meteorologia
(American Meteorological Society - AMS), “um indice de instabilidade atmosférica é
qualquer guantidade que estime o potencial da atmosfera para atividade convectiva e
gue possa ser prontamente avaliado a partir de dados obtidos por sondagens
operacionais”. A previsao de géneses de tempestades e consequente desenvolvimento de
trovoadas podem ser extraidos dos indices de instabilidade. S&o calculados a partir de
variaveis termodinamicas, de forma a representar regides preferenciais para a formacao
de tempestades (LIMA, 2005). Segundo Silva Dias (2008), os indices de instabilidade
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atmosférica sdo utilizados nos centros meteorologicos, como ferramentas de auxilio na

deteccdo de tempestades, associados a fenémenos de mesoescala.

Os indices de instabilidade atmosférica mais utilizados como ferramentas de auxilio a
previsores na determinacdo de regifes favoraveis ao desenvolvimento de tempestades
sdo: indice K, indice Showalter - IS, além da energia potencial convectiva disponivel

(CAPE - convective avaiable potential energy).

O Indice K [°C] fornece o potencial de instabilidade baseado na variacdo vertical de
temperatura, no contetido de umidade em baixos niveis e na extensdo vertical da camada
umida. George (1960) concluiu em suas pesquisas que quanto maior o valor do indice
K, maior serd a probabilidade da ocorréncia de tempestades, apresentando seus

resultados conforme a tabela abaixo:

Tabela 3.1 - Probabilidade de formag&o tempestades de acordo com o Indice K.

Indice K Probabilidade de Trovoadas

20-25 Pouco favoravel a formacéo de tempestades

26-29 50% de probabilidade de formacgéo de tempestades esparsas
30-35 80% de probabilidade de formacéo de tempestades severas
>36 100% de probabilidade de formacéo de tempestades severas

Fonte: George (1960).

Alguns trabalhos analisaram a eficacia do indice K em determinar &reas favoraveis ao
desenvolvimento de tempestades. Nascimento (2005) concluiu em seu trabalho que o
indice K apresentou melhores resultados que os demais indices na capacidade de
determinar condicdes favoraveis a ocorréncias de tempestades tipicas de regides
tropicais. Em seu trabalho Silva Dias (2008) demostrou que o indice K alcangou uma
taxa de acerto de previsdo de 62% na previsdo de tempestades sobre o estado do rio de
Janeiro, ao determinar como valor de referéncia o indice K maior ou igual que 35.
Moreira e Tuchtenhagen (2008) também demonstraram a eficacia do emprego do indice

K na previséo de tempestades sobre o estado do Rio Grande do Sul.

O indice Showalter (IS) € a diferenca entre a temperatura do ar (médio) no nivel de 500
hPa e a temperatura de uma parcela que sobe adiabaticamente desde o nivel de 850 hPa
até o nivel de 500 hPa. Sendo calculado com o emprego de diagramas termodinédmicos,
é dado pela seguinte equacao:
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IS = T500 - Tparcela

Onde:
e T500 = Temperatura (em Celsius) no nivel de 500 hPa;

e Tparcela = Temperatura em 500 hPa (em Celsius) de uma parcela de ar com
levantamento com inicio em 850 hPa pela adiabatica seca até o nivel de condensacéao
por levantamento (NCL). Em seguida, trazida pela adiabatica saturada até o nivel de
500 hPa.

O indice assume valores positivos quando a Tparcela atinge 500 hPa no diagrama
termodinamico a esquerda do valor da temperatura indicado na sondagem para esse
nivel, indicando atmosfera estavel. Assim analogicamente, quando o valor encontrado
para a Tparcela estiver & direita do valor medido pela radiossonda assume valores
negativos, indicando instabilidade. Quanto mais negativo for o valor, maior sera a
instabilidade (NASCIMENTO, 2005).

O CAPE (J kg-1) indica a energia potencial disponivel para a conveccdo, sendo definido

por:
NE —
6 (z)—6 (2
CAPE=¢ J 1'(11 ‘:{")J:
NCE 6,(2)
Onde:

¢ NE é o nivel de equilibrio (m);
¢ NCE é o nivel de condensacao espontanea (m);
e 0, é atemperatura potencial virtual da parcela (K);

e 0, ¢ a temperatura potencial virtual do ambiente (K).

Nascimento (2005) em seu estudo demonstrou que, para as planicies americanas, 0S
valores de CAPE entre 1000 e 2500 J kg-1 indicam alto potencial para o
desenvolvimento de tempestades; valores entre de 2500 e 4000 J kg-1 indicam potencial

24



acentuado e acima 4000 J kg-1 indicam potencial extremo para desenvolvimento de

tempestades extremas.
3.3. WRF

O WRF (Weather Research and Forecasting) ¢ um modelo numérico de previsdo do
tempo de ultima geracdo utilizado tanto na operacionalidade dos centros
meteoroldgicos, como para pesquisas atmosféricas. O WRF, desenvolvido em conjunto
por instituicbes de renome como o National Center for Atmospheric Research (NCAR),
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Center for
Environmental Prediction (NCEP), Forecast Systens Laboratory (FSL), Air Force
Weather Agency (FAWA), e outros 6rgaos de pesquisa e desenvolvimento, esta sendo
utilizadas nas mais conceituadas Instituicdes de pesquisa brasileiras, entre elas o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos climéaticos (CPTEC), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e
Universidade de Séo Paulo (USP) (CARVALHO, 2009).

O WRF é um modelo numeérico aplicado a atmosfera, desenvolvido para a modelagem
numérica aplicada a atmosfera e idealizado para a previsao operacional do tempo e
também para o estudo de fenbmenos atmosféricos de mesoscala. Como o WRF ¢ fruto
do esforco e colaboragédo de agéncias e institutos, o objetivo de sua criagdo foi construir
um modelo de mesoscala de previsdo do tempo que acelere a transferéncia de avancos
cientificos para fins operacionais. Esta plataforma de colaboracdo e interacdo é
constituida por diversos centros, institutos e agéncias governamentais dos Estados
Unidos da América, além da participacdo de inUmeros cientistas de Universidades ao
redor do mundo. Visando o objetivo explicitado acima, O WRF foi desenhado para ser
uma ferramenta de simulacdo atmosférica flexivel e eficiente em variadas plataformas
computacionais (desde grandes clusters a computadores pessoais), sendo seu codigo de
dominio publico e de distribuicdo gratuita. As suas extensas op¢des de parametrizagdes
fisicas e dinamicas refletem os esforcos de uma vasta comunidade cientifica
(CARVALHO, 2009).

O WREF pode ser aplicado tanto a situacBes idealizadas como a atmosfera real que
incluem a previsdo numérica do tempo em tempo real, desenvolvimento de técnicas de

assimilacdo de dados, investigacédo da validade de parametrizacdes fisicas, simulacdo de
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climas regionais, modelagem da qualidade do ar, acoplamento atmosfera-oceano,

simulacdes idealizadas de diversos fendmenos atmosféricos, dentre eles a convecgéo.
3.4. Assimilacéo de dados

Assimilacdo de dados consiste no conjunto de técnicas de analise de dados com o
objetivo de usar dados observacionais no sistema de previsdo numérica de tempo. Esse
processo tem a finalidade de aproximar o estado do modelo a atmoesfera real
(FERREIRA, 2016). Kalnay (2003) destaca em seu livro alguns tipos de assimilacéo de
dados, entre eles Interpolacio Otima (10), PSAS (Physical-space Statistical Analysis
System), sistemas baseados em Filtro de Kalman e a assimilacdo variacional em trés
dimensGes (3D-VAR) e quatro dimensdes (4D-VAR). Ainda Segundo Kalnay (2003)
na assimilacdo 3D-VAR pode-se selecionar todas as observacdes, ndo apenas as que se
incluem na regido de influéncia de um ponto de grade, assim todas as observacdes

podem ser assimiladas simultaneamente.

A Assimilacdo de Dados adequa ao modelo numérico uma estimativa das condicGes
atmosféricas de um dado instante de tempo chamado de analise. Consiste em uma
técnica fundamentada em métodos de estimacdo e otimizacdo. Segundo Stengel (1994),
esses métodos sdo utilizados com o objetivo de se controlar um sistema dindmico que
possuem incertezas (como um modelo numérico da atmosfera terrestre). A incerteza
associada a confianca atribuida as observacoes na correcdo das previsdes de um modelo
é denominada de matriz de covariancia dos erros das observacdes (referenciada como
matriz R). As incertezas relacionadas a parcela das informacdes fornecidas pelo modelo
e que devem ser preservadas na solucao final é denominada matriz de covariancia dos

erros do background (geralmente referenciada como matriz B).

A analise usada na modelagem é considerada a melhor estimativa do estado da
atmosfera. Sendo obtida através da combinacdo de uma informacéo inicial da atmosfera
(background ou first guess) com dados de observacfes. Essa combinacdo pode ser
realizada de varios modos, com 0 objetivo de minimizar o erro ao processo de
assimilacdo. Nesse sentido a matriz B € uma matriz que tem a finalidade de fornecer
uma medida da confiabilidade das previsbes do modelo em relagdo aos dados
observados. Sendo possivel atribuir pesos ao modelo e ao que foi assimilado. Essa

matriz recebe a denominacao de matriz B.
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Quando a assimilacdo de dados € realizada de forma sequencial no tempo recebe o
nome de ciclo de assimilacdo de dados, podendo esse ciclo pode ser intermitente ou
continuo (KALNAY, 2003). A figura 3.8.a apresenta um esquema do ciclo de
assimilacdo intermitente, com as observacdes feitas em um intervalo de
aproximadamente trés horas. Na sexta hora as observagdes séo reunidas e passam pelo
controle de qualidade. Logo apds € executado o passo de inicializagdo e entdo a partir
deste estado analisado € produzida uma previsdo de seis horas. Sendo esta previsdo
passando a ser a estimativa para a proxima andlise. Ja no ciclo de assimila¢do continuo
(figura 3.8.b) os dados séo assimilados a medida que sdo observados, com um déficit do
tempo real para permitir que os dados sejam coletados, transmitidos e entdo
processados. Nesse método o estado da atmosfera simulado pelo modelo numérico é

ajustado de modo continuo se aproximando as novas observacfes (NOWOSAD, 2001).

Figura 3.8. Diagrama esquematico do ciclo de assimilagdo de dados: a)intermitente; b)continuo.
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Fonte: Nowosad (2001).

3.5. Assimilacéo de dados de radar meteorolégico

Segundo Ferreira (2016) o radar (Radio Detection and Ranging) tem seu funcionamento

baseado nas interacdes entre a radiacdo eletromagnética e os alvos, sendo 0s

hidrometeros em suspensdo na atmosfera os alvos a serem analisados na meteorologia.
Segundo Calvetti et al. (2002) as variaveis primarias obtidas por um radar séo:

e Refletividade (Z): E o fator da refletividade entre a irradiancia emitida pelo radar

e o valor recebido pelo mesmo apds o retroespalhamento realizado pelos

hidrometeoros existentes na atmosfera. Possui como unidade é o dBZ,
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assumindo valores variam de zero e 60 dBZ. Quanto maior forem os diametros
das gotas presentes na atmosfera, maior seré a intensidade de precipitacédo;

e Velocidade Radial do Vento (V): E definida como a velocidade de aproximagao
ou afastamento dos hidrometeoros em relagdo em relacdo ao feixe do radar.
Sendo que valores positivos indicam que os alvos que se afastam do radar e

valores negativos representam os alvos que se aproximam do mesmo.

Segundo Lin et al. (2005) a assimilacdo de dados de radar propicia um ganho
substancial nas primeiras horas de previsao, tendo assim importancia para a previsao de
curto a curtissimo prazo. Nesse sentido a aproximacdo do radar com a modelagem
passou a ser analisado em muitos estudos. Estudos realizados por Xiao (2007)
concluiram que WRF 3D-VAR tem a capacidade de assimilar velocidade radial e
refletividade a partir de vérios tipos de radares meteoroldgicos, produzindo resultados
positivos na previsdo da convecgéo de LI nas condicGes iniciais do modelo.

No ambito do Brasil a assimilacdo de dados de radar no WRF comecou a ser utilizada
recentemente. Em seu estudo Macedo (2014) analisou o impacto do uso da assimilacao
de dados 3D-VAR nas previsdes do modelo WRF para o estado do Rio Grande do Sul,
constando que houve uma melhora nos resultados nas simulacbes do campo de
precipitacdo quando foram assimilados dados de radar. Vendrasco (2015) obteve
resultados satisfatorios para a regido do Vale do Paraiba ao assimilar dados 3D-VAR do
WRFDA (WRF Data Assimilation System). O autor mostrou em seu estudo que a
assimilacdo direta de refletividade do radar apresenta algumas limitagdes, porém estas

limitacGes podem ser amenizadas com a assimilacdo indireta desta variavel.
3.6. Impacto da resolucéo vertical em baixos niveis e na camada limite planetaria

Na atmosfera, 0 movimento do ar apresenta um comportamento complexo devido a
processos de transferéncia vertical e horizontal de umidade, calor e momentum oriundos
da superficie terrestre. Estas trocas se originam devido ao atrito causado entre a
superficie e 0 ar em movimento, ou entdo por efeitos térmicos. Esses mecanismos
favorecem o desenvolvimento de vortices turbulentos na camada da atmosfera logo
acima da superficie, sendo estes importantes para o transporte de propriedades

atmosféricas. Assim essa regido préxima a superficie onde se da a troca de turbulenta
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de momento, calor e umidade denomina-se camada limite planetaria (CLP)
(FRISCH,1995).

Ainda segundo Frisch (1995) a estrutura da CLP é fungdo dos processos fisicos que nela
ocorrem. A profundidade da camada atinge até uma altura em que os efeitos da mistura
turbulenta entre a superficie terrestre e 0 ar estejam presentes, sendo a sua extensao
variando de 30 m até em torno de 2 a 3 km. Essa altura é funcdo basicamente da taxa de
aquecimento e resfriamento da superficie, do cisalhamento do vento, da rugosidade da
superficie, dos movimentos verticais de larga escala e da adveccao horizontal de calor e

de umidade.

Durante o dia a CLP se torna mais bem definida verticalmente devido as forgantes
térmicas, jA no periodo noturno a estrutura vertical da camada é condicionada pela
energia associada a turbuléncia mecénica. Segundo Stull (1988) a CLP se divide em
uma estrutura vertical de sub-camadas definidas basicamente como: Camada Limite
Convectiva ou Camada Mistura (CM), Camada de Residual ou Camada Residual
Noturna (CR) e Camada Limite Estdvel ou Camada Noturna (CLE), como mostrado na

figura abaixo.

Figura 3.9 - Esquematizagdo de um ciclo diario do comportamento da camada limite e perfis
verticais de temperatura potencial virtual em pontos especificos no tempo.

Zim) Atmosfera Livre
Zona de
2000 - entranhamento Zona de
/ entranhamento

Camada Residual

Camada Limite Superficial

0+ T T T -
meio-dia anoitecer meia-noite  amanhecer meio-dia

Fonte: Stull (1988).
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Ao amanhecer, tem-se inicio a formagdo da Camada de Mistura (CM) resultado do
aquecimento da superficie pela radiacdo solar. Assim, inicia-se um fluxo positivo de
calor, e a parcela de ar adjacente se aquece. Como 0 ar aquecido torna-se mais leve que
o ar logo acima, este tende a subir, enquanto que o ar mais frio desce, para novamente
passar pelo mesmo processo de aquecimento. Estes movimentos originam uma
conveccdo intensa, surgindo assim grandes vortices turbulentos. Ao anoitecer, a
quantidade de radiacdo que atinge a superficie terrestre passa a ser insuficiente para
manter 0 processo convectivo intenso que origina a turbuléncia, e a antiga camada vai
gradualmente se restringindo a parte superior da CLP, recebendo o nome de Camada
Residual (CR), onde a turbuléncia existente € um residuo daquela gerada ao longo do
dia pela radiacdo solar. Neste momento a atmosfera tende a estabilizar-se, pois a CR
estd mais quente que a superficie, passando a ceder o calor, para o solo. Uma Camada
Limite Estavel (CLE) vai se formando junto ao solo como resultado do resfriamento da
superficie. Essa camada vai se tornando menos turbulenta e o efeito do cisalhamento do
vento passa a ser o Unico responsavel pela turbuléncia. A camada de entranhamento é a
camada onde ocorrem as trocas de calor e de quantidade de movimento com a atmosfera
livre (KAIMAIL et al., 1976).

Dentro da CLP também pode se desenvolver a formacdo de uma zona de
descontinuidade de rugosidade, fluxo de calor e umidade, chamada de Camada Limite
Interna (CLI). Sua ocorréncia é consequéncia dos movimentos do ar, através das
mudancas nas condi¢cdes da superficie (JEGEDE; FOKEN, 1998). Segundo Fisch
(1999) se o fluxo estiver escoando em regime permanente sobre uma superficie de
rugosidade homogénea por certo tempo, o perfil da velocidade do vento estard em
equilibrio com esta superficie. Porém, se o fluxo de ar passar por uma area com
caracteristicas diferentes, um novo perfil de vento serd obtido. O escoamento ndo se
ajusta imediatamente para esta nova caracteristica, mas sim de forma gradual, formando

uma nova camada de equilibrio.

Processos microfisicos que ocorrem na atmosfera tém escalas diferentes, como radiacéo,
nuvens tipo Cumulus, trocas de calor com a superficie e a CLP. Ao se aumentar a
resolucdo do modelo, alguns desses processos podem se tornar explicitos. Porém para se
representar processos que nao podem ser calculados explicitamente em virtude do

espacamento de grade.
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A parametrizacdo da CLP é responsavel pelos fluxos verticais de escala sub-grade de
transportes turbulentos na totalidade da coluna vertical da atmosfera, e ndo apenas na
camada limite. Quando um esquema CLP é ativado, a difusdo vertical explicita é
desativada, pois a parametrizacdo de CLP escolhida realizard esse processamento.
Segundo Carvalho (2009) as escolhas mais apropriadas para a difusdo horizontal sdo
aquelas que se baseiam na deformacéo horizontal, onde a mistura horizontal e vertical
sdo tratadas independentemente, assim os esquemas de CLP determinam os perfis dos
fluxos dentro da camada limite misturados e da camada limite estavel, fornecendo
tendéncias de temperatura, umidade, nuvens e momento horizontal em toda a coluna
atmosférica. Os esquemas de CLP sdo unidimensionais, assumindo que existe uma
separacdo de escalas entre turbuléncia de escala sub-grade e turbuléncia resolvida (com
dimensdo maior que a grade). Ainda segundo Carvalho (2009) essa divisdo torna-se
mais dificil em grades de tamanho inferior a algumas centenas de metros, pois a
turbuléncia da camada limite comeca a ser resolvida, e nestas situacdes o esquema deve

ser substituido por um esquema de turbuléncia sub-grade tridimensional.

Um modelo com resolucdo vertical mais refinada representa melhor a estrutura vertical
da atmosfera, ja comprovado Lyons et al. (1995), Mass et al. (2002), Nesse sentido,
Zhang e Wang (2003) e Kimball e Dougherty (2006) mostraram uma melhoria
significativa na previsdo da intensidade e estrutura de um furacdo utilizando uma

resolucdo vertical mais refinada.

Aligo et al. (2009) fizeram simulagdes com 21, 29, 33, 37, 57 e 62 niveis verticais,
chegando a concluséo que houve melhoria na previséo de precipitacdo com o aumento
do nimero de niveis. Porém concluiram que as rodadas com 62 niveis apresentaram
impacto negativo nas simulacfes de precipitacdo em comparacdo aos outros casos. De
acordo com Zhang e Wang (2003) esse impacto negativo se deve ao fato que ao se
diminuir a espessura da grade, aumenta-se a chance dela se tornar saturada em

comparagao com uma célula mais grossa. Também

Aligo et al. (2009) demonstraram em seu estudo que adicionando dois niveis proximo a
superficie na resolucdo vertical de 31 niveis houve melhoras nos valores simulados de
precipitacdo. Concluiram que essa melhoria na previsdo de precipitagdo com o
acréscimo de dois niveis proximos a superficie foram causados por alteracfes na

iniciagdo convectiva, influenciando no fluxo turbulento e fluxo na camada superficial.
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Concluiram ainda que a adicdo de dois niveis proximos as superficie, alterou a
simulacéo do vento e da temperatura do ar em baixos niveis, melhorando a habilidade

do modelo em prever essas variaveis.
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4. DADOS E METODOLOGIA
4.1. Area de estudo

A regido de estudo esta delimitada pela figura abaixo, correspondendo a grade utilizada

para a rodada do modelo.

Figura 4.1. Grade do WRF definida para o estudo.
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Fonte: Producéo do autor.
4.2. Condic0es sinoticas dos casos selecionados

Foram selecionados para o estudo trés casos, sendo 0s mesmos representativos dos
principais sistemas atmosféricos de escala sindtica e de mesoescala que afetam a regido
de estudo. Uma breve anélise sin6tica dos trés casos sera apresentada a seguir.

a) Caso do dia 30 de outubro de 2014

Esse segundo caso foi selecionado, pois, nesse dia a regido em estudo foi atingida pela
passagem de um sistema frontal. As imagens satélites mostram que havia bastante
instabilidade sobre a regido. Inicialmente, a imagem do satélite GOES-13 (canal
infravermelho realgado) das 12:00 UTC - Figura 4.2 a) evidencia uma area com forte
atividade convectiva no noroeste da Argentina e oeste do RS , associado a passagem de
uma frente fria sobre a regido. A sequéncia de imagens da figura 4.2 mostra que esse

sistema frontal se desloca rapidamente sobre a regido.
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Figura 4.2 - Imagens do satélite GOES-13 entre os dias 30 a 31 de outubro de 2014: a) 12:00
UTC; b) 18:00 UTC; c) 00:00 UTC; d) 06:00 UTC.
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Acervo de imagens do
satélite GOES-13. Disponivel em: < http:/satelite.cptec.inpe.br/home/index.jsp> Acesso em:
15 jul. 2017.

A Figura 4.3 mostra as carta sinéticas elaboradas pelo Grupo de Previsdao de Tempo
(GPT) do CPTEC/INPE para as 12:00 UTC do dia em analise. Analisando a carta de
superficie, observa-se a presenca de um sistema frontal entre o sul do Rio Grande do
Sul e noroeste da Argentina. Também se observa um sistema de baixa presséo centrado
aproximadamente no oeste do Paraguai, intensificando a atuacdo desse sistema frontal
sobre a regido em estudo. Na baixa troposfera (Figura 4.3.b) verifica-se a atuacdo do
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JBN, caracterizado por ventos de noroeste, advectando ar quente e Umido da regido
amazonica sobre a &rea em estudo. Ainda na carta sinética de 700 hPa verifica-se a
convergéncia dos ventos entre o Paraguai e a regido Sul do Brasil. Na andlise da carta
de médios niveis (figura 4.3 ¢) e de altitude (figura 4.3 d) destaca-se a atuacdo do Jato
Subtropical, que ao produzir divergéncia de massa em altitude, favorece a convergéncia

na baixa troposfera, como descrito na revisao bibliogréafica.

Figura 4.3 - Cartas sinéticas elaboradas pelo GPT do CPTEC/INPE para as 1200 UTC do dia 30
de outubro de 2014: a) Superficie; b) Nivel baixo (850 hPa); Nivel médio (500
hPa); ¢) Nivel alto (250 hPa).
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Acervo de cartas sindticas
elaboradas pelo Grupo de Previsao de Tempo (GPT). Disponivel em:
http://img0.cptec.inpe.br/~rgptimg/Produtos-Pagina/Carta-Sinotica/Analise/ > Acesso em: 20 jul. 2017.
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De acordo com as condi¢des meteoroldgicas analisadas, pode-se dizer que a atmosfera
no periodo em andlise apresentava um ambiente favordvel ao desenvolvimento de

sistemas atmosféricos com forte convecgéo.

b) Caso do dia 07 de novembro de 2014

Esse segundo caso foi selecionado, pois, nesse dia a regido em estudo foi atingida por
um sistema convectivo de mesoescala, como evidenciado na sequéncia de imagens
(canal infravermelho realgado) do satélite GOES-13. Observa-se sobre o noroeste da
Argentina, Paraguai e os estados de Santa Catarina e Parana areas com topo das nuvens
atingindo temperaturas entre -80 e -70 °C, indicando a presenca de nuvens

cumulonimbus com grande desenvolvimento vertical.
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Figura 4.4 - Imagens do satélite GOES-13 entre os dias 07 a 08 de novembro de 2014: a) 12:00
UTC; b) 18:00 UTC; ¢) 00:00 UTC; d) 06:00 UTC.
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Acervo de imagens do
satélite GOES-13. Disponivel em: < http://satelite.cptec.inpe.br/hnome/index.jsp> Acesso em:
15 jul. 2017.

A Figura 4.5 mostra as cartas sinoticas elaboradas GPT do CPTEC/INPE para as 12:00
UTC do dia 07 de novembro de 2014. Na carta de superficie (figura 4.5.a) observa-se
um cavado que se estende entre o Paraguai e 0 Rio Grande do Sul, também fica
evidenciado a atuacdo de uma &rea de baixa pressdo sobre o norte da Argentina e 0
Paraguai. Analisando a carta de 850 hPa (figura 4.5.b) sobre a regido em estudo,
verifica-se a influéncia do JBN, caracterizada por ventos de noroeste, advectando ar
quente e umido da regido amaz6nica sobre a érea em estudo. Na analise das cartas de
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niveis médio e alto destacam-se a atuacdo do Jato Subtropical sobre a regido em estudo
e de um sistema de alta pressdo. Essas condic¢des sindticas tornou o ambiente favoravel
a formagdo de um CCM sobre a regido em estudo.

Figura 4.5 - Cartas sindticas elaboradas pelo GPT do CPTEC/INPE para as 12:00 UTC do dia
07 de novembro de 2014: a) Superficie; b) Nivel baixo (850 hPa); c) Nivel médio
(500 hPa); d) Nivel alto (250 hPa).
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Acervo de cartas
sindticas elaboradas pelo Grupo de Previsdo de Tempo (GPT). Disponivel em:
http://img0.cptec.inpe.br/~rgptimg/Produtos-Pagina/Carta-Sinotica/Analise/ > Acesso em: 20
jul. 2017.
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c) Caso do dia 12 de dezembro de 2014

Nesse terceiro caso ocorre o desenvolvimento de um CCM sobre regido em estudo,
como evidenciado na figura abaixo. Inicialmente, a imagem de satélite GOES-13 (canal
infravermelho realcado) das 12:00 UTC mostra baixa atividade convectiva sobre a
regido (figura 4.6.a) . A sequéncia das imagens mostra a intensificacdo da instabilidade

sobre a regido em estudo.

Figura 4.6 - Imagens do satélite GOES-13 entre os dias 12 a 13 de dezembro de 2014: a) 12:00
UTC; b) 17:30 UTC; ¢) 00:00 UTC; d) 06:00 UTC.

Ll Temp. Celsius -70 -60 N -50 -40 I Temp. Celsius

<l Temp. Celsius -40 <l Temp. Celsius

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Acervo de imagens do
satélite GOES-13. Disponivel em: < http://satelite.cptec.inpe.br/home/index.jsp> Acesso em:
15 jul. 2017.
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Na carta sindtica de superficie, elabora pelo GPT do CPTEC/INPE (figura 4.7.a) é
possivel evidenciar a presenca de uma &rea de baixa pressdo sobre o Paraguai e parte da
regido Sul. Associado a essa baixa presséo observa-se um cavado que se prolonga do
estado do Rio Grande do Sul ao oceano Atlantico. Analisando a carta de 850 hPa (figura
4.7.b) sobre a regido em estudo, verifica-se fraca influéncia do JBN, no entanto observa-
se a convergéncia dos ventos sobre a &rea em estudo. Na andlise das cartas de niveis
médio e alto verifica-se a atuacdo do Jato Subtropical, porém com pouca intensidade
sobre a regido em estudo. As condicdes sinoticas apresentadas permite concluir que a

atmosfera se tornou favoravel ao desenvolvimento de um CCM.
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Figura 4.7 - Cartas sindticas elaboradas pelo GPT do CPTEC/INPE para as 12:00 UTC do dia
12 de dezembro de 2014: a) Superficie; b) Nivel baixo (850 hPa); Nivel médio
(500 hPa); c) Nivel alto (250 hPa).
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Acervo de cartas
sindticas elaboradas pelo Grupo de Previsdo de Tempo (GPT). Disponivel em:
http://img0.cptec.inpe.br/~rgptimg/Produtos-Pagina/Carta-Sinotica/Analise/ > Acesso em: 20
jul. 2017.
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4.3. Conjunto de dados
4.3.1 Dados de entrada do modelo

Os dados utilizados para os estudos de caso compreendem os periodos de 12:00 UTC
do dia 30 as 12:00 UTC do dia 31 de outubro de 2014, 12:00 UTC do dia 07 as
12:00UTC do dia 08 de novembro de 2014 e 12:00 UTC do dia 12 as 12:00 UTC do dia
13 de dezembro de 2014. Os trés periodos de estudos compreendem o periodo de
formacao e dissipacdo dos sistemas atmosféricos que impactam a regido em estudo. Os
dados provenientes do GTS foram assimilados por um periodo de 48 horas anteriores ao
inicio da previsdo, com um intervalo de 6 horas entre cada ciclo, totalizando assim 9
ciclos de assimilacdo. Esse processo foi realizado para cada um dos trés casos em
analise neste estudo.

Os dados de entrada do modelo sdo provenientes do modelo Global Forecast System
(GFS) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP), com resolucao
espacial de 0.5° de longitude e latitude. As condicdes iniciais e de fronteira (ou
contorno) para a grade do modelo serdo fornecidos por esses dados. Os dados podem ser
baixados do Nomads do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),

disponiveis no site http://nomads.ncdc.noaa.gov/data.php#hires weather_datasets.

Os dados observacionais assimilados compreendem dados convencionais e néo-
convencionais de superficie e de altos niveis. Os dados convencionais de superficie, tais
como SYNOP, METAR, dados de boias oceanicas e outros, sdo provenientes do GTS
(Global Telecommunications System), de onde se obtém variaveis meteoroldgicas como
pressao de superficie, temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, direcdo e
velocidade do vento em superficie. Os dados de altos niveis convencionais sao obtidos
por radiossondas, medicdes em aeronaves (AIREP) provenientes do GTS. As variaveis
contidas neste dado sdo as mesmas citadas acima, porém em diversos niveis. Dados
ndo-convencionais sdo obtidos de satélites, da National Environmental Satellite Data
and Information Service (NESDIS).

As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 relacionam a quantidade de dados assimilados do GTS por
ciclo nos trés casos em estudo. As varidveis assimiladas foram U (direcdo do vento
zonal), V (direcdo do vento meridional), T (temperatura), Q (raz&o de mistura) e Ps

(pressdo da superficie). Os trés casos assimilaram um volume de dados semelhantes.
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Apresentando uma melhor regularidade na quantidade de dados assimilados para as
mensagens meteoroldgicas METAR e SYNOP. Os dados oriundos de AIREP e
sondagens apresentaram-se bastante irregulares. No que se refere as sondagens, essa
irregularidade se deve a trés motivos: sondagens atmosféricas sdo realizadas somente as
00 e 12 UTC; na América do Sul algumas estacdes realizam sondagem somente as 12

UTC,; e variagdo na altitude atingida pelo baldo meteorolégico.

Também se destaca ao se observar as trés tabelas, o nimero reduzido de dados
assimilados nos ciclos referentes ao horario de 06 UTC. Essa deficiéncia se deve ao fato
de nesse horario ndo se realizar sondagens atmosféricas e muitas estacbes que geram
METAR e SYNOP ndo funcionarem 24 horas por dia.

Tabela 4.1 - Dados assimilados do GTS para o caso 1, referente ao periodo de 12 UTC de
28/10/2014 a 12 UTC de 30/10/2014.

Dados Assimilados

Ciclo de Assimilagéo METAR SYNOP AIREP Sondagem
28/10/2014 12UTC 80 203 75 994
28/10/2014 18UTC 91 193 42 0
29/10/2014 00UTC 77 180 18 698
29/10/2014 06UTC 50 83 4 0
29/10/2014 12UTC 91 192 12 1077
29/10/2014 18UTC 91 176 88 0
30/10/2014 00UTC 73 189 81 656
30/10/2014 06UTC 50 84 54 0
30/10/2014 12UTC 86 190 3 855
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Tabela 4.2 - Dados assimilados do GTS para o caso 2, referente ao periodo de 12 UTC de
05/11/2014 a 12 UTC de 07/11/2014.

Dados Assimilados

Ciclo de Assimilacao METAR SYNOP AIREP Sondagem
05/11/2014 12UTC 92 201 6 1051
05/11/2014 18UTC 86 189 66 0
06/11/2014 00UTC 76 189 9 748
06/11/2014 06UTC 50 77 9 0
06/11/2014 12UTC 95 192 26 1027
06/11/2014 18UTC 84 189 87 0
07/11/2014 00UTC 68 177 9 670
07/11/2014 06UTC 49 84 24 0
07/11/2014 12UTC 83 179 24 907
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Tabela 4.3 - Dados assimilados do GTS para o caso 3, referente ao periodo de 12 UTC de
10/12/2014 a 12 UTC de 12/12/2014.

Ciclo de Assimilacao

10/12/2014

10/12/2014

11/12/2014

11/12/2014

11/12/2014

11/12/2014

12/12/2014

12/12/2014

12/12/2014

12UTC

18UTC

oouTC

06UTC

12UTC

18UTC

oouTC

06UTC

12UTC

METAR SYNOP
95 199
79 183
72 184
49 82
91 189
67 194
73 184
47 75
87 196

Dados Assimilados

AIREP

28

45

12

33

Sondagem

976

805

1023

645

960

Os dados de radares assimilados foram os do Sistema Meteoroldgico do Parana

(SIMEPAR) e da Direccion Nacional de Aeronautica Civil (DINAC).

O radar do

SIMEPAR utilizado estd localizado em Cascavel (Latitude: 24.87°S, longitude:

53.52°W), possuindo abertura de feixe de 1.0° e 15 elevagdes, com dados no raio de 240

ou 480 km e resolucdo de 125m e banda S. O radar da DINAC est4 situado em

Assuncdo, no Paraguai (Latitude: 25.33°S, longitude: 57.52°W) opera na banda C,

possuindo 11 elevac@es, e com resolucdo de 250m e raio de cobertura dos dados de 250

km. A localizacdo dos radares na figura abaixo, onde se verifica que &rea de cobertura

abrange a regido compreendida entre o sul do Paraguai e oeste do estado do Parana.
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Figura 4.8 - Posicdo dos Radares de Assun¢do (ASU) e Cascavel (CAS), com suas respectivas
areas de cobertura e relevo da regido em metros

180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

Fonte: Adaptado de Ferreira (2016).

As variaveis de Radar assimilados no presente estudo foram refletividade do vento (rv),
refletividade da razdo de mistura do vapor de &gua (rqv) e refletividade da razdo de
mistura da &gua de chuva (rrm). Na tabela abaixo estd relacionada a quantidade de
dados assimilados de radar em cada ciclo. Observa-se na tabela que o volume de dados

assimilados em bem superior que os dados GTS.

Tabela 4.4 - Dados assimilados de Radar assimilados para o estudo de caso, referente ao periodo
de 09 UTC as 12 UTC de 12/12/2014.

Ciclo de Assimilacao rv rqv rrm

07/11/2014 09UTC 2857192 273035 1028379
07/11/2014 10UTC 2931824 172716 1223293
07/11/2014 11UTC 3839438 371181 1621097
07/11/2014 12UTC 4324178 434978 1870201
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4.3.2 Dados representativos da atmosfera real

Para verificar a sensibilidade do modelo e sua capacidade de representar a atmosfera foi
necessario comparar as simulagdes com dados meteoroldgicos reais representativos da
regido em estudo. Nesse sentido foram utilizados dados de radiossondagens, pois estas
fornecem um perfil real da atmosfera. As sete estacdes meteoroldgicas de altitude
selecionadas serdo as das cidades de Sao Paulo (latitude 23° 30' 32"'S, longitude 46° 38'
04"W), Curitiba (latitude 25°31'42"S, longitude 49°10'32"W), Floriandpolis (latitude
27° 40' 14"S, longitude 48° 32' 50"W), Londrina (latitude 23° 19' 49"S longitude 51°
08' 12"W), Foz do Iguacu (latitude: 25°35'46"S, longitude: 54°29'13"W), Assuncao no
Paraguai (latitude: 25°14'21"S, longitude: 57°31'9"W) e Resistencia na Argentina
(latitude: 27° 26" 59"S, longitude 59° 03' 22"W). Foram obtidos das radiossondagens
dados de temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, pressdo atmosférica e

velocidade e direcdo do vento ao longo do perfil vertical da atmosfera.

Figura 4.9 - Estaces meteoroldgicas de altitude utilizadas no estudo destacadas em vermelho.
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Fonte: Produg&o do autor.

Abaixo estdo demonstradas todas as radiossondagens utilizadas no presente estudo.
Observa-se a auséncia constante de informagdes da 00 UTC tanto de Assungdo e
Resisténcia. 1sso se deve ao fato de tanto o Paraguai, quanto a Argentina soO realizarem
sondagens atmosféricas as 12 UTC. Outras auséncias de informagdes observadas se

devem a ndo obtencdo de radiossondagens por impossibilidades momentaneas.
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Tabela 4.5 - Radiossondagens utilizadas na pesquisa.

Radiossondagens Disponiveis

Caso 1: 30 a 31/10/14 Caso 2: 07 a 08/11/14 Caso 1: 12 a 13/12/14
Localidade
12:00 | 00:00 | 12:00 | 12:00 | 00:00 | 12:00 | 12:00 | 00:00 | 12:00
Sé&o Paulo X X X X X X X X X
Londrina X X X X X X X X X
Curitiba X X X X X X X X
Foz do Iguagu | X X X X X X X X
Florianopolis X X X X X X X X X
Assuncao X X X X
Resisténcia X X X X X

Para se efetuar a analise das simulacdes, os dados representativos da precipitacdo real
foram obtidos por estimativas de precipitacdo geradas por satélites. Segundo Araujo
(2007) nas altimas trés decadas ocorreram avancos significativos no sensoriamento
remoto de precipitacdo por meio de satélites meteorolégicos, passando a ser usado como
produtos operacionais por entidades de hidrologia e meteorologia. Alternativamente, a
utilizacdo de sensores remotos na estimativa de precipitacdo tem representado uma
ferramenta importante para suprir a escassez dos instrumentos convencionais. Com 0
uso dos dados obtidos pelo TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), alguns
trabalhos foram realizados a fim de descrever o perfil da precipitacdo na Ameérica do
Sul, destacando-se Mota (2003) e Nébrega et al. (2008). Os resultados destes trabalhos
obtiveram resultados satisfatorios na representacdo dos campos de precipitacdo no

espaco e no tempo.

Sendo empregados para esse proposito sensores de micro-ondas, pois estes indicam de
uma forma satisfatoria a presenca de agua e cristais de gelo nas nuvens. A estimativa de

precipitacdo por satélite € bem difundido na hidrologia mundial na aplicacdo de recursos
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hidricos e também no monitoramento de desastres naturais (FERREIRA, 2016).
Segundo Falck et al. (2015) a estimativa de precipitagdo por satélite geralmente é
aplicada em grandes areas (com area superior a 2000 km?), condizente com o estudo em

questao.

Existem diversas técnicas de estimativas de precipitacdo por satélites, dentre elas
destacam-se 0 3B42-RT (Real Time) e estimativas de precipitacéo diaria calculadas pela
combinacdo de satélites e pluviémetros, como o CoSch (VILA et al. 2009), o Merge
(ROZANTE et al. 2010) . Entdo para o presente estudo foi utilizado a técnica CoSch3
(Combined Scheme - 3 hours), adaptada da técnica CoSch por Ferreira (2016) para se
obter a estimativa de precipitacdo por satélite para um periodo de trés horas. Sendo essa
técnica ideal para validar os campos de precipitacdo gerados no presente estudo.

Na obtencao da estimativa de precipitagdo CoSch3, os dados de precipitagdo da rede
telemétrica foram combinados com produto de estimativa de precipitacdo por satélite
3B42-RT. O 3B42-RT é composto por dados do canal infravermelho 25 (IR) e micro-
ondas passiva (MW) do TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA). Este
dado é disponibilizado a cada 3 horas e dispostos em uma grade de 0.25° x 0.25° de
resolucdo horizontal (FERREIRA, 2016).

Ferreira (2016) validou a nova técnica CoSch3, calculando o viés (BIAS), a probabilidade
de deteccdo (POD) e a razdo de falso alarme (FAR) e o indice critico de sucesso (CSI),
RMSE ( Root Mean Square Error) para os limiares de 1, 5, 10 e 20 mm de precipitacdo. Ao
analisar o indices estatisticos obtidos a autora concluiu que a nova técnica gerou melhorias
na estimativa dos campos de precipitacdo, oferecendo um produto confidvel para

acumulados de precipitacdo para periodos menores do que 24 horas.
4.4. WRF

Na realizacdo dos objetivos propostos neste trabalho, torna-se necessario uma descricao
do modelo usado. No pressente estudo o0 modelo numérico utilizado foi 0 WRF, verséo
3.4. Sobre a regido escolhida para estudos, a atmosfera foi representada com resolugéo
horizontal de 2 x 2 km, sendo 800 pontos de longitude e 500 pontos de latitude e tendo

como controle resolugdo vertical de 45 niveis e pressao no topo da atmosfera de 50 hPa.
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O ndcleo de qualquer modelo numérico atmosférico consiste na formulacdo das
equacdes dindmicas apropriadas ajustadas com as técnicas empregadas na resolucdo das
mesmas. O sistema de modelacdo WRF comporta dois nucleos dindmicos: o ARW
(Advanced Research WRF) e NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model). O NMM é um
modelo ndo-hidrostatico desenvolvido pelo NCEP; o ARW parte do esquema de divisao
do incremento de integracdo para as ondas acusticas e gravitacionais oriundo do modelo
de nuvens de Klemp-Whilhelmson. Os dois nucleos diferem quanto a formulacdo das
equacOes dinamicas, as variaveis de prognostico usadas, ao modo como sdo dispostas as
variaveis na grade, e quanto ao método de integracdo temporal (Skamarock, 2008). O

modo utilizado no presente estudo foi 0 AWR.

A coordenada vertical usada do modelo € a sigma (o), onde a pressdo normalizada de
acordo com seu valor a superficie, tendo como vantagem acompanhar o terreno (figura

12). Representada matematicamente por:

(P —=Ptopo)

{ pSuperﬁcie —P topo )

g =

Onde Ptopo € o valor da pressdo no topo do modelo, PSuperficie € o valor da pressao

na superficie e P e o nivel de pressao calculado.
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Figura 4.10. Representacdo esquematica de coordenadas sigma.

o . P, = constant

Fonte: Skamarock (2008).

Para cada processo fisico, ha um amplo conjunto de esquemas disponiveis no WRF.
Dos esquemas para 0s processos fisicos disponiveis, escolheu-se um para cada processo
fisico seguido a configuracdo controle para execucdo do modelo que constituiu a rodada
de controle. A tabela abaixo mostra a configuracdo das principais parametrizacdes

utilizadas nas rodadas.
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Tabela 4.6 - Parametrizagdes de controle.

Processo fisico Parametrizacao Referéncia

WDM6 (WRF Momento
Microfisica Duplo e esquema de 6 LIM; HONG, 2010

classes de hidrometeoros)

o RRTM (Rapid Radiative
radiacdo de onda longa Mlawer et al., 1997
Transfer Model)

radiacdo de onda curta Dudhia Dudhia (1989)

Paulson , Dyer e Hicks e

camada superficie MMD5 similaridade
Webb (1970)

processos de superficie Noah-LSM Chen e Dudhia, 2001

camada limite planetaria Yonsei University Scheme | Hong, Noh e Dudhia (2006)

conveccao Kain-Fritsch2 Kain e Fritsch (1990 e 1993)

A parametrizacdo de microfisica WDM®6 realiza previsdo para seis tipos de
hidrometeoros (vapor de agua, gotas de nuvem, nuvem de gelo, neve, a chuva, e
graupel), além de conter a varidvel prognostica do nimero de concentracdo de nucleos

de condensacéo de nuvem para processos quentes (LIM e HONG, 2010).

As rodadas do modelo WRF consistem em trés etapas, o pré-processamento (dividido
em quatro processos), a rodada efetiva do modelo e o pds-processamento. Os quatro
processos do pré-processamento Sao 0s seguintes:
a) Geogrid: responsavel por gerar os parametros estaticos, como a vegetacao,
relevo para os pontos da grade do modelo;
b) Ungrib: responsavel por interpolar as variaveis meteorolégicas do GFS;
¢) Metgrid: interpola os dados para a grade do modelo;

d) Real: gera a analise na grade do modelo e as condi¢fes de camada limite.
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As informacgdes aqui apresentadas sobre a configuracdo do modelo e outras néo
apresentadas entdo disponiveis em (SKAMAROCK, 2008).

4.5. WRFDA

A etapa da assimilacdo de dados exige realizar a ponderacdo dos dados do modelo em
relacdo aos dados observados através do calculo da matriz B. No presente estudo, a
matriz B foi gerada pelo método utilizado pelo NMC (National Meteorological Center)
que consiste nos calculos dos erros entre previsfes iniciadas em horarios distintos,
baseando-se no principio de que as previsdes estdo corretas e que mesmo quando
iniciadas em horarios diferentes devem ser iguais. Este método é utilizado pela maioria
dos centros meteorolégicos (PARRISH, 1992). O presente estudo foi realizado para
mesma &rea e para 0 mesmo periodo do ano realizado por Ferreira (2016), assim foi

utilizada a mesma matriz B calculada pela autora.

Para assimilacdo de dados de radares meteorologicos foram utilizadas as variaveis
refletividade (Z) e velocidade radial (V). A partir destas forma gerados produtos PPI
(Indicador de Posicdo no Plano) para as variaveis V e Z em todas as elevagdes. E assim
foram assimilados perfis verticais gerados nesse processo. O sistema de assimilacdo de
dados do WRF (WRFDA) foi o0 mesmo utilizado por Vendrasco (2015). Entdo foram
assimilados dados da superficie até a estratosfera, oriundos do GTS e dos radares
meteoroldgicos.

A figura 4.11 ilustra como foi realizada a assimilacdo de dados no presente trabalho.
Para as rodadas com assimilacdo de dados do GTS foram feitos 9 ciclos de 6 horas,
iniciados 2 dias antes do inicio da previsdo. Ja para a assimilacdo de dados do Radar foi
feita do mesmo modo de Ferreira (2016), onde é realizado um ciclo intermediario de 3
horas, gerando condic¢des para assimilacdo horaria de dados do Radar nas trés horas que

antecedem o inicio da previsao.
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Figura 4.11: Processos de assimilacdo de dados utilizados no trabalho.
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Fonte : Adaptado de Ferreira (2016).

Na assimilacdo de dados o termo incremento se refere a diferenca entre a analise gerada
pelo modelo e o background. Se assumir valores positivos (analise-background)
significa que a assimilacdo incrementou valores positivos a magnitude da variavel
calculada pelo background. Assim para o presente estudo foram calculados os
incrementos gerados pela assimilacdo dos dados dos Radares de Cascavel e Assuncéo
para a rodada do modelo iniciada as 1200 UTC de 07/11/2014.

A versdo utilizada do WRFDA foi a 3.7.1, sendo a rodada do modelo com assimilacéo

composta por quatro processos, executados na seguinte ordem:

- Atualizacdo da fronteira inferior — atualizacdo dos dados de analise (GFS) durante os

ciclos de assimilacdo, exceto no primeiro ciclo;

- Execucdo do WRFDA — assimila os dados convencionais (GTS) e de radar com a

finalidade de melhorar a condi¢éo inicial;

- Atualizacdo da fronteira lateral — interpola as condi¢Ges previstas no modelo com o0s

dados provenientes do modelo global (GFS); e

- Execucdo do WRF — produz a saida do modelo, gerando a previséo.
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4.6. Avaliacdo das simulagdes realizadas

Para quantificar a acurdcia do modelo em prever os diversos campos objetos do

presente estudo foi realizada anélise de todas as simulages realizadas.

Foram comparadas as diferencas entre os perfis verticais observados nas sondagens
realizadas para as sete cidades selecionadas (S&o Paulo, Curitiba, Florianopolis,
Londrina, Foz do Iguacu, Assuncdo no Paraguai e Resistencia na Argentina) com 0s
perfis obtidos nas simulacdes realizadas pelo modelo. Foram analisados perfis verticais
de vento, temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, velocidade do vento e
direcdo do vento. Sendo cada um desses perfis comparados com o perfil do simulado
pelo modelo no ponto de grade onde se localiza cada uma das sete estacOes

selecionadas.

Ainda para avaliar os perfis gerados pelo modelo, os valores de indice K simulados pelo
modelo foram comparados com os valores obtidos das sondagens realizadas pelas sete

estacOes selecionadas para o presente estudo.
O Indice K foi selecionado para o presente estudo por dois motivos:

Vaérios trabalhos demonstraram a eficacia do referido indice para determinar areas
favoraveis ao desenvolvimento de tempestades, dentre eles George (1960), Nascimento
(2005), Silva Dias (2008) e Moreira e Tuchtenhagen (2008) e;

O indice K [°C] fornece o potencial de instabilidade baseado na variacdo vertical de
temperatura, no contetdo de umidade em baixos niveis e na extensdo vertical da camada

Umida.

O indice K foi calculado para todos os pontos de grade coincidentes com as sete
estacdes selecionadas, para os horarios com sondagens disponiveis. Sendo determinado

pela seguinte formula:

K=T850 - T500 + Td850 - Dep700

Onde:

e T850 é a temperatura (em Celsius) do ar no nivel de 850 hPa;

¢ T500 é a temperatura (em Celsius) do ar no nivel de 850 hPa;
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e Td850 é a temperatura do ponto de orvalho (em Celsius) no nivel de 850 hPa e

e Dep700 € a depressdo de temperatura no nivel de 700 hPa (em Celsius), isto &, a
diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura do ponto de orvalho no nivel de 700
hPa.

De acordo com Joliffe e Stephenson (2003) foram calculados os parametros estatisticos:
Erro de Viés (MBE - Mean Bias Error) e Erro médio quadratico (RMSE - root mean
square error). Tais parametros estatisticos foram calculados com intuito de quantificar
as diferencas dos valores de Indice K simulados pelas rodadas em comparagdo com 0s

dados observados pelas radiossondagens.

O MBE indica quanto o modelo estd sendo subestimado (valor negativo) ou
superestimado (valor positivo) o valor observado. Quanto mais préximo de zero, melhor

é a previsao do modelo. Sendo determinado pela equacéo abaixo:

N
1
MBEz—ZX'—X
TPICEES

Onde:
¢ N indica o nimero de observacdes;
¢ X" indica os dados simulados;

e X indica os dados observados.

O RMSE indica a magnitude dos erros dos valores previstos, tendo o valor sempre
positivo. Quanto mais préximo de zero, maior a qualidade dos valores previstos. Sendo

calculado pela Equacéo abaixo.
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Onde:

¢ N indica o nimero de observacdes;
¢ X" indica os dados simulados;

¢ X indica os dados observados.

A analise do MBE e RMSE foram utilizados como ferramenta para indicar qual rodada
simulou melhor areas com potencial de desenvolvimento de tempestades. Além disso,
como o indice K é determinado a partir das variaveis de temperatura e umidade do ar
em baixos e médios niveis, a analise dos referidos erros estatisticos permitiu indicar
qual rodada melhor simulou essas variaveis nos niveis de pressdo coincidentes com 0s

utilizados para confeccdo do indice de instabilidade utilizado (850, 700 e 500 hPa).

Quanto a avalicdo do campo de precipitacdo foram calculadas estatisticas Uteis para
avaliar o desempenho do modelo em prever a precipitacdo sobre a regido em estudo nas
diferentes simulag@es realizadas. Assim foram utilizados dois indices: o FSS (Fractions
Skill Score) e o LRMSE (Local Root Mean Square Error).

O FSS fornece a fracdo de acerto do modelo dentro de um limiar de precipitagéo,

aplicado a um raio de cobertura determinado. Pode ser calculado pela equacéo:

1 N(pf— P0)?
F§§=1- — Izv:l(z N)Z
NIV Pf? + 3V PO

Onde Pf é a fracdo prevista, PO é a fracdo observada, N € o nimero de pontos de grade
no dominio de verificacdo. Se o Pf e PO forem iguais, temos uma previsdo perfeita e o
FSS assume o valor de 1. Segundo Roberts (2008) esse indice é indicado para avaliar o

campo de precipitacdo gerada por sistemas convectivos em modelos de alta resolucéo.

No presente estudo foram feitos célculos de FSS com limites de 1, 5 e 10 mm/h de
precipitacdo com raio de influéncia e 10 km. Com valores de e 5 e 10 mm/h o objetivo
foi identificar eventos de precipitacdo mais intensa, associados geralmente a eventos

convectivos.
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O FSS apresenta limitagdes na deteccdo nas caracteristicas da precipitacdo, sendo
eficiente em mostrar o posicionamento dos nucleos de precipitacdo. Assim
complementando o FSS, foi aplicado o LRMSE (Local Root Mean Square Error) que
indica a magnitude do erro nos valores de precipitacdo simulada pelo modelo em
comparagdo com os valores observados, como utilizado por Vendrasco (2015). Para o
LRMSE, quanto menor for o indice melhor foi o acerto do indice em detectar a
magnitude da precipitagéo.

O LRMSE é definido por:

N
1o .
LRMSE = NZ(M—O)Z
1

Onde N é o nimero total de pontos de grade do dominio em estudo, M e O sdo
respectivamente as médias de precipitacdo prevista pelo modelo e observada nos pontos
dentro do raio usado no calculo do FSS.

Os dois indices se complementam, uma vez que o FSS determina apenas o acerto da
localizagdo do evento de precipitagdo para um determinado limite, ndo tendo
importancia a magnitude dos valores. J& o LRMSE informa o acerto da magnitude da
precipitacdo. Assim, aplicando os indices acima descritos se torna possivel estimar qual
simulacdo do modelo obtivera melhores resultados na previsdo da localizacdo e

intensidade do campo de precipitagéo.

58



4.7. SimulagGes Numéricas realizadas.

Simulagdes do modelo WRF foram realizadas para determinar o impacto de diferentes
distribuices dos niveis verticais do modelo, variando também a fronteira superior do
modelo. Para cada rodada do estudo, foram realizadas simulac@es de temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento. Esses dados foram simulados ao longo do perfil
vertical da atmosfera e entdo comparados com os dados obtidos das radiossondagens

realizadas regularmente na regido em estudo.

No presente estudo também foi simulada a quantidade de precipitacdo para cada rodada
realizada. Os resultados encontrados foram comparados com as estimativas de
precipitagdo obtidas por satélite a fim de determinar que configuragdo melhor simulou a

precipitacdo sobre a regido em estudo.

Foram realizadas seis simulacdes para cada caso selecionado, divididas da seguinte
forma:
) Rodada de controle — Rodada realizada com a fronteira superior em 50 hPA.
Distribuicdo dos niveis na vertical conforme Ferreira (2016);
i) Experimento 1 — Rodada realizada com distribuicdo dos niveis na vertical
conforme a rodada controle, elevando a fronteira superior para 25 hPa;
iii) Experimento 2 — Rodada realizada aumentando a resolucdo na camada limite
planetéria (abaixo de 2.000 m de altura), com a fronteira superior em 50 hPa;
iv) Experimento 3 — Rodada realizada aumentando a resolu¢do na camada limite
planetaria (abaixo de 2.000 m de altura) e elevando a fronteira superior para
25 hPa;
V) Experimento 4 — Rodada realizada aumentando a resolucdo até
aproximadamente 3.000 m, com a fronteira superior em 50 hPa;
Vi) Experimento 5 - Rodada realizada aumentando a resolucdo até
aproximadamente 3.000 m de altura e elevando a fronteira superior para 25
hPa.

Na figura abaixo estd apresentado uma representacdo da distribuicdo dos niveis sigma
utilizados no presente estudo. Sendo o primeiro perfil apresentado representativo da
destruicdo nos niveis verticais na rodada controle e no experimento 1. A figura 4.12.b

representa a distribuicdo dos niveis verticais para os experimentos 2 e 3. Por ultimo
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esta representado na figura 4.12.c a distribuicdo utilizada nos experimentos 4 e 5.

Figura 4.12 - Representacdo das distribuigBes dos niveis em coordenadas sigma utilizados no
estudo. Controle e experimento 1(a); Experimentos 2 e 3(b); Experimentos 4 e

5(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

As simulacbes de (i) a (vi) foram realizadas para os trés periodos escolhidos para
estudo, totalizando 18 rodadas. Nessas rodadas foram assimilados dados convencionais
de superficie (SYNOP, METAR, dados de boias oceénicas e outros) dados de altos
niveis convencionais (obtidos por radiossondas e medicdes em aeronaves) ambos

provenientes do GTS.

Na tabela abaixo esta detalhado as mudancas realizadas em cada rodada do modelo.
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Tabela 4.7 - Resumo das simulagdes realizadas.

Distribuicdo dos : . -
Experimento niveis em sigma (o) erji)r:etreilor? late Utrlgdz:gg b
conforme figura 4.12
Controle a 50 hPa controle
1 a 25 hPa default-25hPa
2 b 50 hPa expl-2k-50hPa
3 b 25 hPa expl-2k-25hPa
4 c 50 hPa exp2-3k-50hPa
5 c 25 hPa exp2-3k-25hPa

Estudo de Caso: Dentre os trés casos estudados, foi selecionado o de 07 de novembro de
2014. Entdo nesse periodo foram repetidas as rodadas controle e o expl-2k-50hPa
adicionando a assimilacdo GTS a assimilacdo de dados dos radares meteoroldgicos de
Assuncédo (ASU) e Cascavel (CAS). Como os ciclos de assimilagdo foram realizados de
forma diferente, foi necesséario refazer os rodadas controle e expl-2k-50hPa com
assimilacdo dos dados do GTS. Na tabela abaixo estdo detalhadas as rodadas realizadas

nesse estudo de caso.

Tabela 4.8 - Resumo das simulages realizadas no estudo de caso.

Distribuicéo dos ] -~
o ) © Dados Sigla utilizada para a
. niveis em sigma (o o
Experimento Assimilados rodada
conforme tabela xx

Controle a GTS controle
1 a GTS + RADAR default-Radar
2 b GTS expl-2k-50hPa
3 b GTS + RADAR | expl-2k-50hPa-Radar
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5. RESULTADOS
5.1. Avaliagéo do perfil da atmosfera

Foram plotados os perfis atmosféricos de temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento para todas as rodadas realizadas neste estudo nos pontos do modelo
coincidentes com as sete estacbes meteoroldgicas utilizadas no presente estudo
(indicadas na figura 4.9). Assim foram comparadas as saidas do modelo de 00, 12 e 24
horas de previsdo com os perfis atmosféricos das radiossondagens existentes para estes
trés horéarios, para os trés casos selecionados no presente estudo. Sendo analisados

resultados representativos de todas as simulacdes realizadas no presente estudo.

De acordo com o exposto no paragrafo anterior, foi gerado um nimero elevado de perfis
atmosféricos. Sendo selecionado como representativo do presente estudo o ponto de
grade coincidente com a sondagem de Floriandpolis, por este ter sido impactado pelos
principais sistemas atmosféricos nos trés periodos selecionados. Além deste, foi
selecionado para ser discutido mais um ponto de grade coincidente com as localidades
atingidas pelos principais sistemas atmosféricos para cada periodo em estudo.

Ao se analisar os campos de temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento
em médios e altos niveis, verificou-se que todas as simulacdes realizadas para os trés
casos em estudo convergiram para 0 mesmo resultado, ndo apresentando variagdes
significativas entre si. Assim sera apresentada a analise do perfil atmosférico da estacao
de Florianopolis em médios e altos niveis para as varidveis de temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento. Sendo esta representativa de todas as outras

simulag0es realizadas.

Uma analise mais detalhada sera realizada do perfil atmosférico proximo a superficie e
em baixos niveis, pois as rodadas realizadas apresentaram variaces significativas na
simulacdo do perfil atmosférico nos pontos do modelo coincidentes com as sete

sondagens utilizadas no presente estudo.

a) Caso do dia 30 de outubro de 2014

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 representam o perfil vertical previsto pelo modelo em médios e
altos niveis no ponto de grade coincidente com a sondagem atmosférica da cidade de
Florianopolis para o periodo de 1200 UTC de 30/10/2014 a 1200 UTC de 31/10/2014.

63



Na figura 5.1 estdo ilustrados os perfis atmosféricos das saidas das simulacbes
realizadas para 0 hora de previsdo (analise) em comparagdo com a sondagem de
Floriandpolis das 12UTC de 30/10/2014. No campo de temperatura (figura 5.1.a)
verifica-se que todas as rodadas do modelo tiveram resultados praticamente
coincidentes com a sondagem, representando bem o perfil observado. J& no campo de
umidade relativa (figura 5.1.b) todas as simulagdes convergiram para valores similares,
representando de forma satisfatoria o comportamento do perfil, porém de forma
suavizada, ndo conseguindo capturar os detalhes nas variagdes ao longo dos niveis,
como mostrado na sondagem. Ao se analisar o campo de velocidade do vento (figura
5.1.c) verifica-se novamente que todas as rodadas convergiram para valores proximos e
subestimaram os valores observados na sondagem. Entretanto, praticamente todas as
simulacdes conseguiram melhorar o perfil do vento entre os niveis de 700-550 hPa,

qguando comparado a rodada controle.

Figura 5.1 - Comparacéo do perfil vertical de 700hPa a 50hPa de Floriandpolis das 12UTC de
30/10/2014 com as analises da Temperatura do ar (a), Umidade relativa (b),
Velocidade do vento (c).
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Fonte: Producéo do autor.

Na previsdo de 12 horas do modelo (figura 5.2) novamente as simulagdes nao
apresentaram variacgdes significativas. Todas representaram satisfatoriamente o campo
de temperatura do ar. Para o campo de umidade relativa, todas as rodadas convergiram
para valores proximos, porém nenhuma foi capaz de prever o valor elevado de umidade
relativa observado na sondagem entre 650 e 450 hPa. A Unica ressalva se faz nesse

ponto de maior divergéncia entre as rodadas realizadas e a sondagem, onde as
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simulacdes realizadas apresentaram resultados ligeiramente superiores ao controle. As
rodadas também convergiram para valores proximos na simulacdo do campo de vento,
porém apesar de preverem acertadamente a intensidade do vento méximo (em torno de
150 hPa), todas apresentaram o perfil de forma suavizada, ndo conseguindo simular o

detalhamento nas varia¢fes do vento nos diversos niveis.

Figura 5.2 - Comparacdo do perfil vertical de 700hPa a 50hPa de Floriandpolis das 00UTC de
31/10/2014 com as previsbes de 12 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

Na previsdo de 24 horas do modelo (figura 5.3), todas as rodadas apresentaram
comportamento semelhante as analises feitas acima, com ligeiro ganho na simulagédo
dos campos de umidade e de vento, quando comparados a simulacdo de 12 h. Essa
melhora nas previsdes de 24 horas pode ser explicada devido ao fato de previsoes
meteoroldgicas regionais necessitarem de um periodo de spin-up para equilibrar as
inconsisténcias entre a fisica do modelo WRF e aquelas impostas pelas condi¢cbes
iniciais e de fronteira (LUNA et al.,2011),

As rodadas simularam de forma satisfatoria o perfil de temperatura do ar (figura 5.3.a),
ndo apresentando variagdes significativas entre elas. Quanto ao campo de umidade
relativa (figura 5.3.b), convergiram para valores proximos, apresentando diferengas
mais significativas entre 700 e 550 hPa, onde as rodadas exp2-3k-50hPa e exp2-3k-
25hPa apresentaram valores mais proximos ao observado na sondagem. Essa melhor
representacdo sugere que a maior resolucédo vertical nessas duas rodadas até em torno de

3000 m de altura contribuiu para essa melhora da representagdo do campo de umidade

65



relativa. Para o campo de vento as rodadas simularam o perfil observado pela

sondagaem, porém novamente de forma suavizada.

Figura 5.3 - Comparagdo do perfil vertical de 700hPa a 50hPa de Floriandpolis das 12UTC de
31/10/2014 com as previses de 24 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 representam o perfil vertical previsto pelo modelo em baixos
niveis (da superficie a 700 hPa) no ponto de grade coincidente com a sondagem
atmosférica da cidade de Floriandpolis para o periodo de 1200 UTC de 30/10/2014 a
1200 UTC de 31/10/2014.

Na analise realizada pelas simulagdes do campo de temperatura para as 1200 UTC do
dia 30/10/2014 (figura 5.4.a) é evidente a melhor representacao do perfil da temperatura
do ar entre a superficie até o nivel de 960 hPa por parte das rodadas expl-2k-50hPa e
expl-2k-25hPa em comparacdo com a sondagem. Porém nenhuma rodada foi capaz de
simular a inversdo de temperatura verificada entre 870 e 840 hPa. O resultado
apresentado acima é reforcado pelo trabalho de Aligo et al. (2009) que concluiram que a
adicdo de dois niveis proximos as superficie, altera a simulacdo da temperatura do ar em
baixos niveis, melhorando a habilidade do modelo em representar essa variavel. As duas
rodadas que melhor representaram o campo de temperatura proximo a superficie,
também apresentaram melhores resultados na simulagdo da umidade relativa (figura
5.4.b), chegando a valores bem mais proximos ao observado. Essa melhor representagdo
sugere que a melhor resolucdo dessas rodadas na CLP, contribui para essa melhor

estimativa dos campos de temperatura e umidade da superficie até 960 hPa,
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evidenciando o ganho nos campos de temperatura e umidade relativa nos niveis mais
proximos a superficie. Quanto ao campo de velocidade do vento (figura 5.4.c), as
rodadas ndo conseguiram simular corretamente a intensidade a localizagdo do vento
méaximo, sendo que as rodadas controle e defaut-25hPa se aproximaram mais do valor
encontrado na sondagem. Ja na determinacdo do vento minimo em 750 hPa, as rodadas
exp2-3k-50hPa e exp2-3k-25hPa apresentaram melhores resultados, se aproximaram

mais do valor encontrado na sondagem.

Figura 5.4 - Comparacdo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Floriandpolis das 12UTC
de 30/10/2014 com as analises da Temperatura do ar(a), Umidade relativa(b),
Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

Para a previsdo de 12 horas do modelo no ponto de grade coincidente com a sondagem
de Floriandpolis todas as rodadas previram corretamente a temperatura a superficie
(figura 5.5.a), porém todas simularam uma inversdo da temperatura inexistente quando
comparadas com a sondagem. Sendo que as rodadas expl-2k-25hPa e exp2-3k-25hPa
apresentaram essa inversao mais branda , se aproximando do valor observado. J& com
respeito ao perfil de umidade (figura 5.5.b), todas as rodadas simularam com erros
consideraveis o comportamento do perfil, principalmente no que diz respeito ao valor
medido préximo a superficie. Dentre todas as simulacdes, a Controle apresentou piores
resultados quando comparado ao perfil observado. Para o campo de velocidade do vento
(figura 5.5.c) a rodada Controle novamente apresentou o pior resultado na simulagdo do
perfil medido pela radiossondagem, superestimando o valor observado a superficie, e

subestimando o valor do vento maximo.
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Figura 5.5 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Florianopolis das 00UTC
de 31/10/2014 com as previsdes de 12 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

Todas as simulacgdes indicaram de forma suavizada a tendéncia de inversdo do perfil de
temperatura medida pela radiossondagem (figura 5.6.a), para a previsao de 24 horas.
Para a previsdo do perfil da umidade (figura 5.6.b), todas as rodadas repetiram 0 mesmo
comportamento da variavel anterior, porém nenhuma previu corretamente a umidade a
superficie. O campo de vento (figura 5.6.c) também foi simulado de forma suavizado
pelas saidas das rodadas, sendo que todas subestimaram a ocorréncia do vento maximo.
Para 0 ponto de grade coincidente com a sondagem de Floriandpolis, as rodadas
realizadas para previsdo de 24 h simularam melhor o perfil atmosférico quando
comparadas com as rodadas realizadas para a previsdo de 12 h, tanto em altos niveis

como em baixos niveis.
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Figura 5.6 - Comparacgdo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Floriandpolis das 12UTC
de 31/10/2014 com as previsdes de 24 horas da Temperatura do ar (a), Umidade
relativa (b), Velocidade do vento (c).
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Fonte: Producg&o do autor.

As figuras 5.7, 5.8 e 5.9 representam o perfil vertical previsto pelo modelo em baixos
niveis (da superficie até 700 hPa) do ponto de grade coincidente com a sondagem

atmosférica da cidade de Foz do Iguagu para o periodo de 1200 UTC de 30/10/2014 a
1200 UTC de 31/10/2014.

Na analise gerada pelo modelo para o perfil atmosférico de Foz do Iguacu das 1200
UTC de 30/10/2014 (figura 5.7), todas as trés variaveis foram representadas de forma
satisfatoria pelas rodadas do modelo quando comparadas a radiossondagem. Diferencas
foram encontradas nos valores proximo a superficie: no perfil de temperatura, todas as
rodadas subestimaram a temperatura observada a superficie; ja para o perfil de umidade,
as quatro rodadas com maior resolucdo em baixos niveis simularam melhor a variavel
da superficie a 930 hPa; e para 0 campo de vento, todas as rodadas subestimaram o
valor medido pela radiossondagem. Sendo que a rodada controle simulou o perfil do
vento observado de forma muito suavizado.
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Figura 5.7 - Comparac&o do perfil vertical da superficie a 700hPa de Foz do Iguagu das 12UTC
de 30/10/2014 com as analises da Temperatura do ar (a), Umidade relativa (b),
Velocidade do vento (c).
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Para a previsdo de 12 horas do modelo para perfil de temperatura (figura 5.8.a) todas as

rodadas superestimaram a temperatura do ar proxima a superficie e subestimaram o

restante do perfil em comparacdo com o perfil medido pela radiossonda. Também é

importante mencionar que nenhuma rodada previu a longa inversdao de temperatura

observada da superficie até 900 hPa, caracteristica que inibe a conveccdo na CLP.

Quanto a previsdo do campo de umidade relativa, todas as rodadas simularam

satisfatoriamente o valor medido pela radiossondagem préximo a superficie. Porém a

partir de 950 hPa todas simulagdes apresentaram uma superestimacdo muito elevada do

perfil de umidade em comparacdo com o0s valores observados. Essa discrepancia

acentuada entre as simulacdes e os valores observados pela sondagem sugere que todas

as rodadas previram erroneamente a ocorréncia de precipitacdo. Ja para o perfil de

vento (figura 5.8.a), todas as rodadas apresentaram valores superestimados para a regido

préxima a superficie e ndo conseguiram prever o aumento significativo da variavel a

parir de 780 hPa.
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Figura 5.8 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Foz do Iguacu das OOUTC
de 31/10/2014 com as previsdes de 12 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Analisando as figuras 5.8 e 5.9, novamente as rodadas realizadas para previsao de 24 h

se aproximaram mais do perfil atmosférico observado quando comparadas com as

rodadas realizadas para a previsdo de 12 h para o ponto de grade coincidente com a

sondagem de Londrina. Como no caso anterior, essa melhor simulacéo para 24 horas de

previsdo pode ser explicada devido ao fato de previsdes meteorologicas regionais

necessitarem de um periodo de spin-up para equilibrar as inconsisténcias entre a fisica

do modelo WRF e aquelas impostas pelas condicdes iniciais e de fronteira. Para o perfil

de temperatura do ar (figura 5.9.a) todas as rodadas simularam de forma bastante

suavizada a inversao de temperatura medida pela radiossondagem, sendo que a rodada

expl-2k-50hPa apresentou resultados levemente melhor que as demais na previsdo

dessa inversdao. Com respeito a previsdo do perfil de umidade relativa (figura 5.9.b),

todas as rodadas subestimaram o valor encontrado proximo a superficie e

superestimaram no restante do perfil, em comparacdo aos valores medidos pela

radiossondagem. As simulacBes do campo de vento (figura 5.9.c) apresentaram

comportamento similar ao campo de umidade relativa, prevendo valores inferiores ao

medido pela radiossonda proximo a superficie. Nesse contexto se observa que a rodada

Controle apresentou os piores resultados.
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Figura 5.9 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Foz do Iguacu das 12UTC
de 31/10/2014 com as previsdes de 24 horas da Temperatura do ar (a), Umidade
relativa (b), Velocidade do vento (c).
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A tabela seguinte mostra os valores encontrados de MBE e RMSE das rodadas para as

previsdes do Indice K nos pontos de grade coincidentes com as radiossondagens no
periodo de 12 UTC de 30/10/2014 a 12 UTC de 31/10/2014. Analisando os valores
encontrados verifica-se que as duas rodadas com melhor definigdo da superficie a 2000

m de altura (expl-2k-50hPa e expl-2k-25hPa) apresentaram melhores resultados para

0s dois parametros estatisticos. A rodada expl-2k-25hPa apresentou uma menor

superestimacdo dos valores observados, indicado pelo menor valor encontrado para o

MBE. J& a expl-2k-50hPa apresentou melhor desempenho de acordo com o valor

encontrado para 0 RMSE, indicando uma menor magnitude nos erros dos valores

simulados. Dessa forma as rodadas, as rodadas expl-2k-50hPa e expl-2k-25hPa

apresentaram melhores resultados para a previsdo de areas com potencial de

desenvolvimento de tempestades.

Os melhores resultados indicados pelas rodadas expl-2k-50hPa e expl-2k-25hPa,

sugerem que estas representaram melhor o perfil de temperatura do ar e umidade do ar

em baixos e médios niveis, uma vez que tais varidveis compde a equacdo de obtengédo

do indice K. Esses resultados ratificam as anélises dos perfis feitas anteriormente, que

também indicaram as referidas rodadas como obtentoras das melhores simulagdes.
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Tabela 5.1 — Erro de Viés (MBE) e Erro médio quadratico (RMSE) para os valores de indice K
simulados pelo modelo WRF para o periodo de 12 UTC de 30/10/2014 a 12 UTC

de 31/10/2014.

Rodadas MBE RMSE

controle 2,629 6,984
default-25hPa 2,488 7,036
expl-2k-50hPa 2,064 6,362
expl-2k-25hPa 1,829 7,286
exp2-3k-50hPa 2,376 7,114
exp2-3k-25hPa 2,488 7,843

b) Caso do dia 07 de novembro de 2014

As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 representam o perfil vertical previsto pelo modelo em
baixos niveis (da superficie até 700 hPa) do ponto de grade coincidente com a
sondagem atmosférica da cidade de Floriandpolis para o periodo de 1200 UTC de
07/11/2014 a 1200 UTC de 08/11/2014.

A analise gerada pelas rodadas do modelo para as 1200 UTC de 07/11/2014 no ponto de
grande coincidente com a localizacdo de Floriandpolis gerou os perfis mostrados na
figura 5.10. No perfil de temperatura (figura 5.10.a) fica evidente que todas as rodadas
representaram o comportamento da variavel medido pela radiossondagem, porém
observa-se que a rodada expl-2k-50hPa apresentou melhores resultados, principalmente
entre 900 e 810 hPa, conseguindo representar corretamente a inversao de temperatura
medida nesse trecho pela radiossondagem, sugerindo que a melhor resolucdo dessa
simulacdo na CLP, foi responsavel por esse melhor ajustamento do perfil de
temperatura em baixos niveis. O campo de umidade relativa (figura 5.10.b) também foi
representado de forma satisfatoria por todas as rodadas, sendo que a expl-2k-50hPa
novamente apresentou resultados levemente melhores na regido da inversdo de
temperatura analisado acima. As rodadas simularam de forma satisfatéria também o

comportamento do perfil de velocidade do vento (figura 5.10.c), porém novamente a
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rodada expl-2k-50hPa representou melhor o a variavel ao longo de todo o perfil quando

comparado aos valores medidos pela radiossondagem.

Figura 5.10 - Comparacdo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Floriandpolis das 12UTC
de 07/11/2014 com as andlises da Temperatura do ar(a), Umidade relativa(b),
Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

Na previsdo de 12 horas geradas pelo modelo para o perfil de temperatura (figura
5.11.a), observa-se novamente que as rodadas default-25hPa e expl-2k-50hPa
simularam melhor a variavel da superficie a 960 hPa em comparacdo com a sondagem,
sendo que a rodada controle apresentou uma acentuada superestimacéo do valor medido
a superficie. Quanto a previsdo do perfil de umidade (figura 5.11.b) a rodada Controle
apresentou melhores resultados proximo a superficie em compara¢do com todas as
outras simulac6es, que superestimaram os valores medidos pela radiossondagem. Porém
acima de 850 hPa as simulagdes com maior resolucdo vertical na CLP apresentaram
melhores resultados quando comparados com os valores observados. J& para a previsao
do perfil de velocidade do vento (figura 5.11.c) as rodadas exp2-3k-25hPa e expl-2k-
50hPa apresentaram valores mais proximos aos valores medido pela sondagem. Sendo
que a rodada Controle apresentou valores bastante suavizados e com o comportamento

distinto do observado.
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Figura 5.11 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Floriandpolis das 00UTC
de 08/11/2014 com as previsdes de 12 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producéo do autor.

Na previsdo de 24 horas do perfil temperatura (figura 5.12.a), todas as rodadas
apresentaram comportamento similares, subestimando o valor medido da superficie a
915 hPa, sendo que a rodada expl-2k-50hPa apresentou valores levemente melhores
nesse intervalo. Acima de 915 hPa todas as rodadas indicaram uma tendéncia de
isotermia inexistente. Para o perfil de umidade relativa (figura 5.12.b), todas as rodadas
simularam com erros substanciais o comportamento da variavel. Entre a superficie e
920 hPa todas as rodadas superestimaram os valores medidos pela radiossondagem,
sendo que a rodada expl-2k-50hPa apresentou resultados levemente melhores. Acima
de 920 hPa, todas as rodadas previram uma umidade relativa extremamente baixa em
comparagdo aos valores medidos pela radiossondagem, sendo que a rodada exp2-3k-
50hPa apresentou erros menos acentuados no intervalo entre 870 e 770 hPa. Quanto ao
perfil de vento (figura 5.12.c) todas as rodadas superestimaram o valor medido pela
radiossondagem da superficie a 800 hPa, sendo que da superficie a 900 hPa a rodada
controle apresentou melhores resultados e acima desse nivel, as rodadas exp2-3k-50hPa

e exp2-3k-25hPa se aproximaram mais dos valores medidos pela radiossondagem.
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Figura 5.12 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Florianopolis das 12UTC
de 08/11/2014 com as previsdes de 24 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 representam o perfil vertical previsto pelo modelo em
baixos niveis (da superficie até 700 hPa) do ponto de grade coincidente com a
sondagem atmosférica da cidade de Séo Paulo para o periodo de 1200 UTC de
07/11/2014 a 1200 UTC de 08/11/2014.

O perfil de temperatura do ar gerado pela analise do modelo para as 1200 UTC de
07/11/2014 (figura 5.13.a) mostra que todas as rodadas apresentaram resultados
semelhantes, simularam satisfatoriamente a variavel proximo a superficie, porém
posicionaram 0 ponto de inicio da inversdo térmica abaixo do observado na
radiossondagem. Observa-se também que acima da inversdo térmica, todas as
simulacdes superestimaram os valores medidos pela radiossondagem. As rodadas
apresentaram comportamento semelhante para a simulagdo do perfil de umidade (figura
5.13.b), todas elas posicionaram o ponto de maior valor coincidente com o inicio da
inversdo térmica simulada. Quanto aos valores de umidade relativa simulados proximo
a superficie, as rodadas exp2-3k-50hPa e exp2-3k-25hPa apresentaram melhores
resultados em comparagéo aos valores medidos. O perfil de vento (figura 5.13.c) foi
bem simulado pelas rodadas, sendo que a rodada default-25hPa se aproximou mais dos

valores medidos pela radiossondagem.
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Figura 5.13 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de S&o Paulo das 12UTC de
07/11/2014 com as andlises da Temperatura do ar(a), Umidade relativa(b),
Velocidade do vento(c).
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Na previsdo de 12 horas para o perfil de temperatura do ar (figura 5.14.a), todas as
rodadas subestimaram a temperatura do ar a superficie. A rodada controle previu uma
inversdo térmica inexistente em comparacdo com o0s valores medidos pela
radiossondagem, sendo esta inversdo simulada de forma mais acentuada pelas demais
rodadas. Quanto ao perfil de umidade relativa (figura 5.14.b), todas as rodadas previram
valores superestimados, porém a rodada controle simulou valores mais préximos ao
medido pela radiossondagem. J& quanto a intensidade do vento (figura 5.14.c) as
rodadas controle, expl-2k-50hPa e exp2-3k-50hPa previram valores com uma
superestimacdo acentuada acima da superficie, em comparacdo com os valores
observados. Ja as rodadas default-25hPa e exp2-3k-25hPa previram valores condizentes

com o medido pela radiossondagem ao longo de todo o perfil.
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Figura 5.14 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de S&o Paulo das OOUTC de
08/11/2014 com as previsdes de 12 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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A figura 5.15.a representa a previsdo do modelo de 24 horas para o perfil de

temperatura do ar. Nela se observa que nenhuma das rodadas foi capaz de prever a

inversdo no perfil medida pela radiossondagem e apesar de nenhuma simulagéo prever

corretamente a temperatura proximo a superficie, as rodadas expl-2k-50hPa e exp2-3k-

50hPa se aproximaram mais do perfil observado. O mesmo comportamento foi

observado no perfil de umidade relativa (figura 5.15.b), onde novamente as rodadas

expl-2k-50hPa e exp2-3k-50hPa previram com maior acerto o perfil proximo a

superficie. Porém a partir acima de 890 hPa todas as rodadas apresentaram uma forte

superestimacao da variavel em analise. Quanto ao perfil de vento (figura 5.15.c), todas

as rodadas previram satisfatoriamente o valor medido a superficie, porém previram uma

subestimacdo do perfil logo acima, quando comparado com o perfil medido pela

radiossondagem. Acima de 800 hPa todas conseguiram prever o comportamento

observado.
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Figura 5.15 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de S&o Paulo das 12UTC de
08/11/2014 com as previsdes de 24 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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A tabela 5.2 mostra os valores encontrados de MBE e RMSE das rodadas para as

previsdes do Indice K nos pontos de grade coincidentes com as radiossondagens no
periodo de 12 UTC de 07/11/2014 a 12 UTC de 08/11/2014. Analisando o parametro

estatistico MBE, observa-se que a rodada expl-2k-50hPa apresentou melhores

resultados, indicando que a referida rodada previu uma menor superestimacdo dos

valores do indice K obtidos das radiossondagens. Ja na anéalise do RMSE, a rodada

exp2-3k-50hPa apresentou um melhor desempenho, simulando valores de indice K

com erros menores que as demais rodadas. Assim, as rodadas expl-2k-50hPa e exp2-

3k-50hPa apresentaram melhores resultados para a previsdo de areas com potencial de

desenvolvimento de tempestades.

Além disso, os valores calculados para 0 MBE e RMSE demonstram que as rodadas

com melhor definicdo em baixos niveis e com a fronteira superior do modelo em 50 hPa

simularam melhor os perfis de temperatura do ar e umidade do ar da em baixos e

médios niveis, uma vez que a equagio de obtencio do indice K ¢é obtida com valores de

tais variaveis em 850, 700 e 500 hPa. Esses resultados confirmam as analises dos perfis

feitas para este caso, que também indicaram as referidas rodadas como obtentoras de

melhores simulagdes.
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Tabela 5.2 — Erro de Viés (MBE) e Erro médio quadratico (RMSE) para os valores de indice K
simulados pelo modelo WRF para o periodo de 12 UTC de 07/11/2014 a 12 UTC

de 08/11/2014.
Rodadas MBE RMSE
3,835 7,211
controle
3,694 6,826
default-25hPa
3,441 6,675
expl-2k-50hPa
3,911 6,504
expl-2k-25hPa
3,917 6,069
exp2-3k-50hPa
5,058 7,624
exp2-3k-25hPa

¢) Caso do dia 12 de dezembro de 2014

As figuras 5.16, 5.17 e 5.18 representam o perfil vertical previsto pelo modelo em
baixos niveis (da superficie até 700 hPa) do ponto de grade coincidente com a
sondagem atmosférica da cidade de Floriandpolis para o periodo de 1200 UTC de
12/12/2014 a 1200 UTC de 13/12/2014.

As andlises geradas pelo modelo (figura 5.16) apresentaram resultados similares, com
todas as rodadas representando satisfatoriamente os perfis de temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento medidos pela radiossondagem. No perfil de
temperatura do ar gerado pela andlise do modelo (figura 5.16.a) todas as rodadas
subestimaram o valor da temperatura do ar & superficie medido pela radiossonda.
Resultados semelhantes sdo encontrados para a analise do perfil de umidade relativa
(figura 5.16.b), onde todas as rodadas apresentaram o valor medido a superficie de
forma superestimada. O campo de vento (figura 5.16.c) foi representado
satisfatoriamente ao longo de todo perfil em comparacdo ao valor medido pela

radiossondagem.
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Figura 5.16 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Florianépolis das 12UTC

de 12/12/2014 com as andlises da Temperatura do ar(a),
Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producéo do autor.
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Na previsdo de 12 horas gerada pelo modelo para o perfil de temperatura (figura 5.17.a),

todas as rodadas apresentaram um perfil subestimado da varidvel em compara¢édo com

os valores medidos pela radiossondagem. Para a previséo do perfil de umidade relativa

(figura 5.17.b), nenhuma rodada conseguiu prever o comportamento do perfil. Todas as

simulacdes previram a umidade relativa proximo a superficie com superestimacao,

sendo que a rodada expl-2k-25hPa apresentou resultados levemente melhores em

comparacao aos valores observados. Quanto a previséo de vento (figura 5.17.c), todas as

simulacdes superestimaram o valor medido pela radiossondagem, sendo que a rodada

exp2-3k-50hPa apresentou melhores resultados na previsdo dos valores entre a

superficie e 900 hPa. Porém, acima desse nivel, juntamente com essa rodada, a exp2-3k-

25hPa apresentaram valores mais condizentes com os valores observados.
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Figura 5.17 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Floriandpolis das 00UTC
de 13/12/2014 com as previsdes de 12 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

Todas as rodadas suavizaram a previsao de 24 horas do perfil de temperatura do ar em

comparacdo aos valores medidos pela radiossondagem (figura 5.18.a), também

subestimaram o valor medido a superficie em mais de 2° C, porém a rodada exp2-3k-

50hPa apresentou valores mais proximos ao observado da superficie a 960 hPa. Com

respeito ao perfil de umidade relativa (figura 5.18.b), novamente a rodada exp2-3k-

50hPa apresentou melhores resultados na previsdo do comportamento da variavel,

simulando valores mais ajustado ao observado préximo ao longo do perfil. Quanto a

previsdo da velocidade do vento (figura 5.18.b), todas as rodadas previram

acertadamente o comportamento o perfil da variavel, porém subestimaram o vento

méaximo medido pela radiossondagem.
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Figura 5.18 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Florianépolis das 12UTC
de 13/12/2014 com as previsdes de 24 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

As figuras 5.19, 5.20 e 5.21 representam o perfil vertical previsto pelo modelo em

baixos niveis (da superficie até 700 hPa) do ponto de grade coincidente com a

sondagem atmosférica da cidade de S&o Paulo para o periodo de 1200 UTC de
12/12/2014 a 1200 UTC de 13/12/2014.

Nas analises geradas pelo modelo para 12 UTC de 12/12/2014 (figura 5.19) verifica-se

que todas as rodadas do modelo obtiveram resultados satisfatérios na representacdao do

comportamento das variaveis em analise. Para o perfil de temperatura do ar (figura

5.19.a), todas as rodadas apresentaram resultados suavizados quando comparados com o

perfil gerado pela radiossondagem. Quanto a analise do perfil de umidade relativa

(figura 5.19.b), todas as rodadas obtiveram valores proximos ao observado da superficie
até 840 hPa, Quanto ao perfil de velocidade do vento (figura 5.19.c), todas as rodadas

apresentando valores subestimados acima de 900 hPa.
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Figura 5.19 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de S&o Paulo das 12UTC de
12/12/2014 com as andlises da Temperatura do ar(a),
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Na previsdo de 12 horas do perfil de temperatura do ar (figura 5.20.a) a rodada expl-2k-
50hPa foi a Unica capaz de prever a inversdo de temperatura proximo a superficie
medido pela radiossondagem. Porém entre 900 e 760 hPa, as rodadas exp2-3k-50hPa e
exp2-3k-25hPa representaram o melhor o perfil observado. O perfil previsto pelas
rodadas exp2-3k-50hPa e exp2-3k-25hPa para o campo de umidade relativa (figura
5.20.b) apresentaram valores satisfatorios, simulando valores préximos ao observado
pela radiossondagem ao longo do perfil atmosférico. Verifica-se também que a rodada
controle apresentou uma superestimacdo muito acentuada da varidvel em estudo. Na
previsdo do campo de vento (figura 5.20.c), nenhuma rodada conseguiu prever
satisfatoriamente o comportamento da variavel. Sendo que a rodada controle apresentou

melhores resultados para a velocidade do vento medido a superficie.
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Figura 5.20 - Comparacao do perfil vertical da superficie a 700hPa de S&o Paulo das 00UTC de
13/12/2014 com as previsdes de 12 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Na previsdo de 24 horas para o perfil de temperatura do ar (figura 5.21.a), as rodadas
exp2-3k-50hPa e exp2-3k-25hPa simularam satisfatoriamente o valor medido da
superficie a 890 hPa, em comparacdo aos valores medidos pela sondagem. Para a
previsdo do campo de umidade relativa (figura 5.21.b), novamente as rodadas exp2-3k-
50hPa e exp2-3k-25hPa apresentaram melhores resultados da superficie a 900 hPa.
Acima de 840 hPa, todas rodadas simularam valores superestimados para a variavel,
sendo que a rodada exp2-3k-50hPa conseguiu se aproximar mais dos valores medidos
pela radiossondagem. Novamente fica evidente a superestimacdo acentuada gerada pela
rodada controle. Quanto ao campo de vento (figura 5.21.c), todas as rodadas
superestimaram o perfil observado proximo a superficie e acima de 880 hPa passaram a

subestimar os valores medidos pela radiossondagem.
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Figura 5.21 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de S&o Paulo das 12UTC de
13/12/2014 com as previsdes de 24 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Fonte: Producg&o do autor.

Na tabela 5.3 constam os valores encontrados de MBE e RMSE das rodadas para as
previsdes do Indice K nos pontos de grade coincidentes com as radiossondagens no
periodo de 12 UTC de 12/12/2014 a 12 UTC de 13/12/2014. Analisando os dois erros
estatisticos na simulagdo do Indice K, verifica-se que as rodadas exp1-2k-50hPa e exp1-
2k-25hPa apresentaram melhores resultados, prevendo uma menor superestimacgéo e
também apresentando uma menor magnitude para os erros, quando comparadas aos
valores encontrados pelas sondagens. Assim, as referidas rodadas apresentaram
melhores resultados para a previsdo de areas com potencial de desenvolvimento de
tempestades.

Os valores calculados para 0 MBE e RMSE indicam que as rodadas expl-2k-50hPa e
expl-2k-25hPa simularam melhor os perfis de temperatura do ar e umidade do ar em
baixos e médios niveis, uma vez que a equacio de obtencdo do indice K é obtida com

valores de tais variaveis em 850, 700 e 500 hPa.
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Tabela 5.3 — Erro de Viés (MBE) e Erro médio quadratico (RMSE) para os valores de indice K
simulados pelo modelo WRF para o periodo de 12 UTC de 12/12/2014 a 12 UTC
de 13/12/2014.

Rodadas MBE RMSE
2,522 5,967
controle
2,577 5,835
default-25hPa
2,322 5,517
expl-2k-50hPa
2,311 5,485
expl-2k-25hPa
2,900 5,951
exp2-3k-50hPa
2,438 5,845

exp2-3k-25hPa

Na tabela 5.4 estdo demostrado os erros estatisticos MBE e RMSE das rodadas para as
simulagBes do indice K, calculados para todos os trés periodos estudados. Os valores
encontrados evidenciam que a rodada realizada com maior definicdo da superficie até
em torno de 2000 m e com a fronteira superior em 50 hPa (expl-2k-50hPa) apresentou
melhores resultados, apresentando uma menor superestimacdo e uma menor magnitude
dos erros, quando comparada aos valores medidos pelas sondagens. Dessa forma, para
0s trés casos estudados, pode se afirmar que a rodada expl1-2k-50hPa apresentou melhor
desempenho na determinacdo de areas com potencial para o desenvolvimento de
trovoadas. Além disso, os valores calculados para 0 MBE e RMSE sugerem que a
rodada expl-2k-50hPa simulou melhor os perfis de temperatura do ar e umidade do ar
da em 850, 700 e 500 hPa, uma vez que a equacdo de obtencdo do Indice K é obtida

com valores dessas variaveis nos referidos niveis.
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Tabela 5.4 — Erro de Viés (MBE) e Erro médio quadratico (RMSE) para os valores de indice K
simulados pelo modelo WRF para os periodos de 12 UTC de 30/10/2014 a 12 UTC
de 31/10/2014, 12 UTC de 07/11/2014 a 12 UTC de 08/11/2014 e 12 UTC de
12/12/2014 a 12 UTC de 13/12/2014.

Rodadas MBE RMSE
2,986 6,728
controle
2,913 6,573
default-25hPa
2,603 6,192
expl-2k-50hPa
2,676 6,450
expl-2k-25hPa
3,061 6,391
exp2-3k-50hPa
3,311 7,137

exp2-3k-25hPa

5.2 Avaliacdo do campo de precipitacao

A previsao de trés horas de precipitacdo acumulada foi realizada para um periodo de 24
horas para os trés casos selecionados, comparadas espacialmente com as estimativas de

precipitacdo geradas pelo produto CoSch3.

a) Caso do dia 30 de outubro de 2014

Com o intuito de verificar se as rodadas foram capazes de prever os campos de
precipitacdo (posicionamento e intensidade) associados ao deslocamento do sistema
frontal que impactou a area em estudo durante o caso em analise serdo analisados as

simulacdes para a previsdo de 3 e 15 horas do modelo.

Os resultados obtidos para a determinacdo dos campos de precipitacdo para o periodo de
12 e 15UTC do dia 30/10/2014 estdo mostrados na figura 5.22. As simula¢des nao
previram corretamente o posicionamento dos campos de precipitacdo sobre o oeste do
estado do Parana, sul do Paraguai e leste da Argentina quando comparado com 0s
valores estimados pelo CoSh3 (figura 5.22.a). Sendo que a rodadas expl-2k-50hPa
(figura 5.22.d), exp1-2k-25hPa (figura 5.22.e) e exp2-3k-50hPa (figura 5.22.f) previram
parcialmente precipitacdo acumulada medida pelo CoSh3 sobre o oeste do Parana.

Outro ponto destacado na figura em analise se deve ao fato das rodadas expl-2k-50hPa
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e expl-2k-25hPa terem apresentado uma menor superestimacdo do nlcleo de
precipitagdo mais intenso localizado entre a Argentina, Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, quando comparado aos valores medidos pelo CoSh3.

Figura 5.22 - Comparativos da previsdo de precipitacdo acumulada em 3 horas entre 12 e
15UTC do dia 30/10/2014. A estimativa do CoSch3 em (a), previsdo do WRF
para o controle (b), default-25hPa(c), expl-2k-50hPa(d), expl-2k-25hPa (e),
exp2-3k-50hPa(f) e exp2-3k-25hPa(g).
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Fonte: Producéo do autor.

89



Na analise da previsdo dos campos de precipitacdo para o periodo de 00 e 03UTC do dia
31/10/2014, observa-se que nenhuma rodada do modelo foi capaz de prever o
posicionamento do ndcleo de precipitagdo mais intensa sobre os estados de Mato
Grosso do Sul e Sdo Paulo mostrados no CoSch3 (figura 5.23.a), sendo que todas as
rodadas simularam o referido nucleo deslocado para sudoeste. Evidenciando assim que
0 modelo nédo foi capaz de posicionar a precipitacdo associada a passagem da frente fria
sobre a area em estudo. O ponto a se destacar foi que a rodada expl-2k-50hPa previu
uma superestimacdo menor para a area de precipitacdo mais intensas sobre o sudoeste
do estado do Mato Grosso do Sul, quando comparados com os valores obtidos pelo
CoSch3.
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Figura 5.23 - Comparativos da previsdo de precipitacdo acumulada em 3 horas entre 00 e
03UTC do dia 31/10/2014. A estimativa do CoSch3 em (a), previsdo do WRF
para o controle (b), default-25hPa(c), expl-2k-50hPa(d) , expl-2k-25hPa(e),
exp2-3k-50hPa(f) e exp2-3k-25hPa(g).
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Os valores encontrados para o FSS (figuras 5.24.a, 5.24.b e 5.24.c) tendem a valores
proximos a zero a partir de 18 horas de previséo. Esse fato evidéncia que todas as
rodadas, inclusive o controle, ndo foram capazes de simular o deslocamento dos campos

de precipitacdo associados & passagem do sistema frontal. Ainda analisando os indices,
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constata-se que os valores do FSS (1mm/10km) (figura 5.24.a) e LRMSE (figura
5.24.d) para arodada controle nas primeiras horas de previsao apresentaram resultados
levemente piores que as demais rodadas. Assim, considerando as primeiras 9 horas de
previsdo, constata-se que a rodada controle do modelo apresentou erros levemente
maiores, tanto no posicionamento dos nucleos de precipitacdo menos intensos, quanto

na medida da magnitude dos valores de precipitacéo.

Figura 5.24 - Avaliacao dos indices para previsdo de precipitacdo entre 12UTC de 30/10/2014 e
12UTC de 31/10/2014. FSS (1mm/10km)(a), FSS (5mm/10km)(b), FSS
(10mm/10km)(c) e LRMSE(d).
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Fonte: Producéo do autor.
b) Caso do dia 07 de novembro de 2014

Com o intuito de verificar se as rodadas foram capazes de prever os campos de
precipitacdo (posicionamento e intensidade) associados ao deslocamento do CCM que
impactou a area em estudo durante o caso em andlise serdo analisados as simulagdes

para a previséo de 6 e 15 horas do modelo.
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Os resultados obtidos para a previsdo do acumulado de 3 horas de precipitagdo para o
periodo de 15 a 18UTC estd demonstrado na figura 5.25. Analisando os resultados
verifica-se que nenhuma rodada conseguiu prever a nlcleo de precipitacdo mais intenso
sobre o estado de Santa Catarina. Ainda analisando os campos de precipitacao, observa-
se que houve diferencas significativas em algumas areas. Sobre o Rio Grande do Sul
observa-se que a rodada expl-2k-50hPa (figura 5.25.d) apresentou melhores resultados
na previsdo de é&reas de precipitacdo inexistentes quando comparados com as
estimativas do CoSch3 (figura 5.25.a). No que se refere a previsdo do ndcleo de
precipitacdo mais intenso sobre o estado do Parana, se verifica que a rodada Controle
(figura 5.25.b) apresentou uma subestimacdo mais significativa do que as outras
rodadas, quando comparado aos valores observado pelo CoSch3.
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Figura 5.25 - Comparativos da previsdo de precipitacdo acumulada em 3 horas entre 15 e
18UTC do dia 07/11/2014. A estimativa do CoSch3 em (a), previsdo do WRF
para o controle (b), default-25hPa (c), expl-2k-50hPa(d) , expl-2k-25hPa (e),
exp2-3k-50hPa (f) e exp2-3k-25hPa (g).

e

Fonte: Producéo do autor.

O que mais se destaca na analise da figura 5.26 foi a ineficacia de todas as rodadas
prever a magnitude dos nucleos de precipitacdo associados a ocorréncia do CCM sobre
o0 Paraguai e o estado de Sdo Paulo. Essa subestimacdo pode ser evidenciada pelo indice
LRMSE (figura 5.26.d) ter apresentado um valor elevado para 18 horas de previsdo. As
rodadas controle e expl-2k-25hPa se mostraram mais eficientes quanto ao
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posicionamento da precipitacdo sobre o norte e centro do Paraguai quando comparado a

estimativa gerada pelo CoSch3. J& quanto a previsdo do posicionamento do nudcleo de

precipitacdo observado entre o extremo oeste do Paraguai e o estado do Parana, a

rodada expl-2k-50hPa se mostrou mais eficiente. Notam-se também diferencas

significativas sobre o estado de Santa Catarina, onde as rodadas expl-2k-50hPa e exp2-

3k-25hPa tiveram resultados semelhantes ao apresentado pela estimativa gerada pelo

CoSch3, diminuindo a area de alarme falso de precipitagao.

Figura 5.26 - Comparativos da previsdo de precipitacdo acumulada em 3 horas entre 00 e
03UTC do dia 08/11/2014. A estimativa do CoSch3 em (a), previsdo do WRF
para o controle (b), default-25hPa(c), expl-2k-50hPa(d) , expl-2k-25hPa (e),
exp2-3k-50hPa(f) e exp2-3k-25hPa(g).
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Fonte: Producéo do autor.
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Os trés indices de FSS apresentados na figura abaixo mostram que a rodada controle se
mostrou quase que constantemente abaixo das outras rodadas, mostrando maior
deficiéncia no posicionamento dos nucleos de precipitacdo. Os valores encontrados pela
rodada controle se mostraram ainda menores que 0s demais nos limiares de precipitacao
de 5 e 10 mm/h (figuras 5.27.b e 5.27.c), evidenciando maior deficiéncia em detectar o
posicionamento de areas de precipitacdo mais intensa, como 0s volumes geralmente
associados a ocorréncia de sistemas convectivos, como 0 CCM que atingiu a regido em
estudo. Ainda analisando os indices de FSS medidos para os trés limiares de
precipitacdo, fica evidenciado que as rodadas realizadas com maior resolucéo vertical
em baixos niveis apresentaram resultados quase que constantemente melhores do que a
rodada controle , indicando uma melhor previsdo dos posicionamentos dos nucleos de
acumulado de precipitacdo. Sendo que dentre as quatro rodadas realizadas com maior
definicdo em baixos niveis, a rodada expl-2k-50hPa apresentou valores para o FSS
maiores que as demais. Resultados semelhantes foi encontrado no estudo realizado por
Aligo et. al (2009), onde concluiram que ao adicionar dois niveis verticais préximo a
superficie na simulacdo com 31 niveis (aumentando a resolucdo vertical do modelo em

baixos niveis), melhoraram a previsdo de precipitacéo.

Como o ocorrido no caso anterior, todas as rodadas realizadas ndo foram capazes de
prever o deslocamento do CCM que atingiu a regido em estudo, evidenciado pelos os
valores de FSS para os trés limiares de precipitacdo tenderam a valores proximos as
zero a partir de 18 horas de previsdo. J& o LRMSE ndo apresentou diferencas
significativas, mostrando que todas as rodadas mostraram deficiéncia em determinar a
magnitude dos nucleos de precipitacdo, sendo que na maioria das vezes o modelo em
todas as simulacdes subestimou os valores de precipitacdo quando comparados as

estimativas geradas pelo CoSh3.
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Figura 5.27 - Avaliagdo dos indices para previsdo de precipitacdo entre 12UTC de 07/11/2014 e

12UTC de 08/11/2014. FSS (1mm/10km)(a),

FSS (5mm/10km)(b), FSS

(10mm/10km)(c), LRMSE (d) e LRMSE para o periodo de 12z de 07/11/2014 e

03z de 08/11/2014.
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Fonte: Producéo do autor.

c) Caso do dia 12 de dezembro de 2014

Horas de Previsdo

d)

Com o intuito de verificar se as rodadas foram capazes de prever os campos de

precipitagdo (posicionamento e intensidade) associados ao deslocamento do CCM que

impactou a area em estudo durante o caso em andlise serdo analisados as simulagdes

para a previsdo de 6 e 15 horas do modelo.

Os resultados obtidos para a previsdao do acumulado de 3 horas de precipitacdo para o

periodo de 15 a 18UTC de 12 de dezembro de 2014 esta mostrado na figura abaixo. A

sequéncia de imagens mostra que todas as rodadas posicionaram corretamente a maioria

dos nucleos de precipitacdo, mas foram deficientes na determinagdo dos nucleos mais
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intensos de precipitacdo associados a ocorréncia do CCM, mostrados na estimativa do
CoSch3 (figura 5.28.a) localizados sobre o Paraguai e sobre o estado de Santa Catarina.
Diferencas sutis quanto a quantificacdo do acumulado de precipitacdo nas simulacfes
podem ser observadas sobre o Paraguai e o estado do Parana. As rodadas controle e
default-25hPa (figuras 5.28.b e 5.28.c) apresentaram uma subestimacéo mais acentuada
no acumulado de precipitacdo sobre o Paraguai. Ja sobre o estado do Parana a rodada
controle (figuras 5.28.b) indicou uma superestimacdo levemente maior na quantificagéo

do acumulado de precipitacdo, quando comparada com as demais rodadas.
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Figura 5.28 - Comparativos da previsdo de precipitacdo acumulada em 3 horas entre 15 e
18UTC do dia 12/12/2014. A estimativa do CoSch3 em (a), previsdo do WRF
para o controle (b), default-25hPa(c), expl-2k-50hPa(d) , expl-2k-25hPa (e),
exp2-3k-50hPa(f) e exp2-3k-25hPa(g).

Fonte: Producéo do autor.

Os resultados obtidos para a previsdo dos campos de precipitacdo (posicionamento e
intensidade) para o periodo entre 00 e 03UTC do dia 13/12/2014 estdo mostrados na
figura 5.29. Verifica-se que todas as simulagdes realizadas superestimaram oS campos
de maior acumulado de precipitagdo, deslocando-os para nordeste quando comparados
com a estimativa gerada pelo CoSch3 (figura 5.29.a). Considerando que esses nucleos
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de precipitacdo mais intensa estejam associados a ocorréncia do CCM sobre a regido, 0s
resultados sugerem que o modelo simulou seu deslocamento mais acelerado do que
realmente ocorreu para o periodo em analise, uma vez que os CoSh3 estimou 0s
nacleos mais intensos sobre os estados do Mato Grosso do Sul, Parana e Santa Catarina,
ja o WRF em todas as rodadas previu seu posicionamento sobre os estados de S&o Paulo

e Parana.

Diferengas entre as rodadas sdo evidenciadas no posicionamento dos nucleos mais
intensos de precipitacdo sobre o estado do Parana. As rodadas expl-2k-50hPa (figura
5.29.d), expl-2k-25hPa (figura 5.29.e) e exp2-3k-25hPa (figura 5.29.g) posicionaram
mais acertadamente os nlcleos em analise quando comparados com estimativas do
CoSch3. As trés rodadas posicionaram mais acertadamente os valores de maior
acumulado de precipitacdo sobre o norte do estado, na divisa com estado de Séo Paulo.
Também apresentaram erros menores quanto a superestimava de precipitacdo sobre a

porcéo leste do estado.
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Figura 5.29 - Comparativos da previsdo de precipitacdo acumulada em 3 horas entre 00 e
03UTC do dia 13/12/2014. A estimativa do CoSch3 em (a), previsdao do WRF
para o controle (b), default-25hPa(c), expl-2k-50hPa(d) , expl-2k-25hPa (e),
exp2-3k-50hPa(f) e exp2-3k-25hPa(g).
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Fonte: Producéo do autor.
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Analisando os indices de precipitacdo para o caso em analise (figura 5.30), verifica-se
que diferentemente dos dois casos anteriores, o modelo conseguiu prever o
posicionamento dos nucleos de precipitacdo ao longo do periodo de previsdo, sendo que
os indices de FSS para os limiares de precipitacdo apresentaram valores melhores ao
termino do periodo de previsdo. Porém todas as simulacGes em analise apresentaram
indices elevados para 0 LRMSE. Essa combinag&o entre os valores encontrados para 0s
dois indices demonstra que o modelo foi capaz de prever o posicionamento do
acumulado de precipitacdo de forma satisfatoria, porém apresentou erros significativos

quanto o acerto da magnitude da precipitacao.

Os valores encontrados para o FSS indica que as simulagbes ndo apresentaram
diferencas significativas para a previsdo da localizacdo de precipitacdes menos intensas,
comprovado pelos valores semelhantes encontrados para os limiares de precipitacdo de
1 e 5 mm/h (figuras 5.30.a e 5.30.b, respectivamente). Diferencas significativas entre as
simulacdes séo verificadas nos valores calculados para o FSS para o limiar de
precipitacdo de 10 mm/h (figura 5.30.c). Nas 12 primeiras horas de previséo, as rodadas
apresentaram valores semelhantes. Porém, a partir desse periodo, as rodadas expl-2k-
50hPa e exp2-3k-25 apresentaram melhores resultados, indicando que as mesmas
previram mais satisfatoriamente o posicionamento dos nucleos de precipitacdo mais

intensa.
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Figura 5.30 - Avaliagdo dos indices para previsdo de precipitacdo entre 12UTC de 12/12/2014 e

FSS
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5.3 Estudo de caso — assimilagdo RADAR

A data selecionada para o estudo de caso foi o dia 07/11/2014 devido ao fato das areas
de cobertura dos radares de Cascavel e Assuncdo terem sido atingidas pela formacédo de
um CCM. De acordo com os dois capitulos anteriores, fica claro que as quatro rodadas
realizadas com maior definicdo vertical em baixos niveis apresentaram melhores
resultados para a grande maioria das analises realizadas em comparagdo com a rodada
controle. A rodada expl-2k-50hPa foi selecionada para este estudo de caso por ter sido
evidenciada mais vezes com melhores resultados em compara¢do com as outras trés

simula¢fes com melhor definigdo em baixos niveis.

Para o presente estudo foi necessario refazer as rodadas controle e expl-2k-50hPa, pois

0 processo de assimilacdo de dados e o numero de ciclos realizados foram feitos de

103

24



forma diferente das demais, com o propdésito de viabilizar a assimilacdo de dados de
Radar , como explicado na metodologia. Dessa forma se garante que as simulagoes

comparadas seguiram 0 mesmo processo em todos 0s casos.

Foram entdo realizadas quatro rodadas para serem comparadas no presente estudo:
controle com assimilacdo GTS (controle), controle com assimilacdo GTS e RADAR
(default-Radar), expl-2k-50hPa com assimilacdo GTS (expl-2k-50hPa) e expl-2k-
50hPa com assimilacdo GTS e RADAR (expl-2k-50hPa-Radar).

a) Andlise dos Incrementos gerados pela assimilacdo RADAR.

Na andlise dos incrementos gerados pela assimilacdo de dados dos Radares de Cascavel
e Assuncdo observa-se um mesmo padrdo no incremento das variaveis em relacdo a
todas as parametrizacfes e que a assimilacdo de dados do radar ajustou a saida do
modelo, principalmente nas varidveis do vento, modificando a circulacdo de ar

atmosférico na regido do radar.

A figura 5.31 mostra que o incremento gerado pela assimilacdo dos dados dos Radares
de Cascavel e Assuncao no quarto ciclo (1200 UTC de 07/11/2014) para a previsao do
modelo de 1200 UTC de 07/11/2014 a 1200 UTC de 08/11/2014. Foi necessario
mostrar somente um dos ciclos, pois 0s outros trés apresentaram incrementos bem
compativeis com o que estd em analise. Na figura 5.31.a se observa incremento na
varidvel de temperatura com pequena magnitude. Para a variavel de vapor de agua
(figura 5.31.b) se observa poucas areas indicando incremento. Ja para os valores de
vento (figuras 5.31.c 5.31.d), verifica-se incremento com magnitude de até 8 m/s tanto
para componente zonal quanto para a componente meridional, em grande parte da area
coberta pelos dois Radares. Assim pode-se afirmar que assimilagdo Radar teve grande

influéncia na simulacdo da velocidade do vento gerada pela analise do modelo.
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Figura 5.31 - Incremento gerado pela assimilacdo de dados Radar no quarto ciclo para a
previsdo de 12UTC de 07/11/2014 as 12UTC de 08/11/2014 com as previsdes
de Temperatura do ar(a), Vapor de &gua(b), Vento zonal(c), vento

meridional(d).
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Fonte: Producéo do autor.

b) Avaliacdo do perfil da Atmosfera.

Foram plotados os perfis atmosféricos de temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento para todas as rodadas realizadas neste estudo de caso nos pontos do
modelo coincidentes com as sete estagdes meteoroldgicas utilizadas no presente estudo.
Assim foram comparadas as saidas do modelo de 00, 12 e 24 horas de previsao com 0s
perfis atmosféricos das radiossondagens existentes para estes trés horarios. Neste
capitulo estdo analisados resultados representativos de todas as simulacdes realizadas no

presente estudo.

As figuras 5.32, 5.33 e 5.34 representam o perfil vertical previsto pelo modelo em

baixos niveis (da superficie até 700 hPa) do ponto de grade coincidente com a
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sondagem atmosférica da cidade de Londrina para o periodo de 1200 UTC de
07/11/2014 a 1200 UTC de 08/11/2014.

O perfil de temperatura do ar gerado pela analise do modelo para as 1200 UTC de
07/112014 (figura 5.32.a) demonstra que as rodadas sem assimilacdo de dados de Radar
simularam melhor o valor da variavel a superficie e acima de 840 hPa quando
comparadas com dados da radiossondagem. Porém acima da superficie até 840 hPa, as
rodadas Default-Radar e expl-2k-50hPa-Radar apresentaram melhores resultados na
representacdo do perfil de temperatura do ar observado. Quanto aos valores de umidade
relativa simulados pelo modelo (figura 5.32.b), a rodada controle acompanhou melhor o
comportamento do perfil observado pela radiossondagem. Também se observa que as
rodadas default-Radar e expl-2k-50hPa-Radar simularam o comportamento do perfil
com valores mais elevados que as respectivas simulacdes realizadas sem assimilacdo de
dados de Radar. Ja em relacdo ao perfil de velocidade do vento (figura 5.32.c), todas as
rodadas conseguiram simular o comportamento do perfil observado. Porém as rodadas
Default-Radar e expl-2k-50hPa-Radar representaram melhor os valores a superficie,

apresentando valores subestimados logo acima.

Figura 5.32 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Londrina das 12UTC de
07/11/2014 com as analises da Temperatura do ar (a), Umidade relativa (b),
Velocidade do vento (c).
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Fonte: Producéo do autor.

Na previsdo de 12 horas para o perfil de temperatura do ar (figura 5.33.a) nenhuma
rodada foi capaz de prever a inversdo térmica medida pela radiossondagem préximo a

superficie, sendo que as rodadas default-Radar, expl-2k-50hPa e expl-2k-50hPa-Radar
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previram uma leve tendéncia de inversdo mais acima do observado. Também se observa
que a rodada controle previu com valor superestimado a temperatura do ar a superficie.
Para a previsdo do perfil de umidade relativa (figura 5.33.b) observa-se que as rodadas
realizadas com assimilacdo de dados de Radar superestimaram os valores medidos pela
radiossonda da superficie a 890 hPa. Ja em relacdo velocidade do vento (figura 5.33.c)
todas as rodadas previram valores subestimados, sendo que a rodada expl-2k-50hPa se

aproximou mais do perfil observado pela radiossondagem.

Figura 5.33 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Londrina das OOUTC de
08/11/2014 com as previsdes de 12 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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A figura 5.34.a mostra a previsdo do modelo de 24 horas para o perfil de temperatura do
ar. Nela se observa que novamente a rodada Controle superestimou a temperatura do ar
observada a superficie. Também se verifica na previsdo da inversdo térmica medida pela
radiossonda, a rodada expl-2k-50hPa apresentou melhores resultados. A tendéncia das
rodadas com assimilacdo de dados de Radar prever o perfil de umidade com
superestimacao também é observada na previsao de 24 horas, como se verifica na figura
5.34.b. Analisando ainda o perfil de umidade, se verifica que a rodada expl-2k-50hPa
previu valores mais proximos ao observado. Quanto ao perfil de vento (figura 5.34.c), a
rodadas ndo apresentaram variacOes significativas entre si, sendo que todas elas
conseguiram representar o comportamento da variavel, porém apresentando valores

suavizados.

107



Figura 5.34 - Comparacéo do perfil vertical da superficie a 700hPa de Londrina das 12UTC de

08/11/2014 com as previsbes de 24 horas da Temperatura do ar(a), Umidade
relativa(b), Velocidade do vento(c).
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Para o caso em estudo, de acordo com os resultados apresentados, se observou que a

rodada expl-2k-50hPa apresentou melhores resultados para a maioria dos perfis

analisados, confirmando os resultados encontrados na se¢do anterior. Resultado que

converge com o estudo de Aligo et al. (2009) que concluiram que a adicdo de dois

niveis préximos as superficie, alterou a simulacdo do vento e da temperatura do ar em

baixos niveis, melhorando a habilidade do modelo em prever essas variaveis.

Também se pode afirmar que para o presente estudo de caso a adi¢do de assimilacdo de

dados dos radares de Cascavel e Assungdo ndo melhorou o desempenho do modelo em

prever o perfil atmosférico dos pontos de grades coincidentes com a localizacdo das

sondagens atmosféricas disponiveis. Também se verificou que a adi¢do de assimilacdo

de dados de Radar ocasionou uma superestimacdo dos perfis de umidade relativa,

guando comparadas com as demais rodadas.

A tabela seguinte mostra os valores encontrados de MBE e RMSE para as previsdes do

indice K para o presente estudo de caso, nos pontos de grade coincidentes com as
radiossondagens entre 12 UTC de 07/11/2014 e 12 UTC de 08/11/2014. Analisando os

valores encontrados verifica-se que a rodada expl-2k-50hPa apresentou menor

superestimacao dos valores observados, indicado pelo menor valor encontrado para o
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MBE. As rodadas controle e expl-2k-50hPa apresentaram melhor desempenho de
acordo com o valor encontrado para o RMSE, indicando uma menor magnitude nos

erros dos valores simulados.

Os erros estatisticos calculados evidenciam que, para o presente estudo de caso, a
assimilacdo de dados de Radar ndo melhorou a capacidade do modelo em prever 0s
valores de Indice K. A tendéncia das rodadas default-Radar e expl-2k-25hPa-Radar
superestimarem os valores de umidade relativa do ar (demonstrado nas andlises do
perfis) podem explicar em parte, o pior desempenho das mesmas em prever o indice K.
Uma vez que os valores de umidade do ar em baixos e médios niveis sdo considerados

para a obtencao do referido indice de instabilidade.

Tabela 5.5 — Erro de Viés (MBE) e Erro médio quadratico (RMSE) para os valores de indice K
simulados pelo modelo WRF para o periodo de 12 UTC de 07/11/2014 a 12 UTC

de 08/11/2014.
Rodadas MBE RMSE
3,664 6,999
controle
4,705 9,598
default-Radar
3,052 7,011
expl-2k-50hPa
3,570 9,282
expl-2k-25hPa-Radar

c) Avaliacdo do campo de precipitacao.

A previsdo de trés horas de precipitacdo acumulada foi realizada para um intervalo de
24 horas, compreendendo o periodo de 1200UTC de 07/11/2014 a 1200UTC de
08/11/2014. As simulacdes foram entdo comparadas espacialmente com as estimativas

de precipitacdo geradas pelo produto CoSch3.

A figura 5.35 apresenta os resultados obtidos pelas rodadas para a determinagdo dos
campos de precipitacdo (posicionamento e intensidade) para o periodo de 12 a 15UTC
do dia 07/11/2014. No campo gerado pelo produto CoSch3 (figura 5.35.a) se destaca
um nucleo mais intenso de precipitacdo associado a ocorréncia do CCM, localizado
entre o estado do Parana e o Paraguai, regido de cobertura dos radares de Cascavel e

Assuncdo. As simulacGes geradas, mostram que houve variagfes significativas no
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posicionamento e intensidade desse ndcleo de precipitacdo. As rodadas sem assimilacao
Radar (figuras 5.35.b e 5.35.d) previram de forma subestimada a precipitagdo mais
intensa sobre o Paraguai, medida pelo CoSch3, sendo que a rodada Controle (figura
5.35.b) também apresentou valores subestimados para o0s valores ocorridos sobre
estado do Parana. A rodada expl-2k-50hPa-Radar (figura 5.35.e) previu mais
acertadamente o posicionamento do maior volume de precipitagdo associada a
ocorréncia do CCM, quando comparadas com os valores medidos pelo CoSch3. A
mesma rodada também apresentou melhores resultados ao prever uma menor area de

precipitacdo inexistente sobre a Argentina.
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Figura 5.35 - Comparativos da previsdo de precipitacdo acumulada em 3 horas entre 12 e
15UTC do dia 07/11/2014. A estimativa do CoSch3 em (a), previsdo do WRF
para o Controle (b), Default-Radar(c), expl-2k-50hPa(d) , expl-2k-50hPa-
Radar (e).
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Na andlise dos resultados das simula¢Ges para a previsdo de precipitacdo do periodo de
15 a 18UTC do dia 07/11/2014 (figuras 5.36) fica mais evidente a subestimacéo gerada
pela rodada Controle (figura 5.36.b) para os valores de precipitacdo acumulada sobre o
estado do Parana quando comparada com os resultados obtidos pelo CoSch3 (figura
5.36.a). Novamente a rodada expl-2k-50hPa-Radar (figura 5.36.€) apresentou melhores
resultados na previsdo do posicionamento e intensidade desse nucleo de acumulado de
precipitagdo. Também se observa que nenhuma rodada foi capaz de prever o nucleo de
precipitacdo mais intensa medida pelo CoSch3 sobre o sudeste de Santa Catarina. Os
resultados apresentados acima sugerem que a assimilacdo de dados dos radares de
Cascavel e Assuncdo melhorou a capacidade do modelo em prever as areas de previsao

intensa sobre a area de cobertura dos mesmos.
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Figura 5.36 - Comparativos da previsdo de precipitacdo acumulada em 3 horas entre 15 e
18UTC do dia 07/11/2014. A estimativa do CoSch3 em (a), previsdo do WRF
para o Controle (b), Default-Radar(c), exp1-2k-50hPa(d) , expl-2k-50hPa-Radar
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Na analise dos indices de FSS nos trés limiares de precipitacdo (figura 5.37)
encontrados para o estudo de caso em estudo fica evidente que nenhuma das rodadas foi
capaz de prever o deslocamento do CCM que atingiu a regido em estudo, uma vez que
em todos os casos 0s indices tendem a valores préximos a zero a partir de 18 horas de
previsdo. Também fica evidente pelos valores encontrados para o LRMSE (figura
5.37.d) que a partir de 9 horas as rodadas ndo apresentaram mudancas significativas

quanto a previsdo da magnitude do volume de precipitacdo acumulado.

Ja ao se analisar as 12 primeiras horas de previsdo para esse estudo de caso, dois

resultados ficam evidentes:

- A melhor defini¢do dos niveis verticais em baixos niveis melhorou a capacidade do
modelo em prever o posicionamento dos nucleos de acumulado de precipitacdo, uma
vez que, independente do limiar de precipitacdo, o FSS (figuras 5.37.a, 5.37.b e 5.37.c)
calculado para a rodada expl-2k-50hPa foi maior que o valor encontrado para a rodada
Default. Resultado confirmado por Aligo et. al (2009), que demonstrou em seu estudo
que ao adicionar dois niveis proximo a superficie na resolugdo vertical de 31 niveis,

melhorou a capacidade do modelo em prever a localizacdo do campo de precipitacéo;

- A adicdo de Assimilacdo de dados dos radares de Cascavel e Assungdo aumentou
consideravelmente a previsibilidade da ocorréncia de precipitacdo. Os valores
encontrados para o indice FSS nos limiares de precipitacdo de 1, 5 e 10 mm foram
sistematicamente maiores para as rodadas realizadas com assimilacdo de dados dos dois
radares. Resultado ratificado pelo estudo de Wang et al. (2013), que também obtiveram
melhoras significativas na habilidade do modelo em prever o campo de precipitacdo para a
previsdo de curto prazo (7 horas) ao realizar a assimilacdo de dados de refletividade de seis

radares.

Os dois resultados acima combinados gerou uma melhoria significativa na
previsibilidade do campo de precipitacdo. A simulacdo expl-2k-50hPa-Radar obteve
valores de FSS constantemente maiores que as demais, evidenciando que a rodada
realizada com uma maior definicdo vertical em baixos niveis e com assimilagdo de
dados de Radar melhorou consideravelmente a capacidade do modelo em prever o

campo de precipitacdo.
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Figura 5.37 - Avaliacao dos indices para previsao de precipitacdo entre 12UTC de 07/11/2014 e
12UTC de 08/11/2014. FSS (1mm/10km)(a), FSS (5mm/10km)(b), FSS
(20mm/10km)(c) e LRMSE(d).
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo sobre possiveis impactos de
diferentes resoluges verticais nas simulagdes geradas pelo modelo WRF, com principal
enfoque ao aumento de niveis verticais na CLP e na elevacdo da fronteira superior do
modelo. Para tanto, dividiu-se o estudo em trés partes. A primeira consistiu em avaliar o
campo de precipitagdo acumulada gerado pelo modelo nas diferentes distribuicdes de
niveis estudadas, buscando uma melhoria na previsao do campo observado pelo produto
CoSch3. Posteriormente foi avaliado o impacto causado pelas mudancas na
discretizacdo vertical no WRF, comparando o perfil atmosférico gerado pelo modelo
com as sondagens atmosfericas disponiveis na area de estudo. Por Gltimo foi realizado
um estudo de caso, onde se investigou o impacto causado pela assimilagéo de dados dos
radares de Cascavel e Assuncdo nas simulagoes realizadas com a resolucgéo vertical que

obteve melhores resultados nas duas analises anteriores.

Quanto a anélise do perfil vertical gerado pelo modelo, se chegou a conclusédo que o
aumento da resolucéo vertical em baixos niveis melhorou a capacidade do modelo em
simular o perfil atmosférico observado pelas radiossondagens disponiveis. Nos casos
analisados, a melhor definicdo em baixos niveis favoreceu a previsdo de processos
observados na CLP, como inversBes termicas, mudancas significativas no perfil de
umidade e variagcbes na velocidade do vento. Tais processos causam alteracdes na
iniciacdo convectiva, influenciando no fluxo turbulento e fluxo na camada superficial.
Ja na analise do perfil atmosférico em médios e altos niveis, as simulacdes realizadas
ndo apresentaram mudancas significativas entre si, com todas as rodadas convergindo
para valores muito proximos. Assim dentre todas as simulagdes realizadas, a que obteve
melhores resultados foi a realizada com melhor definicdo na CLP (da superficie a
2000m de altura) e sem expansdo da fronteira superior do modelo. Na avaliacdo do
indice K simulado pelo modelo, os pardmetros estatisticos calculados confirmaram os
resultados obtidos na andlise dos perfis atmosféricos, com a rodada realizada com maior
definicdo na CLP e com a fronteira superior do modelo em 50 hPa apresentando

melhores resultados.

Na anélise dos campos de precipitacdo gerados pelo modelo, conclui-se que as rodadas
realizadas com maior resolugdo em baixos niveis conseguiu uma leve melhora na

previsdo do posicionamento dos nucleos de acumulado de precipitacdo para a maioria
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dos casos. Porém ndo houve mudancas significativas na previsdo da magnitude do
acumulado de precipitacdo medido pelo CoSch3 e na previsdo do deslocamento dos
sistemas precipitantes. O ganho na previsdo da precipitagdo ndo foi tdo significativo
como a observada nas simulacdes dos perfis atmosféricos devido ao fato de sua
previsibilidade estar associada a fatores como: comportamento episodico, ou seja,
altamente varidvel no espago e no tempo; descontinuidade espacial e temporal;
influéncia da topografia e a circulagcdo local; e imprecisdo nas parametrizacOes
convectivas e de microfisica. Dentre todas as simulacOes realizadas, novamente a que
obteve melhores resultados foi a realizada com melhor definicdo na CLP (da superficie

a 2000m de altura) e sem expanséo da fronteira superior.

Quanto a adicdo de assimilacdo de dados dos radares de Cascavel e Assuncdo pode-se
concluir que, para o estudo de caso apresentado, o resultado foi parcialmente
satisfatorio. A rodada realizada com esse procedimento e com maior resolucdo em
baixos niveis melhorou a capacidade do modelo em prever a localizagdo dos campos de
precipitagdo mais intensa nas primeiras doze horas de previsdo. Porém, quanto a anélise
dos perfis atmosféricos gerados pelo modelo, pode-se concluir que as rodadas realizadas
com assimilacdo de dados de radar ndo melhoram a capacidade do modelo em prever os
perfis das variaveis nos pontos de grade coincidentes com as sondagens disponiveis.
Essa afirmacdo foi confirmada pela anélise dos erros estatisticos calculados para a
previsdo do Indice K, onde as rodadas realizadas com assimilacéo de dados dos radares

de Cascavel e Assuncao apresentaram maiores erros.

Como continuidade para este estudo e recomendac@es para futuros trabalhos podem ser

considerados:

e Realizar testes com diversas configuracdes de spinup, com o objetivo de ajustar a
influéncia da escala sinética em modelos de mesoescala, buscando assim corrigir 0s
erros de grande escala;

e Como no presente estudo a assimilacdo de dados de Radar foi feita para um
estudo de caso apenas, realizar mais testes adicionando dados de outros radares

meteoroldgicos e com um numero maior de simulagdes;
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e Testar diferentes combinagdes de parametrizacdes de camada limite planetaria e
de microfisica de nuvens. Uma vez que estas tem grande influéncia nas variaveis

analisadas no presente estudo.
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