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RESUMO

A assimilagdo de dados de precipitagdo estimados via satélite tem sido
utiizada como uma ferramenta eficiente na correcdo de erros gerados pela
parametrizacdo da precipitacdo nao resolvida por modelos de previsdo. O presente
trabalho faz uma descricdo das caracteristicas basicas da inversdo da
parametrizacdo de cumulus fundamentada no esquema Kuo, método utilizado para a
confeccdo de reanalises de mesoescala no BRAMS, utilizando os dados dos
experimentos de campo do Projeto LBA (WETAMC e DRYTOWET-AMC). Foram
realizados testes para verificagdo da versatilidade e consisténcia do método de
assimilacao, atentando para o impacto ao modificar as diferentes opcdes de ajuste
disponivel no modelo. Foram comparadas as diferentes simulacées (com e sem
inicializagao fisica) com os dados observados dos experimentos e calculados os
valores de viés médio e erro médio quadratico, que sdo técnicas estatisticas
normalmente utilizadas para avaliacao das destrezas dos modelos. A inicializagao
fisica contribuiu para uma melhora nos resultados das simulacées, apresentando
valores menores (na média) de viés e erro médio quadratico se comparada com as
simulacées de controle, que utilizam somente a precipitacdo resolvida pelas
parametrizacbes do modelo. As simulagbes com assimilagdo de dados de
precipitacdo sdo dependentes da estimativa que é utilizada (no caso deste trabalho,
estimativas de precipitagdo do TRMM), e a qualidade desta é imprescindivel para
obtencdo de um bom resultado final: nos casos onde a estimativa representa bem a
precipitacdo observada nas estagdes de superficie, as diferengas entre o previsto e
0 observado chegam a ser 50% menores em algumas variaveis, como na

temperatura e na umidade relativa em superficie.



ABSTRACT

The assimilation of satellite rainfall data has been used as an efficient tool for
correction of the unresolved precipitation generated by the convective
parameterization in numerical models. The procedure applied in this work is based
on the inversion of the Kuo convective parameterization scheme and is used to
create mesoscale reanalysis using BRAMS for the LBA Project campaign (WETAMC
and DRYTOWET-AMC). Some tests were performed to verify the assimilation tuning,
varying the model options for this scheme. The validation of the reanalysis was made
by a comparison between the simulations and the LBA observed surface data, using
the bias and the root mean square error. The physical initialization contributed to
better results in the simulations, presenting smaller values in bias and root mean
square error when compared to the control simulations. There is a clear dependence
of the convective rainfall assimilation technique on the rainfall estimate used as input,
and the quality of this input have an important relevance to the final results: correct
space-time satellite estimates results in differences 50% smaller between the

simulations and observed data, especially in temperature and relative humidity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A reanalise de dados € o processo pela qual os dados observacionais sao
assimilados num modelo numérico, para obtengdo de uma interpolagéo fisica numa
grade regular a ser usada para pesquisas que exijam o calculo de diferentes
parametros, em particular o célculo de derivadas espaciais e temporais. Diferente da
interpolacdo matemética, a interpolacdo fisica leva em conta a existéncia de
topografia, diferentes coberturas vegetais e a evolugdo temporal dos processos
como radiagao solar, turbuléncia, convecgao e os processos de dinamica de fluidos
associados. A maior parte dos procedimentos de reanalise, como por exemplo, a do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP, Kalnay et al., 1996) e a do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, Simmons e
Gibson, 2000), incluem dados de estacbes de superficie e de radiossondagens,
dados de perfis verticais de temperatura, umidade e alguns niveis de vento
derivados de satélite, dados de boias e de aeronaves. A precipitacdo néo é incluida,
mas € obtida como um subproduto do modelo. Nessas reanalises de grande escala,
a precipitagdo calculada tem caracteristicas bastante proximas da observada, com
excecao de algumas areas do globo. Betts et al. (2005), por exemplo, fazem uma

avaliacdo da nova reanalise do ECMWF, denominada ERA40, sobre a Bacia
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Amazbnica, mostrando que ha uma representacdo muito boa dos totais diarios,
apesar de haver algumas diferengas ainda marcantes no ciclo diurno da
precipitagdo. Deve-se notar que os totais diarios em ponto de grade nessas
reanalises sao representativos da darea da grade, com dependéncia na sua
resolugdo (aproximadamente 125 km) e comparados com dados médios nessa
mesma area.

Silva Dias et al. (2000, comunicacao pessoal) utilizaram o modelo BRAMS
para uma reandlise com 20 km de resolucao aplicada a campanha WETAMC/LBA
(veja Silva Dias et al. 2002a para uma descricdo da campanha). No caso em
questdo foi feita apenas a assimilacdo de dados de superficie utilizando as
reanalises do NCEP como condigdo de contorno. Os resultados indicaram uma
melhoria da representacdo dos dados em casos sem precipitagdo, porém o0s
sistemas convectivos de mesoescala observados nao foram bem reproduzidos.

Quando se trabalha com reanalises de grande escala como as do NCEP e do
ECMWEF ha uma boa representacédo das varidveis meteorolégicas médias na escala
de 1 a 2 graus de latitude e longitude, enquanto que quando se trabalha com
escalas menores, com 20 km de resolugao, por exemplo, ha uma exigéncia muito
maior de detalhes. A localizacao espacial e a intensidade dos sistemas convectivos
passam a ser muito importantes para uma boa reanalise. No caso de uma reanalise
da ordem de 20 km de resolucdo surge a necessidade de representar ndo sé os
dados convencionais observados, mas também os sistemas convectivos cuja
dindmica e termodindmica afeta a condicdo atmosférica nessa escala. Uma solugéo
€ incluir dados de precipitagcao no processo de assimilacao de dados.

O processo de inclusao de dados de precipitacdo na assimilagdo de dados de

um modelo numérico, também denominado inicializagdo fisica por Krishnamurti
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(1991) que foi um dos primeiros a realiza-la, difere do processo de assimilagdo dos
demais dados. A razdo disso € que a precipitacdo é o resultado de uma
parametrizacdo de convecgdo e ndao € uma variavel prognéstica do modelo
numérico. O modelo numérico produz precipitacdo como resultado de uma
parametrizacdo de conveccgao que utiliza critérios baseados no perfil de temperatura
e umidade de uma coluna. Ou seja, para que haja producdo de chuva num
determinado ponto, os perfis de temperatura e umidade, devem ser tais que a
parametrizacdo da conveccao seja acionada. Como, em geral, os dados de
radiossondagens tém baixa resolucdo espacial e temporal, dificilmente pode-se
conseguir uma boa interpolacdo em mesoescala e, por conseguinte, a precipitagao
nao se desenvolve nos locais e horarios corretos num modelo de mesoescala,
principalmente nos primeiros horarios de previsdo. Para conseguir que a
precipitagcdo se desenvolva em locais onde foi observada, a solu¢do € alterar os
perfis de temperatura e umidade. O procedimento de alteracdo dos perfis verticais
de temperatura e umidade nas proximidades de sistemas convectivos se baseia em
uma inversdao do procedimento da parametrizacdo de cumulus e serd descrito na
secao 2.

O objetivo deste trabalho é avaliar a inicializagao fisica da precipitagdo num
modelo de mesoescala para o caso da regido sudoeste da Amazénia como uma
contribuicdo béasica para o estudo das evolugdes atmosféricas na regiao tropical,
onde a conveccgao exerce um papel dominante. Para tanto o capitulo 2 descreve a
base tebrica para a inicializacao fisica assim como faz uma revisdo do assunto, o
capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no trabalho com consequientes testes

de sensibilidade do modelo ao utilizar o procedimento de assimilacdo de dados, os
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resultados e validagbes das reanalises sdo descritos no capitulo 4 e finalmente no

capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS

2.1 Precipitacao Estratiforme e Convectiva

A nuvem é um conjunto visivel da combinacao total ou parcial de goticulas de
agua, cristais e particulas de gelo ou agua em seu estado liquido, que se encontram
em suspensdo na atmosfera. A formagdo da mesma ocorre quando parte do vapor
d’agua existente em uma atmosfera saturada ou préxima a saturagdo passa para o
estado liquido ou solido, fixando-se ao redor de nucleos de condensacgdo, pelo
processo de condensacdo ou sublimacdo. A saturacdo pode ser obtida pelo
resfriamento do ar Umido ou por acréscimo de umidade na parcela e a elevagao do
ar € um processo determinante na producdo de nuvens, podendo ocorrer por
conveccao, convergéncia de ar, elevacao topografica ou por levantamento frontal,

como esquematizado na figura 2.1.
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Figura 2.1 Processos de formacao de nuvens: (a) conveccao; (b) convergéncia; (c) forcante
topografica; (d) levantamento frontal

Uma vez formada, a nuvem podera evoluir, passando por processos de
maturacdo e/ou dissipacdo. Podem ser classificadas devido ao seu aspecto,
dimensao, numero e distribuicdo espacial das particulas que a constituem e seu
estagio (altura). Quanto ao seu aspecto podem ser divididas em dois grandes
grupos: estratiformes e cumuliformes.

A precipitagdo associada as nuvens estratiformes possui carater leve e
continuo, abrangendo grandes extensdes horizontais e com evolugdo temporal
relativamente lenta. J& as nuvens convectivas, que sdo caracterizadas por grande
desenvolvimento vertical e rapida evolugao temporal, produzem precipitacado forte
(muitas vezes na fase gelo), associadas ou ndo com fortes rajadas de vento e
atividade elétrica. Um sistema convectivo de mesoescala com escala horizontal da
ordem de 100 km tem em geral uma parte convectiva e outra estratiforme (Houze
1977; Rickenbach et al., 2002).

As diferencas microfisicas entre precipitacao estratiforme e convectiva estao
presentes na magnitude dos movimentos verticais dentro da nuvem e na escala de
tempo dos processos microfisicos da formacdo da precipitacdo (Albrecht e Silva

Dias, 2004). A precipitagcéo estratiforme ocorre quando for satisfeita a condigéo:

W] <<[v,] (2.1)
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onde w é a velocidade vertical do vento e v, é a velocidade das particulas de dgua

liquida ou de neve (~1-3 m/s). No ultimo caso as particulas de gelo que comecam a
crescer proximo ao topo das nuvens nao podem ser sustentadas ou carregadas
pelos movimentos verticais ascendentes e vao precipitar, ainda em uma fase de
pouco desenvolvimento de tamanho. Ao precipitar, esses hidrometeoros
normalmente derretem ao passar por uma camada de degelo com temperatura T em
torno de 0°C, salvo os casos de condi¢des propicias a precipitagdo de neve.

Nas nuvens convectivas 0os movimentos verticais sdo bem mais intensos (w ~

1-10 m/s ou mais), suficientes para superar a velocidade terminal v,, fazendo com

que os cristais de gelo cresgam, principalmente por colisdo e agregacdo. Esses
processos ocorrem nas regides de corrente ascendente, nas por¢cbes mais frias da
nuvem, (temperaturas menores que -10°C). Outros processos como nucleacao,
acrecao e deposicao também vao contribuir para formacdo de grandes
concentracdes de gelo. Se a nuvem convectiva possuir grande quantidade de agua
na fase sélida, gerada a partir dos processos citados acima, particulas de gelo

podem resistir as temperaturas dos niveis mais quentes e atingir a superficie.

2.2 Brazilian Regional Atmospheric Modeling System

O Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) é um projeto
desenvolvido em parceria por algumas instituicdbes (ATmospheric, Meteorological
and Environmental Technologies — ATMET,; Instituto de Mateméatica e Estatistica da
Universidade de Sao Paulo - IME/USP; Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo - IAG/USP; e o Centro de Previsido de
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Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
CPTEC/INPE; Departamento de Ciéncias Atmosférica da Universidade Federal da
Paraiba — DCA/UFPB, entre outras), fundamentado no modelo atmosférico RAMS
(Pielke et al., 1992; Cotton et al., 2003), tendo como principal objetivo criar uma
versdo ajustada para os tropicos, que atenda aos centros de previsao de tempo
regionais brasileiros. O BRAMS esta baseado no modelo atmosférico RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) desenvolvido pela Universidade do Estado
do Colorado (CSU — Colorado State University) sendo um modelo numérico versatil,
onde é possivel simular circulagbes que vao desde a micro até a macro escala,
sendo mais frequentemente aplicado a simulagbes de mesoescala.

Com o BRAMS é possivel obter tanto informagdes progndsticas, aplicadas a
previsdo de tempo, como informag¢des diagndsticas, relacionadas a estudos de
casos voltados para a pesquisa. Freitas et al. (2007) fazem uma avaliagdo do
modelo para a América do Sul mostrando que o desempenho pode ser considerado
muito bom quando testado frente a medidas experimentais e operacionais. Foi
escrito de tal forma que o cddigo contém uma variedade de estruturas e aspectos,
variando de nao hidrostatico a hidrostatico (op¢cao nao disponivel nas versées mais
recentes), resolugdes variando de metros a centenas de quildbmetros e dominios que
vao de poucos quildmetros a todo o globo. Sua construcdo foi baseada nas
equacoes da dindmica da atmosfera, complementado com parametrizacbes de
difusao turbulenta, radiacao solar e terrestre, processos Umidos incluindo a formacgao
e a interacdo de nuvens e agua liquida precipitante e gelo, calor sensivel e latente,
camadas de solo, vegetacao e superficie d’agua, efeitos cinematicos do terreno e

conveccado de cumulus. As opgdes fisicas e parametrizagdes estdo em constante
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atualizacdo e/ou implementacao e a configuragdo de cada simulagéo é feita a partir
de um arquivo do tipo lista de variaveis (namelist), chamado RAMSIN.
A versdo 3.2 do BRAMS (utilizada nesse trabalho) tem como base a versao

5.04 do RAMS, somadas algumas melhorias:

e novos dados de vegetagdo com 1 km de resolugédo derivados do International
Geosphere-Biosphere Programme — IGBP, do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE e do INPE;

e assimilagdo de dados de umidade do solo heterogéneos baseada em
Gevaerd et al. (2006);

e modelo de interacao solo atmosfera SIB 2 (Simple Biosphere Model);

e reprodutibilidade binaria (mesmo resultado utilizando diferentes niumeros de
processadores);

e melhoria na portabilidade e qualidade do software;

e melhoria de desempenho em simulagdes seriais e paralelas;

e parametrizacdo de cumulus rasos (Souza e Da Silva, 2003);

e nova parametrizacdo de convecgado profunda baseada em um esquema de

fluxo de massa com diferentes fechamentos (Freitas et al., 2007).

2.2.1 Inicializacao homogénea ou heterogénea

Os principais dados de entrada do BRAMS, a partir dos quais é possivel

realizar uma simulacao sao:
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e temperatura do ar;
e umidade do ar;
e geopotencial;

e vento (dividido em componentes zonal e meridional).

Esses valores podem ser originados de dados observacionais de superficie e
de altitude, modelos numéricos, derivados de dados de satélite entre outros. Para
que os dados sejam corretamente lidos pelo modelo é preciso que 0s mesmos
estejam dispostos em um formato especifico, conhecido como “dprep”. O dprep
pode ser definido como um arquivo no formato de texto, escrito a cada intervalo de
tempo em que ha disponibilidade de dados, com uma ordem especifica das variaveis
de entrada e seus respectivos niveis verticais.

A inicializacao pode ser homogénea, quando s6 ha um valor do dado de
entrada para cada nivel, e este valor é atribuido a grade do modelo igualmente na
horizontal. Um exemplo deste tipo de inicializacao é a utilizagdo de uma sondagem
atmosférica, representativa da area onde se pretende realizar um estudo.

A inicializagdo também pode ser variada, ou heterogénea, quando os dados
de entrada séo interpolados para a grade do modelo apresentando nao sé variagao
na vertical, mas também na horizontal. A técnica utilizada para a interpolacado € uma
analise objetiva proposta por Barnes (1964) que consiste em obter um valor
interpolado para cada ponto de grade, através de uma média ponderada da
informacgao original. A ponderacao € feita conforme uma fungdo Gaussiana, onde é
atribuido um peso proporcional a uma funcao do inverso da distancia entre ponto de
grade e observacao, atribuindo um peso maior para as observacbes mais proxima

do ponto de grade e um peso menor para informacdées mais distantes.
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2.2.2 Estrutura de grade

A grade utilizada pelo BRAMS ¢ alternada, do tipo C de Arakawa (Messinger
e Arakawa, 1976), onde as variaveis termodindmicas e de umidade sao definidas
nos mesmos pontos de grade, enquanto que os componentes u, v e w do vento sdo

intercaladas em Ax/2, Ay/2 e Az/2, respectivamente (figura 2.2).

h u h u h
Ve Vs Ve
h u h u h
Ve Ve Ve
h u h u h

Figura 2.2 Grade do tipo C de Arakawa. h: varidveis termodindmicas; u: componente zonal;
v: componente meridional do vento

A projecao horizontal utilizada € a estereografica, cujo pdlo de projecéao fica
préoximo do centro da area de dominio. Esse tipo de projecdo diminui distorcées na
area de interesse. Na vertical existem duas opcdes de projecdo. A primeira € um
sistema de coordenadas que acompanha o terreno, denominada o_, segundo a

equacao 2.2.
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0. = H[(z - Z%H . )} (2.2)

onde o, é a coordenada transformada, z € a altura da superficie em relagdo ao

nivel médio do mar e H é a altura do topo do modelo (Tripoli e Cotton, 1982). A
segunda coordenada vertical, conhecida como shaved-ETA (Tremback e Walko,

2004), € uma grade cartesiana, onde as células de grade interceptam a topografia.

2.2.3 Condicoes de contorno

Sao aplicadas condicées de contorno lateral para permitir a passagem de
ondas de gravidade e outros fendmenos que chegam a fronteira, com o intuito de
eliminar (ou pelo menos diminuir) a reflexdo para o interior da area de dominio. A

propagacao da onda é considerada linear, descrita pela equagéao 2.3:

Ju « du
> 2.3
a - (axj 23)

onde a%z € a taxa de variacao temporal da velocidade normal a fronteira, ou o éa

variagdo espacial da velocidade normal a fronteira e ¢ =u+c é a velocidade de
fase.

No BRAMS existem algumas condi¢cdes de fronteira disponiveis e estas tém
como principal fundamento a obtengdo do ¢ . Uma delas foi proposta por Orlanski
(1976), calculada no passo de tempo anterior e no primeiro ponto interior a fronteira,

segundo a equagéao 2.4:
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¢ = (a%’ | (2.4)
= % _

Outra forma de calcular ¢"é aplicar o valor da média vertical segundo
Orlanski, para toda a coluna do dominio (Klemp e Lilly, 1978). Klemp e Wilhelmson
(1978 a e b) sugerem o uso de um valor tipico para a velocidade de fase da onda de
gravidade.

A condicao de contorno no topo do modelo difere da condigéo lateral pelo fato
de a propagacéo da onda de gravidade na vertical ter velocidade de fase oposta a
velocidade de grupo, podendo ocorrer efeito de propagacao em direcao a superficie.
Apesar de algumas opgdes fornecidas pelo modelo, o nudging no topo elimina a
necessidade dessas opc¢odes, passando ele a ser a condicdo de contorno.

A condicdo de contorno na base esta relacionada as trocas de calor,
momentum e massa entre a superficie e a atmosfera logo acima dela. Essas trocas
sao consideradas em diferentes tipos de superficies, que podem ser agua, solo sem
cobertura vegetal (solo nu) ou solo com vegetacao.

O modelo possui uma opg¢ao de aninhamento multiplo de grades, de forma
que as grades maiores e de menor resolugdo espacial sdo utilizadas para modelar o
ambiente das grades menores e de maior resolugdo espacial servindo assim como
condi¢coes de fronteira lateral, superior ou até mesmo no centro da grade. Desta
forma, os sistemas atmosféricos de larga escala sdo modelados a partir das grades
com menor resolucdo e estes vao interagir com os sistemas de mesoescala

resolvidos nas grades com maior resolucao.
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2.2.4 Parametrizacao de radiacao

Os esquemas de parametrizagdo de radiagdao utilizados no BRAMS se
diferem basicamente pela consideracao ou nao dos efeitos das interagées com as
nuvens. Mahrer e Pielke (1977) avaliam empiricamente o espalhamento da radiacéao
de onda curta pelo oxigénio, ozénio e didxido de carbono e a absorgcado pelo vapor
d’agua; também € avaliada a quantidade de emissado no infravermelho e absorgéao
pelo vapor d’agua e didéxido de carbono em onda longa, mas nenhuma interagéo
com nuvens é considerada. Um outro esquema (Chen e Cotton, 1988) realiza uma
solugdo completa da equagéao de transferéncia radiativa, permitindo que o conteudo
de 4gua liquida e o vapor presentes na atmosfera influenciem os fluxos de radiagéo
solar e terrestre. Nesse esquema € possivel avaliar a emissdo de onda longa em
atmosfera clara, com nuvem ou mista. Os processos de espalhamento, absorcao,

transmissao e reflexdo de onda curta por nuvens também séo considerados.

2.2.5 Parametrizacao de turbuléncia

As escalas espaciais das variaveis prognésticas que sao resolvidas
explicitamente em uma simulacdo sao determinadas pelo espagamento horizontal e
vertical definido em cada simulacdo. Os fenémenos que ocorrem em escalas
menores que 0 espacamento da grade, ou seja, em escala sub-grade, devem ser
parametrizados. Stull (1988) mostra ser esse o caso da turbuléncia cujas
propriedades médias afetam as varidveis na escala da grade. Para tal incluséo a

turbuléncia tem que ser parametrizada em funcao de variaveis prognosticadas pelo
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modelo. Esse é o caso dos fluxos turbulentos de calor umidade e momentum. Para

escalares, a parametrizagao utilizada é dada pela equacao 2.5:

onde o subscrito i denota a dire¢do espacial (1,2,3), a barra é a média de Reynolds,
u; € a componente da velocidade que transporta, K, € o coeficiente turbulento para
0 escalar ¢ na direcao i. O fluxo turbulento se d4 no sentido contrario ao gradiente
do escalar transportado, portanto K, nunca € negativo (veja Stull, 1988 para maiores

detalhes).

Para a componente da velocidade, o célculo da parametrizagao vai depender
da comparagdo entre o espacamento vertical e horizontal da grade do modelo.
Quando s&o compativeis, a componente do fluxo ndo resolvivel (estresse de

Reynolds) é dada pela equacéo 2.6:

onde i e j denotam as diregbes espaciais (1,2,3), u, € a componente da velocidade
que transporta, u; € a componente da velocidade transportada, K, € o coeficiente

de mistura turbulenta para o momentum. Neste caso K, =K, €, por conseguinte,

wu; =uu, . Quando essa condicdo é satisfeita tem-se a chamada simetria do

estresse de Reynolds.



Capitulo 2: Aspectos Tedricos 16

Por outro lado, se o espagamento horizontal € maior que o vertical, ndo se
deve assumir a simetria de Reynolds, pois provavelmente ocorrerd instabilidade
numérica. Neste caso, o esquema que melhor se aplica para a determinagdo dos

coeficientes de mistura turbulenta foi desenvolvido por Mellor e Yamada (1974).

2.2.6 Parametrizacao de microfisica

A parametrizacao de precipitagdo microfisica presente no modelo especifica a
complexidade dos processos de mudanca de fase que serdo utilizados para os
célculos explicitos em cada ponto de grade, simulando todas as mudangas de fase
que ocorrem com a agua em seus trés estados (solido, liquido e gasoso), incluindo
as trocas de calor envolvidas nas mudancas. As seguintes categorias séo

consideradas:

e fase gasosa: vapor d’agua;
e fase liquida: goticulas de nuvem e gotas de chuva;
e fase sélida: gelo primario, neve e agregados;

e fase mista entre liquido e sélido: granizos e pequenos granizos.
A inclus@o ou nao de cada uma das categorias acima em uma simulacao é de
escolha do usuario, que define o nivel de complexidade da microfisica que sera

utilizada:

¢ nivel 0: o modelo roda “seco”, sem qualquer consideracao de umidade;
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¢ nivel 1: é ativada a adveccao, difusao e fluxo de agua na superficie, mas toda
a substancia agua contida na atmosfera é considerada vapor d’agua, mesmo
gue ocorra supersaturagao;

¢ nivel 2: ocorre condensacao do vapor d’agua em goticulas de nuvem quando
a supersaturacdo € alcancada. A quantidade de vapor d’agua que é
convertido em 4gua liquida € puramente diagndstica neste caso. Os efeitos
positivos de flutuacdo do vapor e da agua liquida sao incluidos na equacao do
movimento vertical. Nenhum outro tipo de hidrometeoro € considerado;

e nivel 3: ativa toda a microfisica. Todos os tipos de hidrometeoros sao

considerados e 0 processo de precipitacao € incluido.

Na parametrizacdo de microfisica do BRAMS (originalmente descrita por
Meyers et al., 1997 e também disponivel em Martins, 2006) sao levados em
consideragado os diferentes processos microfisicos, como a colisdo e coalescéncia,
nucleagéo, sedimentagdo e conversdao de uma categoria para outra. As goticulas
sédo consideradas pequenas o suficiente para ndo precipitarem através da nuvem,
enquanto que as outras categorias precipitam. A nucleacéo direta a partir do vapor
d’agua s6 é permitida para goticulas e gelo primario (este ultimo s6 cresce por
deposicao). Os agregados sao definidos como particulas de gelo que se formam por
colisdo e coalescéncia de gelo primario e neve. Gelo primario, neve e agregados
possuem baixa densidade e pequena velocidade de queda, enquanto que pequenos

granizos possuem densidade intermediaria e forma aproximadamente esférica.
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2.2.7 Parametrizacao de conveccao

Essa parametrizacdo ¢é utilizada para redistribuir verticalmente calor e
umidade em uma coluna de ar atmosférica quando o modelo cria uma regido
convectivamente instavel e a resolucao horizontal da grade é muito grosseira para
que o modelo resolva adequadamente as circulagdes convectivas.

Para que o modelo resolva uma circulagdo de convecgdo profunda, €
necessario que alguns pontos de grade na horizontal incluam a circulagdo
convectiva em questéo, para que as correntes ascendentes possam ser criadas na
escala da grade. Como essas correntes convectivas sdo da ordem de poucos
quildmetros a dezenas de quildmetros, a resolugdo da grade na horizontal precisaria
ser da ordem de centenas de metros a poucos quildbmetros para poder simular
explicitamente a conveccdo. Ao utilizar uma grade mais grosseira esse tipo de
circulagdo ndo sera explicitamente resolvida impossibilitando as trocas verticais
diretas de calor e umidade, assim como a conversao de energia potencial disponivel
para conveccdo (CAPE) em outras formas de energia. Torna-se necesséaria a
utilizacdo de uma parametrizagdo convectiva na mesma filosofia da parametrizacao
da turbuléncia, como um fendmeno de escala sub-grade. Atualmente os esquemas
disponiveis foram elaborados para grades com resolugdo em torno de 20 km ou
maiores, fazendo com que exista um intervalo de resolu¢do (entre 2 e 20 km) onde
nenhum esquema convectivo funciona adequadamente. Para resolugdes menores
do que 2 km a parametrizagdo de microfisica tende a resolver explicitamente os
processos convectivos.

Cada esquema de parametrizagdo de convecgdo adota hipoteses de

fechamento diferenciadas para resolver a questao da interagdo entre as escalas, o
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que leva a uma vasta possibilidade de solugdes. A primeira parametrizagdo
implementada no RAMS foi do tipo Kuo (1974), em que a convecgao atua para
eliminar a instabilidade gerada por efeitos de grande escala e evaporagao local. As
equacoes da tendéncia termodinamica e da tendéncia de umidade para a conveccao
Umida sdo dependentes da instabilidade atmosférica, da velocidade vertical no nivel
de condensacao por levantamento (NCL) e da convergéncia de umidade na camada
abaixo da nuvem. Ao ativar a parametrizacdo, ocorrerd convecgdo se algumas
condicdes forem atendidas. Maiores detalhes serdo apresentados mais adiante, no
item 2.4.

Desde a primeira versdao do BRAMS uma nova parametrizagdo de convecgao
foi disponibilizada (Grell e Dévenyi, 2002 — n&o utilizada neste trabalho),
fundamentada na taxa de desestabilizacdo ou quase-equilibrio, adotando um
esquema de nuvem unica com fluxos ascendentes e descendentes e movimentos
compensatoérios, sem entranhamento. Essa é a base para diversos tipos de

fechamentos possiveis, sendo algumas das combinagdes:

Grell-Grell - estrutura basica do esquema Grell com fechamento Grell (Grell, 1993):
o esquema adota como hipétese de fechamento um controle dinamico baseado no
quase-equilibrio, onde se considera uma fungdo de trabalho de nuvem em que a
nuvem é entendida como elemento estabilizador. A funcao trabalho é uma medida
integrada da forca de flutuagdo da nuvem cumulus. Grell assume que o equilibrio

entre a forcante de grande escala e a resposta da nuvem é dada por:

_AGQ)-AD) W40,

i ', (At @7)



Capitulo 2: Aspectos Tedricos 20

onde: A'(1) é a fungdo de trabalho de nuvem calculada usando campos
termodinamicos modificados pelos termos forcantes; e A"(1) é a funcdo de trabalho

de nuvem calculada através de campos termodindmicos modificados por uma

nuvem com unidade de massa arbitraria m', (1)dr, e A(1) é calculada localmente e

representa a medida integrada da forca de flutuacdo associada a uma nuvem de um
conjunto 4.

Grell-Arakawa&Schubert - estrutura basica do esquema Grell com fechamento
Arakawa e Schubert (Arakawa e Schubert, 1974): é a base da parametrizacao Grell,
e considera que um conjunto de nuvens cumulus afeta o ambiente de duas formas:
induzindo subsidéncia entre a nuvem que aquece e seca 0 ambiente; e através do
desentranhamento de ar saturado que contém agua liquida da nuvem. A evaporagao
de agua de nuvem desentranhada causa esfriamento e umedecimento do ambiente.
Para determinar esses efeitos Arakawa e Schubert avaliam o fluxo de massa da
nuvem assumindo que uma propriedade de grande escala, a funcao de trabalho de
nuvem, esta em quase-equilibrio, determinado pelo balanco entre os processos de
grande escala e os efeitos da convecgdo cumulus. Para Arakawa e Schubert essa

funcdo A(1) deve refletir um espectro de tipos de nuvens, que terdo diferentes
caracteristicas de entranhamento e desentranhamento. Grell (1993) simplifica essa
suposicado, assumindo apenas um tipo de nuvem, assim para representar o
fechamento com caracteristicas Arakawa e Schubert, assumem-se valores
climatolégicos para calcular a funcéo de trabalho de nuvem, A(1) na equacéo (2.7).

Grell-Kain&Fritsch - estrutura basica do esquema Grell com fechamento Kain e
Fritsch (Kain e Fritsch, 1992): considera-se que a instabilidade é totalmente

removida pela convecgao, assim, assume-se que:
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A(2) _A"(2)-A(2)
d.  m', (A)dt s (4)

(2.8)
Grell-Ensemble - estrutura basica do esquema Grell com fechamento ensemble
(Grell e Dévény, 2002): considera uma média dos resultados obtidos com as

diferentes hipo6teses de fechamento.

2.3 Assimilacao de Dados de Precipitacao

Como citado anteriormente, a precipitacdo estratiforme, que cobre grandes
escalas espaciais e possui evolugado temporal lenta, normalmente € explicitamente
resolvida pela microfisica dos modelos numéricos de previsdo, até mesmo nas
grades com menor resolu¢do horizontal.

Sistemas de nuvens convectivas sdo responsaveis por grande parte do
transporte vertical de massa, calor e umidade na atmosfera, principalmente na
regiao tropical. As fortes correntes ascendentes observadas nas nuvens convectivas
e a subsidéncia que as compensa correspondem a circulagdes cuja escala, da
ordem de poucos quildbmetros, impede que estas sejam explicitamente resolvidas,
principalmente nos modelos de larga escala e até mesmo em modelos de area
limitada. Assim, esses processos fisicos e todos aqueles que ocorrem em escalas
menores que as resolvidas pelos modelos necessitam ser parametrizados. No caso
da convecgdo o problema consiste em relacionar a condensagao convectiva e 0s
transportes de calor, umidade e momento através das nuvens cumulus, que nao
podem ser explicitamente resolvidas por modelos de grande escala ou mesoescala,

as variaveis efetivamente previstas por estes (Cotton e Anthes, 1989). Alguns
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aspectos importantes devem ser ressaltados quando se estuda a parametrizacéo de

cumulus:

e a precipitacdo € um produto da parametrizacao de cumulus;
e a parametrizacao € um termo diagnostico;
e a parametrizacdo é acionada por determinadas condi¢cdes dinamicas e/ou

termodinamicas alcangadas nos pontos de grade do modelo.

A parametrizagdo ndo é capaz de resolver todos os problemas relacionados a
condensacao convectiva e aos transportes de calor, principalmente nas grades
principais, onde a resolucao é menor e a precipitacdo nao é explicitamente resolvida.
E mesmo nas grades aninhadas, com maior resolucdo, podem existir erros
consideraveis, devido ao mecanismo de comunicacao entre as grades. Os ajustes
de massa nessas grades aninhadas séo influenciados pela propagacao de ondas de
gravidade através de suas bordas, causando variacdo na localizacéo e intensidade
da convecgao conforme mostrado por Orlandi et al. (2001).

Denomina-se “spin-up” o processo pelo qual ocorre ajuste do modelo as
condi¢oes iniciais. Inconsisténcias na representacdo da evolugdo da liberagdo de
calor latente, devido as dificuldades na representacdo dos campos de divergéncia e
movimento vertical nos primeiros instantes da previsao geram problemas de spin-up.
Como consequéncia a localizagdo, inicializacdao e intensidade dos eventos de
precipitacdo convectiva normalmente ndo sao acuradas, especialmente quando a
fase de spin-up do modelo coincide com os estagios iniciais do fenébmeno da

precipitacdo (Wang e Warner, 1988).
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Tentando minimizar esses tipos de problemas, alguns trabalhos (como
Karyampudi et al., 1998; Falkovitch et al., 2000) estudaram como a assimilacao de
chuva pode potencialmente contribuir para melhoria nos resultados das simulagoes.
A inicializacdo fisica foi desenvolvida para aprimorar a previsdo de tempo,
principalmente na regido tropical, onde a precipitacdo convectiva é continuamente
observada. Neste procedimento de inicializacdo, taxas de precipitacdo observadas
via satélite sdo assimiladas utilizando uma parametrizacdo de conveccao de
cumulus inversa. As estimativas de precipitacdo fornecem uma boa representacao
espacial e temporal da precipitacdo desde a mesoescala até a escala sindtica,
tornando-se uma boa opg¢éo para assimilagdo em modelos meteoroldgicos. Esse tipo
de procedimento se mostra bastante promissor, uma vez que pode ser utilizado para
corrigir o campo inicial do modelo (onde a precipitagdo ainda nao foi computada),
corrigir a posicao e intensidade da precipitacédo ao longo da simulagéo (no caso de
reanalises) e ainda fornecer informagdo sobre os oceanos, onde nenhuma forma
direta de medida de precipitagdo esta disponivel.

A metodologia de assimilagdo de chuva aplicada ao BRAMS (Orlandi et al.,
2004) consiste em for¢ar o modelo a introduzir nas grades com resolugdo menor que
a escala dos fenbmenos convectivos a chuva ndo resolvida pelo modelo. No
esquema utilizado, somente a precipitacdo nao resolvida € necessaria, enquanto
que a estimativa via satélite fornece a taxa de precipitacdo total. De modo a obter a
quantidade necessaria, é preciso subtrair a precipitacao resolvida pelo modelo da
estimativa em questdao (Meneguzzo, et al., 2002). A assimilagdo é feita a partir da
inversao do esquema de parametrizacdo de convecg¢ao de cumulus do tipo Kuo e se

resume basicamente em trés partes (Nunes, 2002):
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1) PARAMETRIZACAO INVERSA DA CONVECGCAO PROFUNDA: baseada no
esquema Kuo, que procura ajustar o perfil de umidade as taxas de
precipitacao prescritas;

2) AJUSTE DAS VARIAVEIS: corregao dos perfis de umidade e calor nos pontos
onde o perfil de umidade foi alterado a partir da precipitacdo observada;

3) NUDGING: das variaveis do modelo em direcao ao valor da precipitacao

observada.

2.4 Esquema de Parametrizacao de Kuo

A parametrizacéo de precipitagdo convectiva proposta por Kuo, adaptada por
Molinari (1985), é executada a cada intervalo de tempo Atconv da conveccao (que €
definida no RAMSIN e é diferente do passo de tempo At do modelo), para cada
ponto de grade. S&o usados os valores das variaveis do modelo para calcular a
convergéncia de umidade / conforme a equacao 2.9 que integra esse valor desde a

superficie até a altura da base da nuvem.

Py
I= 1 IV.F‘,Vdp (2.9)
8

Pi

onde p, e p, sdo a pressdo na superficie e no topo, respectivamente, r, é a razdo
de mistura, V sdo as componentes do vento e g a gravidade.

Essa quantidade € dividida em duas partes através do fator b (parametro

fenomenoldgico de Kuo - 0<b<1), onde a fracado (7-b) de | é a precipitacdo na
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superficie e a fracdo b de / é o vapor acumulado na atmosfera, que age no sentido
de incrementar a umidade na camada convectiva.

Para que a parametrizagcdo de Kuo seja ativada é necessario que / e que a
velocidade vertical w excedam determinados valores limiares (“gatilhos”), que exista
instabilidade condicional e que a energia potencial convectiva disponivel (CAPE)
seja maior que zero. Ao ser executada ela gera as variaveis de saida, que sao a

taxa de precipitacdo convectiva:
P, =(1-b) (2.10)

cony

e as tendéncias de temperatura potencial € de razdo de mistura convectivas na

coluna:
(ﬁj _Lu-by o, (2.11)
at conyv H Zt
I 0,dz
(aij _p % (2.12)
at cony ZI
I 0,dz

onde L é o calor latente de condensagédo da agua, b é computado como fungéo do
cisalhamento do vento (Fritsch e Chappell, 1980) e /7 é a funcéo total de Exner,

dada pela equacéao 2.13:
] (2.13)

p
II=c | —
p(Po
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onde C, é o calor especifico a pressdo constante, p é a pressdo, p, é a presséo

de referéncia (1000 hPa) e R é a constante universal dos gases.

Os perfis verticais Q; e Q- (equagdes 2.14 e 2.15, respectivamente)
representam as fontes aparentes de calor e umidade (Cotton e Anthes, 1989), que
sao calculadas a partir de um modelo de parcela baseado em Molinari, que atenta
para a estrutura e temperatura dos perfis dos movimentos ascendentes e

descendentes e para o perfil do fluxo de mistura.

o1=T1 9 v ve+a°? =L(c—e)+QR—na)'a—9 (2.14)
ot op op
02=-L AT T il :L(c—e)+La)'ai (2.15)
ot op op

onde a barra superior representa a média para a area da grade, (c—e¢) é a

condensagdo menos evaporagao e V sdo as componentes horizontais do vento.
Para Qy, a diferenca entre a temperatura potencial do ambiente e a perfil de
temperatura potencial convectiva € utilizada. Para calcular este perfil de temperatura
convectiva, uma média ponderada entre as correntes ascendentes e correntes
descendentes € realizada. Para a corrente ascendente, a temperatura potencial da
mistura adiabatica levada até o Nivel de Condensagéo por Levantamento (NCL) é
utilizada. As correntes descendentes iniciam no nivel de temperatura potencial
equivalente (6,) minima, a mesma temperatura do ambiente. Sdo 2°C mais frias do
que o ambiente na base da nuvem e 5°C mais frias na superficie. A funcao peso
para a corrente descendente em relagcdo a ascendente é arbitrariamente definida

como 1% da corrente ascendente no topo da nuvem, 10% no NCL, 20% no nivel de
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maxima corrente descendente e 100% na superficie. Essa funcdo peso é entdo
utilizada para definir o perfil de temperatura convectiva. Abaixo da base da nuvem, a
temperatura do ambiente é utilizada.

Para Q, sado definidas duas regides. A regido abaixo da base da nuvem perde
umidade pela taxa /, que € introduzida na nuvem, e o perfil vertical de razao de
mistura nesta regido passa a ter um valor constante. A regido da bigorna é
umedecida a uma taxa b/, com o perfil de umidade constante a partir de 2/3 da altura
entre o NCL e o topo da nuvem (Tremback, 1990).

A precipitagdo convectiva € somada a precipitacdo estratiforme (resolvida
pela microfisica) a fim de obter o total de precipitacéo. A liberagcao de calor latente €
contabilizada pela tendéncia de temperatura potencial, enquanto o acumulo de
umidade na coluna é contabilizado na tendéncia de mistura. Isto € somado as outras
parametrizagbes ativadas na simulagdo e entdo incluido nas equagdes termo e
hidrodindmicas integradas em cada passo de tempo.

Esquematicamente, o esquema de Kuo pode ser definido como:

ENTRADA ESQUEMA KUO SAIDA
e cdlculo de / * Peonv
Valor das
variaveis 9 e célculode b 9 o (3_9 J
prognosticas 0 ) on,
na coluna e célculode Qre Q2 . (%J
or )oom

Figura 2.3 Diagrama esquematico da parametrizacao de Kuo
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2.4.1 Funcionamento do esquema KUO no cédigo do BRAMS

Com o intuito de verificar, na pratica, como o esquema de parametrizacao de
Kuo funciona, dando énfase para os gatilhos e ajustes de calor e umidade na coluna,
fez-se necessaria a verificagdo do mesmo dentro do cédigo do modelo, verificando-

se que a ativacao do esquema e suas respectivas etapas sdo as seguintes:

e a convecgao € ativada se a coluna € convectivamente instavel e se existe
movimento vertical ascendente resolvido;

e 0 nivel onde os movimentos ascendentes mais contribuem para a conveccao
€ encontrado, primeiramente verificando alguma inversdo abaixo de 1200m e
em caso negativo, através do nivel de maior 6,. O passo seguinte é definir o
(NCL);

e 0 movimento vertical ascendente no NCL deve ser maior que um determinado
limiar, definido pelo usuario, caso contrario nao ha convecgao;

e ¢ verificado o valor da energia potencial convectiva disponivel (CAPE) e se a
mesma for menor do que zero, ndo ha convecgao;

e ¢ computada a convergéncia de umidade no NCL e um modelo de nuvem é
definido (figura 2.4): as correntes ascendentes possuem 6, constante e estao
saturadas em relagédo a 4gua. O nivel acima de onde a temperatura potencial

(@) da mistura adiabatica se torna menor que a temperatura na grade (Nivel

de Perda de Empuxo — NPE) é o topo da nuvem;
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Figura 2.4 Perfil de 8,: ambiente (linha sélida fina) e parcela (linha sélida grossa). O CAPE

corresponde a area sombreada. A posicao das correntes ascendentes e descendentes esta
identificada e os principais niveis da nuvem também: Nivel de Condensacdo por
Levantamento (NCL — base da nuvem), Nivel de Convecgao Espontanea (NCE), Nivel de
Perda de Empuxo (NPE) e o topo da nuvem. A quantidade (7-b)/ corresponde a precipitacao
que chega na superficie e bl é o vapor que permanece na nuvem

e as correntes descendentes compensatorias se iniciam no nivel de 8, minimo

e sdo consideradas iguais a zero nesse nivel, metade do valor das correntes

ascendentes na base na nuvem e iguais ao valor das correntes ascendentes

na base quando chegam na superficie.;

e ¢ definido o parametro b de Kuo como funcdo do cisalhamento do vento,

como definido por Fritsch e Chappell (1980):

b=1-eprec

(2.16)
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onde eprecé a eficiéncia de precipitacdo, dada por:

2 3
eprec =1,591- 0,639(£j + 0,0953(ﬁ) - 0,00496(£) (2.17a)
Az Az Az
ou
eprec =0,9 para (AA—VJ <1,35 (2.17b)
vA

onde (AA—VJ € o cisalhamento vertical do vento horizontal, definido pela
z

equagao 2.18.

(2.18)

(gj _ oz = ey )" + (lz) = vl )]

Az (z, = 2pep J1000)

e 0s perfis verticais de temperatura e umidade sdo computados;
e 0s termos de tendéncia convectiva sdo determinados através das tendéncias

definidas nas equacgdes 2.11 e 2.12.

Dentro do arquivo descritor RAMSIN € possivel realizar alguns ajustes para
utilizacdo da parametrizacdo, sendo que o principal estd ligado a definicdo da

velocidade vertical minima para a convecgao (tabela 2.1):
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Tabela 2.1 — Ajustes (RAMSIN) para a parametrizagdo de Kuo ativada

NNQPARM Parametrizacao ativada? (0=nao, 1=Kuo, 2=Grell)
CLOSURE_TYPE Somente para parametrizacao de Grell

CONFRQ FreqUéncia de atualizagdo da parametrizagdo (em segundos)
WCLDBS Velocidade vertical na base da nuvem necessaria para conveccao

2.5 Inversao da Parametrizacao de Kuo

O esquema de inversao da parametrizacao de cumulus (Orlandi et al., 2004),
implementado a partir do esquema direto de Kuo, é utilizado para a assimilacao de
dados de precipitacdo, obtidos através de alguma técnica de observagdo como
satélite ou radar. A assimilacdo dos dados observados é realizada revertendo-se
parcialmente as regras de entrada e saida do esquema de convecgao direta de Kuo
(Orlandi et al., 2003), onde a taxa de precipitacdo convectiva P, deixa de ser de
uma variavel de saida para ser uma variavel de entrada no modelo (figura 2.5). Em
cada ponto de grade a inversdo € ativada somente se a taxa de precipitagdo
observada exceder um determinado valor limiar, definido pelo usuario. Com isso o
valor de / é computado, e através da taxa de precipitacdo observada, a equacao
2.10 fornece o valor de b. Um modelo de nuvem semelhante ao caso direto é
responsavel pela determinacao dos perfis Q; e Q- e as equagdes (2.11) e (2.12) dao

as tendéncias convectivas de temperatura potencial e razdo de mistura.
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ENTRADA ESQUEMA INVERTIDO SAIDA
KUO

e Taxade e célculo de b . (a_ej
precipitacdo BN > 0t ) con,
observada e calculode /

e Valor das
variaveis e célculode Qse Q. . (ai j
prognosticas o ) o,
na coluna

Figura 2.5 Diagrama esquematico da parametrizagao inversa de Kuo

Esse esquema pode ser ativado sempre que uma informacdo de chuva
observada estiver disponivel. Para a inversao da parametrizagdo de Kuo, somente a
parte ndo resolvida P, do total da taxa de precipitacao é utilizada, enquanto que
as estimativas via satélite ou radar Pi fornecem a precipitagéo total. Assim, a fim
de obter a quantidade esperada, a chuva resolvida pelo modelo Ppicro € subtraida da

correspondente estimativa de precipitacao:

conv = Ptotul - Pmivro (21 9)

A assimilagdo de dados externos pode causar instabilidade no modelo e o
procedimento utilizado para minimizar esse problema é conhecido como “nudging’
(relaxacdo Newtoniana, Wang e Warner, 1988) e consiste em adicionar um termo de
tendéncia extra para cada equacao prognostica a fim de forcar a variavel prevista

pelo modelo em direcdo aos dados de assimilagao:

& P+ Ny, =) (2.20)
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onde x é a variavel do modelo , F(x) representa a fisica do modelo, N(x,y,zt) € o
peso do nudging, € xp € a observagdo. Para a assimilacdo de dados externos de

precipitacao, a funcao peso do nudging é dado pela equacao (2.21):

(2.21)

time — cutimel
cutime2 — cutimel

N(x,y,t)= P,g(

onde time é o instante atual dentro da simulacdo, cutimel e cutime2 sao,
respectivamente, os tempos dos arquivos anterior e posterior de precipitagdo que

vao ser assimilados e

_ wt_cu_grid

(2.22)

" thudcu

€ 0 peso real do nudging para cada grade. As constantes wt cu_grid e tnudcu séao
definidas na tabela 2.2.

Ao fazer uma simulacdo no BRAMS ativando a assimilacdo de precipitacdo é
possivel escolher, dentro do RAMSIN, alguns ajustes, que podem ser observados na

tabela 2.2:

Tabela 2.2 — ajustes (RAMSIN) para a opgao de inversao de Kuo ativada

IF_CUINV Inversdo ativada? (0=nao, 1=sim)

CU_PREFIX Prefixo dos arquivos de inversao

TNUDCU Tempo de nudging dos arquivos de precipitacao
WT_CU_GRID Peso relativo de nudging para cada grade
TCU_BEG Tempo inicial de ativagao da inverséao
TCU_END Tempo final da inversao

CU TIL Intervalo maximo entre arquivos de inversao
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2.5.1 Funcionamento da inversao de Kuo no cédigo do BRAMS

Na prética, a inversao da parametrizacao Kuo é muito parecida com o método

direto, com a diferenca que a precipitacdo convectiva ndo é um resultado do

esquema, e sim um parametro de entrada. Sendo assim, a seguinte seqléncia pode

ser observada, ao trabalhar-se com a assimilagéo de dados de precipitagéo:

e feita uma simulagdo de controle, onde todas as opgbes fisicas e
parametrizagées podem ser utilizadas pelo usuario, exceto a assimilacao de
dados de precipitacdo. Para evitar possiveis instabilidades numéricas, ao
ativar-se uma parametrizacdao de cumulus, esta preferencialmente deve ser a
de Kuo. Obtém-se entdo a precipitacao resolvida pelo modelo;

neste momento um arquivo executavel (compilado exclusivamente para fazer
a inversao de cumulus) € utilizado, tendo como primeira tarefa ler os dados da
simulacao de controle e da estimativa de precipitacdo. Passada essa etapa é
determinada a precipitacao convectiva que, ao exceder um determinado limiar
(definido pelo usuario), € computada no modelo;

no método direto, o suprimento de umidade da coluna é computado no
modelo e o parametro b de Kuo define quanto deste suprimento vai precipitar
e quanto continua na atmosfera. No método inverso, praticamente todas as
etapas do método direto de Kuo sado efetuadas, com a diferenca que a
precipitacdo convectiva ja é conhecida. Sendo assim, esta precipitacao passa
a ser um dado de entrada e, juntamente com o ambiente criado a partir da
simulacdo de controle e o parametro b de Kuo, define-se o suprimento de

umidade na atmosfera;
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sdo determinados os perfis de temperatura e umidade e conseqientes
tendéncias convectivas que, juntamente com a precipitagcdo convectiva, sao
computados em um arquivo binario;

é feita uma nova simulacao, idéntica a simulacao de controle, agora com
assimilagdo dos dados gerados anteriormente, que contém a precipitacao e
as tendéncias convectivas. Esses dados sdo assimilados através de uma
funcdo de nudging e enquanto esta opcao esta ativada a mesma substitui
integralmente qualquer parametrizagdo de cumulus que esteja sendo
utilizada. A precipitacdo convectiva do modelo passa a ser reflexo da
estimativa de precipitagdo e as demais variaveis prognosticas sao ajustadas a
partir dos perfis de temperatura e umidade criados pelo método inverso de

Kuo.



CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

O principal objetivo deste trabalho é assimilar dados de precipitagdo no
modelo BRAMS, a fim de gerar reandlises, e avaliar o impacto com relagdo as
estacdes de superficie proximas aos sistemas convectivos. Para tanto foram
escolhidos dois periodos distintos, ambos ligados ao Experimento de Grande Escala
da Biosfera-Atmosfera na Amazbénia (Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazénia - LBA). O LBA tem como principai objetivo um
entendimento cientifico do meio ambiente amazdnico, visando verificar como as
mudancas do uso da terra e do clima afetam o funcionamento biolégico, quimico e
fisico da Amazobnia, incluindo sua sustentabilidade e sua influéncia no clima global.
Para atingir esse objetivo, inclui um monitoramento de longo prazo de diferentes
sessOes transversais passando por diferentes coberturas vegetais, caracterizando
diferentes interagdes biosfera-atmosfera, e campanhas intensivas de medidas no
contexto das diversas disciplinas e nas diferentes estacées do ano. O projeto é uma
iniciativa internacional, liderada pelo Brasil, e envolve pesquisadores de diversas
areas, tais como quimicos, fisicos, meteorologistas, bidlogos, agrénomos,

hidrologos, entre outros.
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3.1 Periodos de Estudo

O primeiro periodo de reandlises corresponde ao periodo de Dezembro de
1998 a Fevereiro de 1999, onde ocorreu a primeira campanha atmosférica, durante
uma estacdo chuvosa, dentro do contexto do Projeto LBA. Essa campanha foi
denominada WET season Atmospheric Mesoscale Campaign (WETAMC - Silva Dias
et al., 2002a e 2002b) e teve como foco a analise dos efeitos locais dos diferentes
usos da terra, da resposta regional da conveccao as forcantes de grande escala e
da interacao da conveccao com a biosfera através dos processos fisico-quimicos do
solo e da vegetacdo. A campanha foi organizada em conjunto com a campanha de
validacdo dos dados do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) do
National Aeronautics and Space Administration (NASA). Além da validacdo de
dados, a campanha TRMM teve como objetivo a analise de processos dinamicos,
microfisicos e elétricos, assim como a quantificagdo do aquecimento diabatico
associados a convecgdo na Amazédnia. As campanhas conjuntas WETAMC e TRMM
representam uma oportunidade Unica de estudar a convecgao tropical na Amazdnia
e sua relacao com a floresta e com as regides desmatadas.

O segundo periodo de reanalises compreende os meses de Setembro,
Outubro e Novembro de 2002, quando da ocorréncia do Dry to Wet season
Atmospheric Mesoscale Campaign (DRYTOWET-AMC - Silva Dias et al., 2003).
Como essa campanha se passa no final da estacdo seca, sua principal proposta é
de enfocar o efeito da queima de biomassa nos balangos de energia da atmosfera e
na superficie, tanto sobre floresta quanto regides desflorestadas, e também verificar
seus efeitos nos processos do inicio da estacdo chuvosa, nas caracteristicas das

nuvens e nas chuvas dessa transicao.



Capitulo 3: Dados e Metodologia 38

3.2 Dados Utilizados

Depois de escolhidos os periodos para as reandlises, foi necesséria a
aquisicao de diversos tipos de dados, utilizados em diferentes etapas do trabalho,
incluindo os dados de Condigdo de Contorno (CC) e de Condicao Inicial (Cl),
informagdes de superficie, temperatura da superficie do mar, vegetagéo, umidade do
solo, entre outros, utilizados para realizar simulacbes no BRAMS, dados de
estimativa de precipitacdo via satélite para assimilagdo no modelo, e dados de

estacdes meteoroldgicas para validacao das simulacoes.

3.2.1 Condicoes Iniciais (Cl) e Condicoes de Contorno (CC)

Para as simulacdes realizadas no periodo do WETAMC foram utilizados como
Cl e CC os dados de reanalises do NCEP, que para o periodo de estudo em questao
compreendiam a melhor série de dados disponivel, apresentando regularidade,
consisténcia fisica e dinamica, tanto no espago quanto no tempo. Os dados séo
disponibilizados de 6 em 6 horas (00Z, 06Z, 12Z e 18Z), possuem resolugédo
espacial de 2.5 graus em latitude e em longitude, abrangendo todo o globo, com 17
niveis de pressao na vertical. A base de informagdes € bem longa, com mais de 40
anos ininterruptos de dados meteoroldgicos. Uma caracteristica interessante é o
rigido controle de qualidade nas quais os dados observacionais assimilados séo
submetidos, dentre os quais se destacam estacdes de superficie, navios, aeronaves,

baldes piloto, radiossondas, boias e derivados de satélites. (Kalnay et al., 1996).
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Para o periodo do experimento DRYTOWET foram utilizados os dados de
reanalise do modelo ETA/CPTEC, conforme Aravéquia e Herdies (2007), numa
tentativa de trabalhar com uma informacao de resolugédo espacial melhor do que
reanalise do NCEP. E um modelo de equagdes primitivas, hidrostatico e cobre a
maior parte da América do Sul e oceanos adjacentes, a reanalise é apresentada a
cada 6 horas (00Z, 06Z, 12Z e 18Z), com 40 km de resolugcdo horizontal e 38
camadas na vertical. Utiliza as reanalises do NCEP como CI e previsbes do modelo
global do CPTEC como CC. A topografia € representada em forma de degraus, a
grade horizontal € a grade E de Arakawa e a coordenada vertical € a coordenada eta

(7 - Messinger, 1988), que d4 nome ao modelo.

3.2.2 Estimativa de precipitacao — TRMM 3B42

Dados de satélite compreendem um nucleo de informagdes que permite
estimar a precipitacdo em escala global. E possivel criar uma estimativa a partir de
somente um sensor, mas estudos mostram que uma combinacdo de sensores pode
melhorar a acuracia, cobertura e resolucdo dos dados. Normalmente essa pratica
utiliza dois tipos de sensores com caracteristicas diferentes e um exemplo € o
algoritimo do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), denominado 3B42
(Huffman et al., 2003), que combina dados de microondas passivo (HQ — High
Quality Microwave Estimates) com dados de infravermelho (VAR — Variable Rain
Rate IR Estimates) ajustados por microondas.

Os dados de microondas séo coletados por diversos satélites de orbita baixa
(orbita polar), incluindo o TRMM Microwave Imager (TMI), o Special Sensor

Microwave/Sensor (SSM/l) do Defense Meteorology Satellite Program (DMSP), o
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Advanced Microwave Scanning Radiometer for the Earth Observing System (AMSR-
E) a bordo do satélite Aqua e o Advanced Earth Observation Satellite II (AdEOS-II).
Esses dados possuem uma forte ligacao fisica com os hidrometeoros que chegam a
superficie na forma de precipitagdo, mas cada satélite individualmente fornece uma
amostra muito esparsa de precipitacao tanto em tempo quanto em espaco; e mesmo
utilizados em conjunto, ainda hoje existem grandes lacunas na cobertura por
estimativas de microondas.

Por outro lado, os dados de infravermelho (IR), que sao coletados pelos
satélites geoestacionarios, fornecem uma excelente cobertura temporal e espacial,
além do facil acesso a esse tipo de dado principalmente pelo Climate Prediction
Center (CPC) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). A
desvantagem esta na utilizacdo da temperatura de brilho na deteccdo da
temperatura do topo da nuvem e altura absoluta da mesma. Arkin e Meisner (1987)
mostram que tal informagao tem pouca correlagdo com a precipitagdo em escalas
refinadas, mas é bem correlacionada em grandes escalas, por volta de um dia e 2.5
graus de latitude e longitude.

A produgdo das estimativas combinadas entre HQ e IR é dividida em trés

etapas:

1) ESTIMATIVAS EM MICROONDAS (HQ): dados de HQ disponiveis sao
convertidos em estimativas de precipitacdo, com 0,25 graus de resolucéao
espacial. Todas as estimativas sdao ajustadas para uma “melhor estimativa”,
utilizando histogramas de taxas de precipitacdo de dados coincidentes. E feita
uma calibragdo baseada nos meses do ano, e todos os dados de microondas

sofrem um ajuste referente ao seu més;
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2)

ESTIMATIVA DE IR CALIBRADA POR HQ (VAR): a partir de todas as
imagens disponiveis em IR é feita uma interpolagdo para 0,25 graus de
resolucao espacial e uma composicao utilizando as imagens de 30 minutos
antes e 30 minutos depois do horario de interesse. Devido a um acordo
internacional, imagens de IR em escala global sao fornecidas pelo menos de
3 em 3 horas pela CPC, nos horarios sinéticos (00Z, 03Z, ..., 21Z), garantindo
uma freqUéncia temporal na producdo de estimativas Os valores de
temperatura de brilho sdo combinados com as taxas de precipitacdo em HQ
nos horarios coincidentes, gerando histogramas de tempo e espago, 0os quais
sdo acumulados por um més. Posteriormente sdo utilizados para criar
coeficientes de calibracdo para a precipitacdo no IR. Nado ha precipitagao
quando a temperatura de brilho é maior do que um valor limiar, que coincide
com a freqiéncia de precipitagdo observada no IR e em HQ. Por outro lado,
quanto maior a diminuicdo da temperatura de brilho, maior sera a taxa de
precipitagdo observada. Os coeficientes de calibracdo sdo entdo aplicados a
todo o grupo de dados no IR, a fim de minimizar esse efeito;

HQ E VAR COMBINADOS: com o esquema mais simples possivel, as
estimativas em HQ sdo primeiramente aproveitadas e os pontos de grade
restantes sdo preenchidos com as estimativas em VAR. Esse esquema
fornece a melhor estimativa em cada ponto de grade, ao preco de nao gerar
uma série temporal estatisticamente homogénea. Quando esse produto nao é
gerado em tempo real, existe a possibilidade de inclusao de dados de redes

pluviométricas.
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Como resultado tem-se um campo combinado de HQ+VAR, ajustado pelos
dados de pluvidmetros, fornecendo taxa de precipitacdo de 3 em 3 horas (em
mm/hora), com resolugdo espacial de 0,25 graus de latitude e longitude, cobrindo
todo o globo, entre 50S e 50N de latitude.

As estimativas de precipitacdo fornecidas pelo satéliie TRMM sao
consistentes e conseguem reproduzir com bastante fidelidade o regime de chuvas
em algumas regides, como por exemplo, a bacia do Alto Paraguai (Collischonn et al.,
2006). Em alguns casos superestimam a precipitacdo de forma pontual, mas,
quando analisadas sobre uma area, apresentam resultados semelhantes aos obtidos
pela interpolagdo de pluviobmetros. As séries temporais sdo bem completas,
possibilitam uma alternativa eficiente e barata para complementar as informagdes de
redes pluviométricas quando existem falhas e suprir dados em areas deficientes em

termos temporais e espaciais.

3.2.3 Outros dados de entrada no BRAMS

Além das variaveis que o BRAMS recebe como entrada em uma inicializagao
heterogénea (temperatura do ar, geopotencial, umidade do ar, componentes zonal e
meridional do vento), é possivel fornecer outros dados, com o intuito de melhorar a
quantidade de informagbes em uma simulacdo. Para serem utilizados os mesmos
precisam ser escritos em formatos especificos que permitam a correta leitura pelo

modelo. Dentro os inumeros dados que podem ser aproveitados, destacam-se:

e TOPOGRAFIA: dados do United States Geological Survey (USGS) com 10

km de resolucao espacial;
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TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR (TSM): contém informacdes para
todo o globo, com 1 grau de resolugdo espacial, produzido semanalmente
pela NOAA;

e VEGETAGCAO: dados com aproximadamente 1 km de resolugao, provenientes
do USGS, obtidos a partir do Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR);

e SOLO: dados de textura do solo, originados do Food and Agriculture
Organization (FAO, 1990) e atualizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) para o territério brasileiro;

e UMIDADE DO SOLO: contém uma estimativa com oito camadas com
informacao de umidade, préprio para inicializacdo em modelos numéricos.
Descricoes do método e validacao podem ser encontradas em Gevaerd e
Freitas (2006). Os dados utilizados nesse trabalho usam estimativas de
precipitacdo do TRMM, com 0,25 graus de resolucao espacial;

e indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (IVDN): dados baseados nos

anos 2001 e 2002, processados pelo Terrestrial Biophysics and Remote

Sensing Lab (TBRS) e adaptados para utilizagdo no BRAMS. Possuem

aproximadamente 1 km de resolugéo espacial.

3.2.4 Validacao das reanalises — dados dos experimentos

Foi feito um levantamento dos dados disponiveis para as campanhas
WETAMC e DRYTOWET, necessarios para validacao das reandlises e estudos de

casos das mesmas. Dentre os dados obtidos estao incluidos:
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3.3

imagens de satélite da América do Sul do INPE (infravermelho);

imagens de satélite setorizadas do Laboratério de Meteorologia Aplicada a
Sistemas de Tempo Regionais — MASTER (infravermelho e visivel);

dados de superficie (metar e synop) e de plataformas de coleta de dados
instaladas em diferentes sitios de observacdo, fornecendo dados de
temperatura, umidade, direcao e velocidade do vento e precipitacao;

radiossondas e dados de radar.

Procedimento Pratico do Esquema de Assimilacao

O procedimento de assimilacdo segue uma seqiéncia operacional que deve

ser rigorosamente seguida, pois cada etapa do esquema depende da etapa

realizada anteriormente a mesma. Tal sequéncia pode ser resumida como:

1) REALIZAGAO DA SIMULAGAO DE CONTROLE - SC: é feita uma simulagdo

onde o usuario pode utilizar todas as opg¢des de grade, resolugdo temporal e
espacial, opcoes fisicas e parametrizagdes disponiveis, tendo como Unicas
restricbes a nao utilizacdo de qualquer parametrizacdo de convecgao
profunda sendo a de Kuo e a nado assimilacdo de qualquer dado de
precipitacdo. Além de fornecer a precipitacdo resolvida pelo modelo e os
perfis de umidade e temperatura utilizados para o procedimento inverso de
Kuo, esta simulacdo normalmente € utilizada para comparagdo com a

simulacao onde a assimilacao de precipitacao é utilizada;
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2)

PREPARACAO DOS DADOS PARA ASSIMILACAO NO BRAMS: de posse
da estimativa de precipitagdo escolhida, é nesse momento em que o0s
arquivos de assimilagdo sao criados. Um conjunto de sub-rotinas realiza a
inversao do método de Kuo, utilizando informacdes da simulagédo de controle,
juntamente com os dados de estimativa de precipitacdo, para definir a
precipitagdo convectiva e as tendéncias termodindmicas que serao
posteriormente introduzidas no modelo, a fim de ajustar o ambiente de acordo
com a precipitacdo observada;

SIMULACAO COM ASSIMILACAO - SAP: uma nova simulagéo é realizada,
praticamente idéntica a simulacdo de controle, exceto pela substituicdo da
parametrizacdo convectiva de Kuo pela assimilagdo das informacdes

descritas no item anterior.

As informagbes provenientes da estimativa de precipitacdo podem ser

assimiladas durante todo o periodo de simulagédo (ajustando os perfis de calor e

umidade na coluna atmosférica todo instante em que um arquivo de estimativa

estiver disponivel), método utilizado em estudos de caso. Em situagdes operacionais

de previsdo de tempo, a assimilagdo pode ser utilizada nos primeiros instantes de

previsao, com o intuito de melhorar os problemas de spin-up

3.4

Testes de Sensibilidade do Modelo

Neste capitulo sédo apresentados os testes de verificagdo da versatilidade e

consisténcia do método de assimilacdo, atentando para o impacto ao modificar as

diferentes opcdes de ajuste disponivel no modelo para o procedimento (tabela 2.2).
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Os primeiros resultados que ilustraram bem o esquema aplicado referem-se a
um periodo de 48 horas, correspondente aos dias 17 e 18 de Janeiro de 2003, onde
um Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM) se formou no centro-leste da
Argentina e se deslocou para noroeste, atingindo sua maturacao por volta das 127
do dia 18, provocando precipitagcdo no norte da Argentina, sul da Bolivia e oeste do

Paraguai (figura 3.1 a-d).

GOES—8 R 17704k “17: e GOES=8 IR 1 7y/00ei
Lab. Master DBAY{AG/ 8 LabW Mdster DEAYE

()] GOES—8 IR 18/01 /200 GOES—8 IR 18/01/2003/ 11:85%
> Lab. Master: DCA/IAG/ b \ v Lab. Master- DCA/IAG/USE

Figura 3.1 Seqéncia de imagens de satélite (a-d), mostrando o desenvolvimento do CCM

Nota-se que o periodo ndo corresponde aos escolhidos para as reandlises, ja
que durante os testes de sensibilidade o levantamento de dados ainda estava sendo
feito. Utilizando-se a metodologia aplicada por Orlandi et al. (2001), foi feita a
simulacdao de controle (sem assimilacdo de precipitacdo) e algumas outras
simulagdes com assimilacdo de dados de estimativa de precipitacao (TRMM), de

forma a verificar a eficiéncia do método de inverséo.
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Utilizou-se um RAMSIN idéntico ao de uma das operagbes diarias do
Laboratério de Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais (MASTER —
www.master.iag.usp.br) para a SC. A operagdo em questao esta ativada ha mais de

trés anos, tendo passado por diversos ajustes para sua melhoria ao longo deste

tempo e tendo como principais opgdes as seguintes (tabela 3.1):

Tabela 3.1 — Principais opgoes e constantes do RAMSIN

RAMSIN Descricao

TIMMAX = 48 Tempo de simulagéo (horas)
NGRIDS =1 Numero de grades

NNXP =110 Numero de pontos em x

NNYP =105 NUmero de pontos em y

DELTAX = DELTAY = 20000 Espacamento de grade em x e y (m)
DELTAZ =120 Espacamento de grade em z (m)
DZRAT =1.1 Fator de estiramento em z

DTLONG =80 Passo de tempo (s)

POLELAT =-25.5 POLELON =-55.0 Coordenadas do ponto central da grade
NUDLAT =5 Numero de pontos na fronteira lateral

TNUDLAT = 3600
TNUDCENT = 43200
TNUDTOP = 10800
WT_NUDGE_GRID = 1,

Tempo de nudging na fronteira lateral (s)
Tempo de nudging no ponto central (s)
Tempo de nudging no topo (s)

Peso relativo de nudging para cada grade

IBND = JBND =1 Condicoes de fronteira lateral Klemp e Wilhelmson
ISWRTYP = ILWRTYP =1 Esquema radiativo de Chen e Cotton

ITOPTFN Topografia com resolugdo espacial de 10km
ISSTFN TSM semanal, com resolucdo de 1 grau

IVEGTFN Vegetacao heterogénea

ISOILFN Dados de solo da FAO

SOIL_MOIST =i Umidade do solo heterogénea ativada

NNQPARM =1 Parametrizacao de cumulus Kuo ativada

CONFRQ = 600 FreqlUiéncia de atualizagdo da param.convecgao (s)

WCLDBS =.0005

Velocidade vertical necessaria para ativar Kuo
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Depois de realizada a SC, foram gerados os arquivos utilizados na
assimilacdo de dados, atraves do método de inversdo de Kuo. Esses arquivos
possuem a precipitacdo convectiva e os perfis de umidade e temperatura que sao
assimilados nas simulacdes seguintes. Diversas integracdes com assimilacdo de
precipitagdo foram realizadas, onde a primeira possuia as caracteristicas descritas
pela tabela 3.2. As simulagdes seguintes foram realizadas variando-se esses
diferentes parametros, de modo a verificar a influéncia de cada um deles no

resultado final.

Tabela 3.2 — Caracteristicas (RAMSIN) da primeira simulagcdo com inverséao

TNUDCU =1 Tempo de Nudging=1 — maximo valor

WT_CU_GRID =1 Peso relativo de nudging para a grade 1

TCU_BEG = 21600 Inicio da assimilacdo de dados de precipitacao
TCU_END =172800 Final da assimilacao

CU_TIL = 21600 Intervalo maximo permitido entre arquivos de assimilagao

A figura 3.2 mostra a grande influéncia da precipitacdo do TRMM (figura 3.2b)
na primeira simulagédo com inversao (figura 3.2c). Os campos ndo sdo exatamente
idénticos, uma vez que a microfisica do modelo continua ativada (figura 3.3), além
da dindmica do modelo que trabalha no sentido de ajustar as demais variaveis
prognosticas aos novos perfis termodinamicos, ndo mantendo uma linearidade no
processo. Independente disso, boa parte dos sistemas observados na estimativa sao
representados na SAP, tanto em intensidade quanto em localizagéo, indicando um
bom funcionamento do método, principalmente se comparado com a SC (figura

3.2a).
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Figura 3.2 Precipitacdo total acumulada para a simulagdo de controle (a), simulacdo com
assimilagéo de precipitacao - TNUDCU=1 (c) e taxa de precipitagdo do TRMM (b)
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Figura 3.3 Precipitacdo (microfisica) acumulada da simulagdo de controle (a) e
simulagcao com assimilagdo de precipitacdo - TNUDCU=1 (b)
Para entender melhor o processo de assimilagdo, basta avaliar a seqiéncia
de figuras 3.4 a-d, que mostra a saida horaria do modelo entre 00Z e 03Z do dia 18,
onde sdo assimilados os dados da estimativa do TRMM (figuras 3.4e e 3.4f,
estimativas das 00Z e 03Z respectivamente), quando o CCM estava se
intensificando. Nota-se que a saida da simulacdo das 00Z (figura 3.4a) tem as
caracteristicas da estimativa que esta sendo assimilada (figura 3.4e) e o mesmo
ocorre na simulagdo das 03Z (figura 3.4d), que possui as caracteristicas da figura

3.4f. Como nos demais horarios ndo ha estimativa de precipitagdo disponivel para
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assimilacdo, o modelo trabalha de forma a dar continuidade ao campo de
precipitacdo. Em outras palavras, em um intervalo de duas estimativas de
precipitagdo, o modelo assimila a estimativa do primeiro horario, utiliza a fungdo de
nudging para definir as caracteristicas do campo atmosférico nos horarios
intermediarios (levando em consideracao a estimativa do segundo horario, que tera
um peso cada vez maior a medida que a integragdo se aproxima do mesmo) € ao

chegar no segundo horario, a nova estimativa é totalmente assimilada.
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Figura 3.4 Precipitacdo acumulada para a
simulagdo com assimilagdo (TNUDCU=1): §-
00Z (a), 01Z (b), 02Z (c) e 03Z (d) do dia 18
- JJ de Janeiro de 2003. Estimativa do TRMM
T & & \. | para as 00Z (e) e 03Z (f) do mesmo dia L

latitude

Uma segunda simulacao com TNUDCU modificado para 1800 segundos foi
realizada. Ao compara-la com a primeira simulagdo (TNUDCU=1), percebe-se que o
tempo de nudging maior, equivalente a dizer que € um nudging mais fraco, ajusta as
variaveis externas ao modelo de forma mais suave, fazendo com que a assimilagao
destes dados ocorra de forma mais lenta. Sendo assim, sempre haverad um atraso
em computar a precipitagdo e, consequentemente, as variaveis prognosticas
dependentes desta. Tal efeito pode ser observado nas figuras 3.5 e 3.6, onde é
apresentada uma sequéncia com a precipitagdo acumulada horaria entre as 00Z e

04Z do dia 18 de janeiro de 2003, para a simulacdo com TNUDCU=1 (figuras 3.5 a-
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e) e TNUDCU=1800 (figuras 3.6 a-e). Nos horéarios das 00Z e 03Z sao assimiladas
as estimativas (figuras 3.4e e 3.4f, respectivamente) e fica evidente que ao utilizar o
TNUDCU=1, a precipitagdo € prontamente computada e os campos simulados
nesses horarios (figuras 3.5a e 3.5d) assemelham-se bastante com as estimativas;
os horarios intermediarios vao depender do nudging e do peso que cada estimativa
exerce sobre os mesmos. Utilizando um nudging mais fraco (TNUDCU=1800),
percebe-se que mesmo nos horarios onde existe a estimativa a ser assimilada (00 e
03Z), estas ndao sao prontamente computadas, fazendo com que a precipitacao
acumulada sempre apareca no horario seguinte (no caso das simulagées, uma hora
depois — figuras 3.6b e 3.6e). Desta forma, as figuras 3.5d e 3.6e s&o praticamente
idénticas (ainda que a segunda seja de um horario posterior a primeira), ambas
representando a estimativa das 03Z. Em um primeiro momento, a utilizagao do valor

de TNUDCU=1 parece ser mais adequada.
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Figura 3.5 Precipitagdo acumulada horéria - simulagdo com assimilacdo e TNUDCU=1, para os
horarios das 00Z (a), 01Z (b), 02Z (c), 03Z (d) e 04Z (e)
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Figura 3.6 Precipitacdo acumulada horaria - simulagcdo com assimilacdo e TNUDCU=1800, para
os horarios das 00Z (a), 01Z (b), 02Z (c), 03Z (d) e 04Z (e)

O intervalo de tempo entre duas estimativas de precipitacdo € de 3 horas
(10800 segundos), e o intervalo entre as saidas do modelo € de 1 hora (3600
segundos). Desta forma, os testes realizados com valores de TNUDCU maiores do
que 1 (e que nao ultrapassaram 3600 segundos) resultaram em valores muito
parecidos para o acumulado de chuva em cada saida. Na figura 3.7 é apresentada a
diferenga no acumulado de uma hora entre uma simulagdo com TNUDCU=3600 e

TNUDCU=2, o que evidencia a semelhanga entre elas.
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Figura 3.7 Diferenga entre a precipitagdo acumulada com TNUDCU igual a 3600 e 2

O peso real de nudging da inversdao é obtido pela equacdo 2.22, onde
WT_CU_GRID e TNUDCU se relacionam. Deste modo, variar o valor WT_CU_GRID
mantendo TNUDCU constante é equivalente a fixar o valor de WT_CU_GRID e
variar TNUDCU. Consequentemente nao faz sentido modificar essa variavel quando
se utiliza somente uma grade.

A variavel CU_TIL define o intervalo maximo permitido entre dois arquivos de
assimilagdo. Ultrapassado o valor estabelecido o modelo para e acusa o problema.
Nao é interessante permitir um intervalo muito grande entre dois arquivos de
assimilagcao, principalmente ao estudar precipitagdo convectiva (que possui “tempo
de vida” curto, da ordem de poucas horas), uma vez que o modelo é totalmente
dependente dos dados externos introduzidos.

Ao introduzir a precipitacdo estimada via satélite, o perfil termodinamico da
coluna atmosférica é modificado, fazendo com que as variaveis prognosticas do
modelo sofram algum tipo de influéncia, seja ela direta ou indireta. A figura 3.8

mostra a diferenca do vento entre a SC (figura 3.8a) e a SAP (figura 3.8b),
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representado pelo perfil vertical do vento meridional. O Jato de Baixos Niveis (JBN)
a leste dos Andes (Vera et al., 2006; Ferreira et al., 2003) é diretamente afetado pela
formacdo de CCM’s na regido de estudo e é perceptivel o aumento de intensidade

do mesmo no caso com assimilacao.

Vertical Profile - Meridional Wind (m/s) (TNUDCU=1800)

Vertical Profile - Meridional Wind (mis) (Control)
lat=22S (JAN/18/2003 - 12Z)
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Figura 3.8 Perfil vertical do vento meridional na simulacao de controle (a) e simulacao

com assimilacdo — TNUDCU=1800 (b) para o dia 18 de Janeiro de 2003 — 12Z
(lat=22S e lon=68W a 59W)

3.4.1 Utilizacao de assimilacao em carater prognoéstico

No presente trabalho, que possui um carater diagnéstico, é possivel assimilar
dados de estimativa para todo o periodo das reanalises em questao.
Operacionalmente nédo é possivel realizar a assimilagdo desta forma, pois a
precipitacdo derivada de satélite ndo tem carater prognostico. Em tais casos, o
procedimento utilizado é a assimilacdo dos dados de precipitagdo por um periodo
(normalmente até o dultimo horario de estimativa disponivel), continuando a
simulacao sem assimilar qualquer dado de precipitacdo (Meneguzzo et al., 2002;
Mendonga et al., 2006). Desta forma a fisica e dinamica do modelo trabalham no
sentido de aproveitar a informacao extra que foi previamente incluida. Os testes

realizados ndo foram muitos, apenas com o intuito de verificar a consisténcia do

procedimento.
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A figura 3.9 é um bom exemplo dos resultados obtidos nos testes: foi feita
uma simulacdo para os dias 17 e 18 de janeiro de 2003, onde h& assimilagao de
dados nas primeiras 24hs, seguidas de mais 24hs sem assimilagdo. Nesta
configuracdo foram utilizadas algumas variacbes dos parametros de nudging da
inversao e nudging central na grade (para a condicdo de contorno), possibilitando a
plotagem de uma série temporal para uma area ao redor de onde foi observada forte

precipitacdo nas informacdes provenientes do SYNOP:

Precipitacao acumulada media (lat=24 a 215 lon=66 a 62W) Synep — Vanto (m/a), Precipftacaz (mm)
(17/JAN/2003-00Z a 19/JAN/2003-002) 18/UAN/2003 122
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Figura 3.9 Evolucdo temporal da precipitacdo acumulada média (lat=24S a 21S,
lon=66W a 62W),com diferentes configuracées de nudging da inversdo e nudging
central na grade (a) e informacées de SYNOP de 18/JAN/2003 (12Z), com a chuva
acumulada no periodo de 24hs (b)

A SC (linha preta) serve como referéncia, representando a precipitacao
resolvida pelas parametrizagdes do modelo. E possivel observar que nas demais
simulacdes (onde a inversdao de Kuo foi ativada) o acumulado de precipitacdo é
praticamente igual a zero nas primeiras 24hs, ja que o modelo fica dependente da
informagao da estimativa. Somente nas ultimas horas do periodo de assimilacado €
incluida uma pequena quantidade de precipitacdo, suficiente para produzir chuva
nos instantes seguintes. A partir do instante em que ndo ha mais assimilagdo, dois

cenarios interessantes sao observados: ao utilizar TNUDCENT=43200 (linhas verde
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e vermelha), os valores de precipitacdo acumulada tendem a voltar para os valores
da SC e ao utilizar TNUDCENT=0 o modelo segue um pouco mais “livre” da CC (o
nudging lateral continua ativado) e n&o tende a voltar para o valor da analise. Desta
forma, esta Ultima simulagdo registra valores acumulados mais proximos dos
registrados nas estacoes de superficie do SYNOP. Baseado nas informacgdes
discutidas acima, pode-se afirmar que mesmo pequenos valores de nudging no
centro da grade fazem com que, ao terminar o periodo de assimilagdo, a simulagao

volte para o valor da CC.

3.4.2 Utilizacao de diferentes tipos de estimativa de precipitacao

Em teoria qualquer estimativa e/ou informacéo de precipitacdo pode ser
utilizada para assimilagdo em modelos meteoroldgicos. Partindo dessa afirmacao,
foram realizados alguns testes com uma estimativa diferente da utilizada nas
reanalises deste trabalho (TRMM), visando verificar o impacto no processo de
assimilagdo. A estimativa escolhida foi o Hidroestimador do CPTEC (Angelis et al.,
2005), que é um método inteiramente automatico que utiliza uma relacdo empirica
exponencial entre a precipitagdo (estimada por radar) e a temperatura de brilho do
topo das nuvens (extraidas do canal infravermelho do satélite GOES-12), gerando
taxas de precipitacdo em tempo real. Através da tendéncia de temperatura da
nuvem (e informacdes de textura) é utilizado um ajuste da area coberta pela
precipitacdo. Varidveis como agua precipitavel, umidade relativa, orografia, paralaxe
e um ajuste do nivel de equilibrio convectivo para eventos de topos quentes

(Scofield, 2001) sao utilizados para ajustar automaticamente a taxa de precipitacao.
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O modelo de estimativa implementado é uma adaptagéo do utilizado pelo National
Environmental Satellite Data and Information Service (NESDIS - Vicente et al.,1998).

Os dados do hidroestimador sdo recentes, disponibilizados a partir de 2004, e
foram escolhidas datas aleatérias para os testes, quando da ocorréncia de eventos
meteoroldgicos significativos. Um caso que se destaca data do dia 17 de Novembro
de 2006, onde um sistema convectivo se forma na Argentina e se desloca para a
regiao Sul do Brasil (figura 3.10a), provocando fortes chuvas (figura 3.10b). As
caracteristicas do RAMSIN utilizadas neste caso sdo as mesmas das tabelas 3.1 e

3.2, com TNUDCU=1.

Precipitacao Acumulada {mm) 17/11/2006 (b)

=" (a)
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Figura 3.10 Imagem de satélite no canal do Infravermelho - MASTER (a) e
precipitacdo acumulada (b) (fonte:CPTEC)

A SC produz chuva sobre a regiao do sistema convectivo, mas bem aquém do
observado. As SAP vao ter as caracteristicas (nas variaveis de precipitacdo) das
estimativas que sao utilizadas. A utilizagdo de uma estimativa consistente é
fundamental para a realizacdo de uma boa reandlise. A figura 3.11a refere-se a
estimativa do TRMM para as 09Z do dia 17 e a figura 3.11b a simulagcdo com
assimilagdo destes dados. O sistema é bem representado em localizagcdo e

intensidade na figura 3.11b (considerando a figura 3.11a como referéncia).
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Figura 3.11 Estimativa do TRMM (a) e sua assimilagdo no modelo (b)

A figura 3.12a mostra a estimativa do hidroestimador e sua respectiva
assimilagdo no modelo (figura 3.12b). Similarmente as figuras 3.11 a e b, a

simulagéo representa bem o sistema observado na estimativa de satélite.
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Figura 3.12 Estimativa do hidroestimador CPTEC (a) e sua assimilagdo no modelo (b)

Ao verificar o acumulado de precipitacdo do dia 17 (figura 3.13), percebe-se
que ambas as simulacbes representam bem o sistema em localizagdo e em
intensidade; a figura 3.13a (assimilagdo TRMM) representa melhor os dois nucleos

de precipitacdo observados na figura 3.13b (dados observados), um a oeste do



Capitulo 3: Dados e Metodologia 59

estado do Rio Grande do Sul e outro no centro-oeste do mesmo estado. Infelizmente
os dados do hidroestimador ndo estdo disponiveis para os periodos de reanadlise
deste trabalho (o que permitiria inclusive uma comparagdo entre as duas

estimativas), mas podem ser uma op¢ao para utilizacdo em estudos de caso.
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Figura 3.13 Acumulado de precipitagdo (mm) para o dia 17 de Novembro de 2006. Dados
observados (b), simulagcdo com assimilacio de dados do TRMM (a) e assimilagdo dos dados
do Hidroestimador (c)

3.4.3 Software de visualizacao e validacao das reanalises

Em paralelo aos testes e realizacdo das reandlises foi desenvolvido um
software em linguagem de programacao GrADS (Grid Analysis and Display System),
para visualizagdo e comparagdo das mesmas. O programa tem como principal
objetivo uma boa interatividade, permitindo a visualizagdo de diferentes variaveis
para todas as estac6es meteoroldgicas disponiveis nos experimentos, variagdo no
tempo e ainda célculo de viés médio (viesM) e erro médio quadratico (emgM). O
viesM e o emgM sao técnicas estatisticas normalmente utilizadas para avaliacdo das

destrezas de modelos (Pielke, 2002) e sao definidos como:
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y > (previsto(p,n) — observado( p,n))
p=1
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=
2 P

n=1
N

emgM =

onde: p =instante de tempo;

P =numero de tempos utilizados;
n = ponto de observagéo;

N =numero de estagoes.

O viés médio é um parametro que identifica se 0 modelo tende a superestimar
ou subestimar determinada variavel, isto é, viesM positivo indica tendéncia a
superestimativas, enquanto viesM negativo indica tendéncia a subestimativas. O
erro médio quadrético indica a magnitude média do erro da previsdo. Esse indice é
influenciado pelos erros de maior magnitude, mesmo que sejam poucos, pois ao
elevar-se o erro ao quadrado, os piores erros sao realgados. (Chiba e Gandu, 2000).

Para analisar os valores de viesM e emgM deve-se tomar um certo cuidado,
preocupando-se em realizar tal analise de forma relativa. Isso porque os valores
obtidos no calculo destas técnicas estatisticas serdo proporcionais a variavel em
estudo, mais precisamente a sua ordem de grandeza.

Ao abrir o programa, o usuario primeiramente escolhe qual simulacao deseja

visualizar, depois o periodo e finalmente a estacao de interesse (figura 3.14 a-c):
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Figura 3.14 Escolha da simulacado (a), periodo (b) e estagdo (c) no aplicativo de
visualizacao dos dados de reanalise

Como resultado tem-se uma série temporal de algumas variaveis, que podem
ser facilmente modificadas, tanto para os dados observados (em azul para as
estacdes automaticas e em amarelo para o TRMM) quanto para a simulagdo em
questdao (em vermelho), para um determinado ponto escolhido; paralelamente sao
fornecidos os valores de viesM e emgM. Séao utilizadas simulagdes de diferentes
resolucdes, havendo a necessidade de uma interpolacao dos dados para os pontos
correspondentes as latitudes e longitudes das estacbes de observacéo.
Basicamente séo trés informagdes em uma so6 figura, onde a figura superior possui
dados de temperatura (°C), a figura central possui dados relativos a umidade,
podendo ser umidade relativa (%), temperatura do ponto de orvalho (°C) ou
precipitagdo (mm/hr) — ou ainda as trés juntas - e a figura inferior possui informacéo
do vento, com sua magnitude (referenciada pelo vetor de magnitude no canto inferior
direito) e direcdo. Ainda é apresentada a altura real (em metros) da estacdo e a
utilizada pelo modelo, no canto inferior esquerdo.

A figura 3.15 mostra uma comparagao entre uma SC (figura 3.15a) e uma
SAP (figura 3.15b), para um periodo correspondente as reanalises do DRYTOWET.
Na estacdo de Ariquemes (latitude: 9,94S e longitude: 62,96W), fica bastante
evidente a modificacdo dos resultados devido ao procedimento de assimilagéao,

melhor ajustando as simulagdes aos dados observados. E interessante notar que
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nos instantes onde a estimativa registra precipitacéo (grafico do meio), praticamente
nao ha precipitacao derivada da SC, diferentemente do que ocorre com a SAP, que
aproveita bem a informagao proveniente do TRMM.

A série temporal de temperatura para a SAP (figura 3.15b) apresenta, na
média, um melhor ajuste aos dados observados, se comparado com a SC (figura

3.15a). Os valores de viesM e emgM também comprovam tal afirmacao.
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Figura 3.15 Série temporal para Ariquemes (lat: 9,94S e lon: 62,96W), de 7 a 12 de
Outubro de 2002, para a simulagdo de controle (a) e simulacdo com assimilacdo de
precipitagdo, com nudging igual a 1 (maximo). As linhas em azul representam as
observacoes, em vermelho as reanalises e em amarelo a estimativa de precipitacao

3.4.4 Ultimos ajustes

Algumas modificacbes realizadas durante o periodo de processamento
comprovaram uma significativa melhora no resultado das reandlises, variando-se
alguns parametros de configuracdo e dados de entrada. Parte das reanalises ja
estava pronta, mas como as modificacées causaram impacto positivo, tais mudancas
foram incluidas no procedimento.

A primeira modificagdo foi no nudging da assimilagdo de dados. Em um

primeiro momento foi utilizado o nudging mais forte, preocupando-se em melhor
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ajustar a curva de precipitagdo do modelo a precipitagdo da estimativa. Depois de
alguns casos analisados percebeu-se que um nudging um pouco mais fraco
apresentava melhorias para as outras variaveis prognosticas do modelo. Na série
temporal de Ariquemes, a precipitacdo da SAP (figura 3.16b, nudging igual a 2)
apresenta uma defasagem no horario de ocorréncia da precipitacdo, se comparada
com a precipitacao da estimativa. Tal defasagem nao é visivel na figura 3.16a, onde
o nudging utilizado € maximo (igual a 1). Em contrapartida, atentando para o grafico
de temperatura a 2 metros (TMED) com nudging igual a 2 (figura 3.16b), percebe-se
um melhor ajuste aos dados observados, principalmente nas primeira horas da série.
Como a defasagem da precipitagdo da simulagdo com nudging igual a 2 parece ser
sistematica (de possivel correcdo) optou-se por utilizar tal valor nas reanalises.
Testes com valores maiores de nudging foram realizados, todos apresentando

resultados muito parecidos aos obtidos na figura 3.16b.

(a) (b)
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Figura 3.16 Série temporal para Ariquemes (lat: 9,94S e lon: 62,96W), de 7 a 12 de
Outubro de 2002, para simulagdes com assimilacdo de precipitacdo, nudging igual a 1 (a) e
igual a 2 (b). As linhas em azul representam as observagdes, em vermelho as reandlises e
em amarelo a estimativa de precipitacdo

Outra modificagédo foi a inclusdo dos dados de umidade do solo heterogénea

(Gevaerd et al., 2006) para as reanalises do DRYTOWET, periodo no qual tais
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dados estdo disponiveis. A figura 3.17 mostra séries temporais de Porto Velho
(latitude: 8,80S e longitude: 63,85W), localizada no norte de Rondbnia, para o
periodo de 1 a 9 de Setembro de 2002, com (figura 3.17b) e sem atualizacéo de
umidade do solo (figura 3.17a). Esse periodo refere-se aos dias iniciais da reanalise,
onde os problemas de spin-up normalmente estdo presentes. Ambas as séries
possuem assimilacdo de dados de precipitacdo e a inclusdao da umidade do solo
mostrou-se outra ferramenta eficiente de correcdo. E interessante observar que a
TMED e a temperatura do ponto de orvalho a 2 metros (TD) melhoram
significativamente quando tal grandeza é atualizada (que ocorre diariamente, nas
reanalises em questdo). Tal melhoria é indicada ndo somente pelas informagdes

fornecidas pelos graficos, mas também pelos valores de viesM e emgM.
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Figura 3.17 Série temporal para Porto Velho (lat: 8,80S e lon: 63,85W), de 1 a 9 de
Setembro de 2002. Simulagbes com assimilagéo de precipitagdo e nudging igual a 2, com
(b) e sem atualizacdo de umidade do solo (a). As linhas em azul representam as
observagdes, em vermelho as reandlises e em amarelo a estimativa de precipitagao



CAPITULO 4

AVALIACAO DAS REANALISES

Como descrito no capitulo 3, foram geradas reanalises para dois periodos
distintos de campanhas do LBA. A tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas
comuns do RAMSIN de controle para tais periodos, seguindo um padrdao muito
parecido ao dos testes de sensibilidade. Ao realizar as simulagdes com assimilagao
de precipitacdo o RAMSIN utilizado € o mesmo, incluida a rotina de inversao de

cumulus, que substitui a parametrizagao convectiva de Kuo.

Tabela 4.1 — Principais opgdes do RAMSIN, comum para os periodos de reanalise (continua)

RAMSIN Descricao

IF_ADAP =1 Coordenada vertical em shaved-eta
DELTAZ =120 Espacamento de grade em z (m)
DZRAT =11 Fator de estiramento em z

DTLONG =40 Passo de tempo para grade principal (s)
NUDLAT =5 Numero de pontos na fronteira lateral

TNUDLAT = 1800
TNUDCENT = 21600
TNUDTOP = 3600
WT_NUDGE_GRID = 1.,
IBND = JBND = 1
ISWRTYP = ILWRTYP = 1

Tempo de nudging na fronteira lateral (s)

Tempo de nudging no ponto central (s)

Tempo de nudging no topo (s)

Peso relativo de nudging para cada grade
Condicbes de fronteira lateral Klemp e Wilhelmson
Esquema radiativo de Chen e Cotton
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Tabela 4.1 — Principais opgdes do RAMSIN, comum para os periodos de reandlise (conclusao)

RAMSIN Descricao

ITOPTFN Topografia com resolugéao espacial de 10km
ISSTFN TSM semanal, com resolugao de 1 grau

IVEGTFN Vegetacao heterogénea

ISOILFN Dados de solo da FAO

SOIL_MOIST =i Umidade do solo heterogénea (DRYTOWET)
NNQPARM =1 Parametrizagdo de cumulus Kuo ativada

CONFRQ = 600 FreqUéncia de atualizagdo da param.convecgao (s)
WCLDBS =.0005 Velocidade vertical necessaria para ativar Kuo
LEVEL = 3 Microfisica nivel 3

As diferengas nas caracteristicas de cada periodo de reanalise correspondem
ao tempo de simulagdo, numero de grades, area de dominio e nimero de pontos

das referidas grades, Cl e CC utilizados.

4.1 Resultados: WETAMC

As simulagbes correspondentes ao WETAMC tém seu inicio em 15 de
Dezembro de 1998 e término em 28 de Fevereiro de 1999, com saidas de hora em
hora. Possuem 2 grades, principal com 60 km de resolucdo espacial
(longitude:75,86W a 49,47W e latitude:22,03S a 0,49N) e uma aninhada com 15 km
(longitude:67,67W a 58,19W e latitude:14,98S a 6,35S), como mostra a figura 4.1,
utilizando como Cl e CC as reanalises do NCEP. Devido a ndo disponibilidade, ndo
foram utilizados dados de umidade do solo heterogéneo. S&o divididas em
Simulagdo de Controle (SC) e Simulagdo com Assimilagédo de Precipitagdo (SAP),

sendo que essa Ultima possui inclusdo de dados do TRMM a cada 3 horas, durante
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todo o periodo, com nudging de assimilagdo das estimativas igual a 0,5 (TNUDCU =

2).

Temperatura Grade WETAMG: Groded=60km Grade2=15km
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Figura 4.1 Grades 1 (60 km) e 2 (15 km) para as reandlises do WETAMC/LBA

Como o objetivo do trabalho é verificar o impacto que a assimilacao de dados
de precipitacdo causa nos resultados obtidos com o modelo, a validacdo das
reanalises teve como base o uso do viesM e emgM, comparando tais resultados
obtidos na SC e na SAP. Segundo Bougeault (1997), devido a dificuldade em definir
métricas que permitam a avaliacdo da qualidade de uma previséo fornecida por um
modelo numérico, associado ao fato de que modelos de diferentes escalas possuem
diferentes parametrizagdes, a melhor maneira de compara-los € utilizar uma base de
observacées meteorologicas como referéncia para a avaliagcdo e subsequente
validacdo. As SC também serdo utilizadas como referéncias, pois a unica diferenca
para as SAP é a inicializagao fisica da precipitacdo. Desta forma é possivel avaliar
se a inclusao dos dados externos contribui para a melhoria de representatividade
dos resultados do modelo. A figura 4.2 mostra estagdes do periodo do WETAMC

que foram utilizadas nos célculos de viesM e emgM:
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Tou TIW

Figura 4.2 Grupo de estagdes do periodo do WETAMC utilizadas nos célculos de
viesM e emgM

Os valores de viesM e emgM foram calculados para os meses de Janeiro e
Fevereiro de 1999, para ambas as grades, utilizando dados de 1 em 1 hora (ou de 3
em 3 horas, dependendo da disponibilidade de cada estacéo), para cada uma das
estacoes da figura 4.2, e apresentados nas tabela 4.2 (grade 1) e tabela 4.3
(grade2). Em ambas as tabelas, a primeira coluna apresenta as esta¢gdes com suas
respectivas coordenadas e periodo disponivel para comparacéo, a segunda coluna
as variaveis utilizadas, a terceira o numero de pontos utilizados (referentes ao
namero de horarios utilizados nas médias), a quarta e quinta coluna representam,
respectivamente, os valores de viesM e emgM para a SC e as colunas 6 e 7 0s
mesmos valores para a SAP. As colunas de viesM séo pintadas de verde e as de

emgM de azul, para facilitar a comparacao.
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Tabela 4.2 — Dados de viesM e emgM para a grade 1 do experimento WETAMC - Janeiro
e Fevereiro de 1999 — (continua)

CONTROLE ASSIMILACAO

Variaveis N°%pontos viesM emgM viesM emgM
AB T2M 1294 2,836 3,770 1,474 2,696
{A?r??fés TD 956 -0,145 1,833 1,541 2,144

atl: f _ -

Lon:eg7w g 990 c1asee 22 BT 10T 14,005
Alt: 293m it
05/01/99 a Vmerid - ceeeees s e e
28/02/99 1/1thr Prec ~ ------- e e e
AT T2M 469 1,582 2,398 1,336 2,097
(Altamira) TD 469 1,871 2,167 1,509 2,303
tat=_3’§°2$ w VUR 469 1,815 9,184 1,246 10,427
son2220W vzonal 469 4,017 1,320 -1,013 1,330
01/01/99 a Vmerid 469 -0,035 0,686 -0,01 5 0,653
28/02/993/3hr Prec = om0 e s s
CS T2M 469 3,831 4,436 1,318 2,586
(Cruzeiro Sul) TD 469 -0,017 1,385 0,762 1,559
Lat: 7,608 UR 469 17,187 21,076  -2,720 11,041
son:757TW vzonal 469 0281 1,198 0,063 1,113
01/01/99 a Vmerid 469 -0,798 1,334  -0,775 1,329
28/02/99 3/3hr  Prec  cseseees ceeeeees cmmeeees s e
HU T2M 469 1,008 3,181 0,271 2,597
(Humaita) TD 469 1,047 1,540 0,954 1,532
tf,tri-7é§°oszw UR 469 -0,073 15336 3,834 13,519
Al B Vzonal 470 0,004 1,136 0,060 1,115
01/01/99 a Vmerid 470 0,442 1,120 0,419 1,095
28/02/99 3/3hr Prec - seeeen een e e
Ji T2M 471 2,793 3,880 1,448 2,896
(Ji-Parand)  TD 471 -0,707 1,581 0,706 1,501
ta“ﬁgfgjw UR 471 15,794 21,128  -3,219 12,728
Al 219m Vzonal 471 0,035 1,048  -0,012 1,056
01/01/99 a Vmerid 471 -0,179 1,129 0,056 1,095
28/02/99 3/3hr Prec 336 -0,829 4,019  -0,712 3,716

Prec pcd 64 -4,932 9,151 -4,004 8,256
PG T2M 471 2,995 3,825 0,615 2,533
(P. Gatchos) TD 471 -1,131 2,244  -0,393 1,576
tat=_1 17’5223W UR 471 -18,076 22,574  -5,316 12,201
on: eiZW vzonal 471 0,003 0900 0017 0,880
05/01/99 a Vmerid 471 -0,425 0,833 -0,385 0,825
28/02/99 3/3hr Prec - meeeeee mn e e
RJ T2M 685 2,152 3,194 1,005 2,308
(Rebio-Jara)  TD 685 -0,375 1,399 0,593 1,178
tg:;ﬁgf;fw UR 685 11,586 18,068 -1,919 9,878
Alt- 130mm Vzonal 896 -0,149 1,518  -0,132 1,422
18/01/99 a Vmerid 896 -0,763 1,605  -0,594 1,538
28/02/99 1/1hr  Prec 670 -0,073 1,628  -0,002 1,635

Prec pcd 111 -1,577 3,635 -0,664 3,019
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Tabela 4.2 — Dados de viesM e emgM para a grade 1 do experimento WETAMC - Janeiro
e Fevereiro de 1999 — (concluséo)

CONTROLE ASSIMILACAO

Variaveis N°%pontos viesM emgM viesM emgM
RM T2M 602 2,272 3,426 1,009 2,628
(RolimMoura) TD 602 -1,134 1,938 0,549 1,371
ta‘i"’"’s UR 602 15,347 21,045 -2,514 10,433

on: 61,78W

Alt: 225m Vzonal 602 0,042 1 ,324 0,085 1,303
26/01/99 a Vmerid 602 -0,119 1,377 0,006 1,290
20/02/99 1/1hr - Prec 602 -0,439 3,740 -0,317 3,591

Prec pcd 57 -6,132 12,075 -5,126 10,478

Na tabela 4.2 a maior parte dos valores em negrito, correspondente aos
menores valores de viesM e emgM, sao atribuidos as SAP. Deve-se ter muito
cuidado ao analisar somente o viesM, pois como se trata de uma média da diferenca
entre o previsto e o observado, pode apresentar valores baixos, mesmo havendo
grande variagao ao longo do periodo de estudo. Por outro lado, o viesM da uma
informacgao importante a respeito do erro sisteméatico.

As variaveis temperatura a 2 metros (T2M), temperatura do ponto de orvalho
a 2 metros (TD) e umidade relativa do ar a 2 metros (UR) apresentam as maiores
diferencas nos resultados: quando a SAP apresenta erros menores, a melhoria é
bastante significativa, muitas vezes com uma diminuicdo de 50% ou mais nos
valores de viesM e emgM (especialmente para a temperatura e umidade relativa).
Quando ocorre o inverso, e a SC apresenta valores melhores, esses sao
semelhantes aos obtidos ao assimilar a estimativa do TRMM.

As componentes zonal e meridional do vento a 10 metros também, em sua
maioria, apresentam valores menores de viesM e emgM para a SAP, apesar de as
diferencas observadas entre controle e assimilagdo ndo serem tao significativas

quanto as observadas nas variaveis anteriormente comentadas.
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s

E interessante notar que a precipitacdo (“Prec”, nas tabelas 4.2 a 4.4), nas
estacdes onde ela existe (Ji-Parand, Rebio-Jaru e Rolim-Moura), apresenta valores
baixos de viesM e emgM. Isto porque, desde que o dado observado ndo seja
indefinido, é incluido no calculo da média, com conseqliente comparagcdo com
resultado do modelo. Na maior parte do tempo ndo ha precipitacdo observada pelo
pluvibmetro e muitos valores iguais a zero sao incluidos no calculo, o que contribui
para a diminuicdo do viesM e emgM. Essa comparagdo, em principio, ndo esta
errada, uma vez que se o modelo ndo gerou precipitacdo em um momento onde
realmente ndo houve tal fenébmeno pode-se considerar isso um acerto. No entanto
foram calculados também valores de viesM e emgM somente nos instantes onde os
pluvibmetros registraram valores diferentes de =zero, apresentados com a
identificacdo “Prec est” (tabelas 4.2 a 4.4). Fica evidente como os erros aumentam
significativamente quando se considera somente os instantes de precipitacdo
observada, tanto para as SC quanto para as SAP, sendo que esta ultima apresenta
os menores erros. Observa-se que a estacdo Rolim-Moura, que apresenta menor
emgM para o controle em “Prec”, apresenta menores valores desta mesma
grandeza para a assimilacdo em “Prec est’, o que confirma que a utilizagdo de
precipitagdo externa no caso desta estacdo melhora a representatividade nos
instantes de precipitacdao observada.

Independente dos menores erros observados na simulagdo com inicializacao
fisica da precipitacao, é bem perceptivel que a precipitacao apresenta altos valores
de viesM e emgM. Uma explicacao para isso é que a precipitacdo da estimativa é
instantanea, mas sua assimilacdo no modelo é aproximada para um estado
estacionario por um periodo relativamente longo. Outra explicacdo para isso é que

em muitos casos a estimativa do TRMM nao representa bem a precipitagdo
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observada quando comparada com valores pontuais medidos no solo, embora
fornegca uma boa nogéo da distribuicdo espacial da precipitacao (Collischonn et al.,
2007). A figura 4.3 mostra uma série temporal de 5 dias para Rolim-Moura, onde a
precipitacdo observada é representada em azul, os dados da estimativa do TRMM
em amarelo e a precipitagdo total do modelo (com assimilagdo) em vermelho. E
possivel notar que em “1” o TRMM nao estimou a precipitacdo observada, mesmo
esta sendo bem significativa e em “2” a precipitacdo € bem representada em
intensidade pela estimativa, pecando um pouco no instante de ocorréncia da

mesma. Situagées como esta contribuem para os altos valores de viesM e emgM.
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Figura 4.3 Série temporal de precipitacao para Rolim-Moura (latitude: 11,70S e longitude:
61,78W) de 1 a 5 de Fevereiro de 1999. Precipitagdo observada em azul, estimativa do
TRMM em amarelo e modelo em vermelho

Na grade 2 (tabela 4.3) também observam-se sensiveis melhorias com a
inicializagao fisica. E possivel notar, no entanto, que na SC os resultados de viesM e
emgM obtidos para a grade 2 apresentam em muitos casos valores menores em
comparagao aos obtidos na grade 1 (tabela 4.2). Ao mesmo tempo, ao passar para a
grade 2, as SAP apresentam em quase sua totalidade valores maiores de viesM e
emgM quando comparados com a grade 1. Isso faz com que algumas variaveis que
antes apresentavam menor variacdo média nas SAP, passem a ser mais bem

representadas no controle.
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Tabela 4.3 — Dados de viesM e emgM para a grade 2 do experimento WETAMC - Janeiro
e Fevereiro de 1999

CONTROLE ASSIMILACAO
Variaveis N°%pontos viesM emgM viesM emgM
AB T2M 1294 2,857 3,808 1,501 2,739
{A?rigofgs TD 956 0,101 1,824 1,562 2,120
atl: f _ 4
Lon:gaa7w  gr o 906 142 21,099 0900 13,74
Alt: 293m it
05/01/99 a Vmerid - s e e e
28/02/99 1/1thr Prec  -------- cmmemee e oo e
HU T2M 469 1,064 3,238 0,343 2,602
(Humaita) TD 469 1,126 1,588 0,993 1,610
rau 7,208 v UR 469 -0,089 15493 3,914 13,677
Al B Vzonal 470 0,023 1,146 0,069 1,112
01/01/99 a Vmerid 470 0,389 1,118 0,451 1,101
28/02/99 3/3hr Prec --eem e e e e
Ji T2M 471 4,106 5,308 2,430 3,957
(Ji-Parana)  TD 471 -0,441 1,580 1,222 1,847
'Eat=_1 é’fgjw UR 471 -19,114 25,121  -4,805 15,658
At 219 Vzonal 471 0,008 1,047 0016 1,056
01/01/99 a Vmerid 471 -0,247 1,170 0,036 1,112
28/02/99 3/3hr  Prec 336 -0,869 4,015  -0,703 3,739
Prec pcd 64 -4,981 9,165  -4,287 8,056
RJ T2M 685 2,204 3,229 1,122 2,449
(Rebio-Jara)  TD 685 -0,205 1,393 0,686 1,265
Lat: 10,14S = R 685 10,952 17,623  -1,890 10,537
Lon: 61,91W v ) .
Alt- 130mm zonal 896 0,163 1,503 0,142 1,489
18/01/99 a Vmerid 896 0,744 1,586 -0,608 1,520
28/02/99 1/1hr  Prec 670 -0,099 1,570 0,001 1,673
Prec pcd 111 -1,559 3693  -0,567 3,107
RM T2M 602 2,762 3,918 1,878 3,192
(RolimMoura) TD 602 0,380 1,680 1,058 1,654
Lat1L708  UR 602 9,837 17,606  -3,373 12,045
on: 61,78W
Alt: 225m Vzonal 602 0,076 1,361 0,098 1,351
26/01/99 a Vmerid 602 -0,154 1,389  -0,079 1,278
20/02/99 1/1hr  Prec 602 -0,461 3,710  -0,321 3,588
Prec pcd 57 6,137 12,045 -5116 10,483

A maior resolu¢gdo nem sempre acarreta numa reducdo de viesM e emgM
uma vez que o maior detalhamento aumenta a complexidade dos campos simulados
e pequenos erros na localizacdo dos diversos padrdes podem levar a aumento nas

diferengas entre observado e simulado. Por outro lado o método de assimilagao €
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totalmente baseado na parametrizagdo de cumulus, que normalmente ¢é
desenvolvida para ser utilizada em grades superiores a 20 km de resolugédo
(Emanuel e Raymond, 1993), o que também pode causar algumas distor¢des.

Depois de avaliados os dados de viesM e emgM para todo o periodo de
dados, foram gerados graficos com médias horarias destes valores, com o intuito de
verificar suas variagdes ao longo do dia. Sao apresentadas tais médias para as
estacdes contidas dentro da area que abrange a grade 2, a fim de comparar nao sé
SC com SAP, mas também as diferencas entre os valores obtidos em cada grade.

A figura 4.4 apresenta as evolugbes temporais do viés e erro médio
quadratico (médios) para a T2M, sendo a figura 4.4a o viesM e 26b o emgM. E
possivel notar que os menores erros sao observados para as SAP. Os erros
observados nas SC, em alguns horarios, sdo 50% maiores do que os observados
nas SAP no gréfico de viesM e em torno de 30% no grafico de emgM. Isto mostra
uma grande melhoria na representatividade desta variavel ao utilizar o dado externo
de precipitagdo. Outra particularidade de ambos os graficos € que a grade 2, tanto
para SC quanto para a SAP, apresenta erros maiores do que a grade 1. Na figura
4.4b, em alguns horarios, o emgM da SAP da grade 2 torna-se igual ao da SC na
grade 1. O horario em que os erros s&0 menores compreende as ultimas horas da
manha e os maiores erros sdo observados a tarde, especialmente no gréafico de
emqgM. Os valores de viesM sao quase sempre positivos, mostrando uma tendéncia

de ambas as simulacées em superestimar a temperatura.
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Figura 4.4 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de temperatura a 2 metros para o
controle e simulagcdo com assimilagdo (grade 1 e 2). Médias horarias e calculadas para
todas as estacdes contidas na area da grade 2 do experimento WETAMC

A figura 4.5 mostra a TD, e o0 mesmo quadro nao é observado. Na média as
SC apresentam valores menores de viesM, em ambas as grades. No grafico de
emgM ha uma maior variacdo horaria da grandeza nas SC, enquanto que o erro
observado nas SAP é mais constante ao longo do dia. Isso faz com que em alguns
horarios as SC apresentem menores erros e em outros ocorra o inverso, onde as
SAP sao melhores. Novamente, para as SAP, os erros da grade 1 sdo menores do
que os da grade 2. O experimento WETAMC ocorreu na estacado chuvosa, e
provavelmente a assimilagdo de dados do TRMM contribuiu para uma simulagédo
mais umida, o que resultaria em valores de TD maiores e mais constantes ao longo
do dia. Por outro lado, os valores de temperatura de ponto de orvalho sdo mais

sujeitos a erros observacionais do que os de temperatura.
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Figura 4.5 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de temperatura do ponto de orvalho a 2
metros para o controle e simulagdo com assimilacdo (grade 1 e 2). Médias horarias e
calculadas para todas as estacdes contidas na area da grade 2 do experimento WETAMC
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A teoria de que a assimilacdo de precipitacado contribui para uma simulacao
mais umida é reforcada pela informacao da figura 4.6. Fica evidente pelos valores
negativos de viesM que o modelo, na maior parte do tempo, subestima os valores de
UR, e de forma bem mais pronunciada na SC. O emgM também mostra uma melhor
representatividade dos dados observados por parte da SAP, que em alguns horarios
chega a ser 1/3 do valor obtido com a SC. Aparentemente a inclusdo da precipitacéo
externa diminui a deficiéncia apresentada pela SC na representatividade da umidade
atmosférica. Para a SAP a grade 1 apresenta melhores resultados de emgM na

media dos horarios, e para a SC, a grade 2 € melhor.
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Figura 4.6 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de umidade relativa a 2 metros o
controle e simulagcdo com assimilagdo (grade 1 e 2). Médias horarias e calculadas para
todas as estacdes contidas na area da grade 2 do experimento WETAMC

As figuras 4.7 e 4.8 apresentam as componentes zonal e meridional do vento,
respectivamente. E possivel observar que para ambas as componentes
praticamente ndo ha diferenca entre os resultados das diferentes simulacées, tanto
para o viesM quanto para o emgM. O viesM apresenta alguma variagcao nos erros,
mas por outro lado o emqgM, principalmente para o vento zonal, é praticamente o
mesmo para todas as simulagdes. Se analisada com muita atengéo, a figura 4.8b
mostra uma leve melhoria do vento meridional ao assimilar a precipitacdo, mas nao

estatisticamente significativa.
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Figura 4.7 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de vento zonal a 10 metros para o
controle e simulagdo com assimilacdo (grade 1 e 2). Médias horarias e calculadas para
todas as estacdes contidas na area da grade 2 do experimento WETAMC
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Figura 4.8 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de vento meridional a 10 metros para
o controle e simulagdo com assimilagcdo (grade 1 e 2). Médias horarias e calculadas para
todas as estacdes contidas na area da grade 2 do experimento WETAMC

A técnica aplicada neste trabalho € totalmente dependente da eficiéncia da
estimativa de precipitagdo utilizada, informagédo que nem sempre cumpre de forma
satisfatéria seu propédsito. Desta forma, se a estimativa representar bem a
precipitacdo observada em magnitude e localizacao, os resultados do modelo com
assimilacao destes dados melhoram se comparados ao controle. Por outro lado, se
a precipitacao representada pela estimativa nao for verdadeira, inclui-la vai contribuir
para o nao sucesso do método. Foram escolhidos alguns periodos para verificar a
resposta do modelo aos efeitos acima comentados, apresentados a seguir em

alguns estudos de caso.
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4.1.1 Estudos de caso para o experimento WETAMC

Para os estudos de caso foram escolhidos alguns periodos com eventos de
precipitacdo observados nas estagdes e que evidenciassem situacées em que o
método de assimilacdo de precipitacdo contribui ou ndo para a melhoria dos
resultados. Nao sao todas as estagdes que possuem precipitacdo observada (na
verdade, apenas Ji-Parana, Rebio-Jaru e Rolim-Moura) e todas sédo préximas entre
si. Mesmo com esse limitante, foi possivel a andlise de algumas situacoes

interessante, descritas a seguir.

a) periodo de 1 a 5 de Fevereiro de 1999

Neste primeiro periodo analisado € observada a passagem de algumas
células convectivas isoladas sobre as estacdes, com consequente registro de
precipitacdo. Para a estacao de Ji-Parana, na grade principal (figura 4.9), os eventos
registrados no pluvibmetro sdo bem representados pelos dados do TRMM. Mesmo
havendo um horario nas primeiras horas do primeiro dia onde o TRMM acusa uma
precipitacdo ndo observada na estacao (“1”), nos demais horarios com precipitacao
a representatividade espacial e quantitativa é muito boa. Os resultados obtidos na
SAP (figura 4.9b) possuem valores mais proximos aos dados observados se

comparada com a SC (figura 4.9a).
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Figura 4.9 Séries temporais de Ji-Parana (lat: 10,83S e lon: 61,92W) para SC (a) e SAP
(b), 1 a 5/FEV/1999. As linhas em azul representam os dados observados, em amarelo a
estimativa de precipitacio e as reanalises sao representadas em vermelho (grade 1)
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Analisando primeiramente a série de T2M, é interessante como a SAP se
ajusta melhor a observagéo, principalmente aos maximos e minimos (com excegao
do maximo do dia 3, indicado em “2”). Apresenta ainda menores valores de viesM e
emgM (1,076 e 2,332 respectivamente) do que os obtidos na SC (2,657 e 3,427).

Outra série temporal que apresenta resultados favoraveis a SAP é ade TD. O
valor negativo de viesM na SC mostra tendéncia do modelo em subestimar essa
variavel, provavelmente relacionada com uma deficiéncia de umidade nesta
simulacdo. Algo interessante na figura 4.9b s&o os altos valores de TD em “3”,
aparentemente causada pela precipitacdo incluida em “1”. O mesmo fenébmeno é
observado em “4”, quando a precipitagdo da simulagdo ocorre um pouco depois do
horario em que realmente ocorreu, mesmo que bem representada em intensidade.
Para o célculo de TD é utilizada a temperatura do ponto de orvalho do primeiro nivel
do modelo acima da topografia, que passa por uma redugéo logaritmica até 2 metros
acima do solo. No processo de redugéao, é incluida informacao da temperatura da
vegetacao, que pode contribuir para um aumento de TD. Isto porque havendo um
aumento da umidade do solo (devido a assimilagéo da precipitacao) € provavel que
ocorra um aumento na liberagcao de calor latente.

A série de UR mostra uma melhoria bem significativa ao se utilizar a
assimilacao de precipitacao. Apesar de o viesM da SAP ser negativo, mostrando que
os dados observados sao subestimados em média, este é praticamente 5 vezes
menor do que o mesmo erro na SC. A SAP possui ainda emgM aproximadamente
50% menor do que a SC.

O vento aparentemente ndo sofre uma influéncia muito grande ao assimilar
precipitagdo no modelo, e na média os valores de viesM e emgM para os ventos

zonal (U) e meridional (V) a 10 metros sdo menores para a SC. Por outro lado, a
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SAP se mostra mais sensivel a variagdo de intensidade do vento, como pode ser
visto em “5”, onde ha um aumento de intensidade na magnitude do vento em 2
ocasides, e apesar de a direcdo ser bem representada por ambas as simulagdes, a
variacao de intensidade é melhor na SAP.

A figura 4.10 possui a comparacao na segunda grade da mesma estacéao e
mesmo periodo da figura 4.9, tanto para SC quanto SAP. As mesmas caracteristicas
na comparacao entre SC e SAP da figura 4.9 sdo observadas na figura 4.10, mesmo
porque ha comunicacao entre as grades durante o processamento, onde uma passa
informagédo para a outra. Mas ao se comparar a figura 4.9a com a 4.10a (assim
como comparar a figuras 4.9b com 4.10b) percebe-se que os resultados obtidos na
grade principal apresentam menores erros do que os obtidos na grade aninhada. Tal

efeito j& havia sido observado ao se analisar as médias totais de viesM e emgM.
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Figura 4.10 Séries temporais de Ji-Parana (lat: 10,83S e lon: 61,92W) para SC (a) e SAP
(b), 1 a 5/FEV/1999. As linhas em azul representam os dados observados, em amarelo a

estimativa de precipitagdo e as reandlises sdo representadas em laranja (grade 2)
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As informagbes acima analisadas para Ji-Parana mostram como o modelo
pode apresentar resultados bem mais proximos dos reais ao assimilar precipitacao,
mesmo que a andlise seja feita pontualmente. Optou-se por ndo fazer comparagdes
utilizando médias das estacoes, evitando assim uma mistura de informacbes de
diferentes localidades. Quando necessario era feita uma analise para diferentes
estacdes vizinhas, em um mesmo periodo analisado.

Seguindo esta linha de pensamento, ao analisar as séries temporais de
Rolim-Moura para o mesmo periodo de 1 a 5 de fevereiro de 1999 na grade principal
(figura 4.11), algumas caracteristicas das séries se assemelham as andlises feitas
anteriormente. Primeiramente a T2M que, seguindo o exemplo de Ji-Parana,
apresenta um melhor ajuste aos dados observados na SAP (figura 4.11b) e somente
em “1” a maxima temperatura é mais bem representada pela SC. Novamente os
valores de viesM e emgM sdo menores para a SAP (0,736 e 1,928, respectivamente,
versus 2,797 e 3,116 da SC).

A TD também apresenta maiores erros na SC, cujo viesM (-2,296) e emgM
(2,591) sdo maiores do que na SAP (-0,196 e 1,261 respectivamente).

A UR é a variavel que apresenta maior discrepancia entre os resultados das
simulacées. Os valores de viesM e emgM para SAP (-4,875 e 8,855
respectivamente) sdo muito menores dos calculados para a SC (-23,110 e 24,255).
Os valores negativos de viesM indicam a deficiéncia de umidade no modelo, bem

mais pronunciada na SC.
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Figura 4.11 Séries temporais de Rolim-Moura (lat: 11,70S e lon: 61,78W) para SC (a) e
SAP (b), 1 a5/FEV/1999. As linhas em azul representam os dados observados, em amarelo

a estimativa de precipitacao e as reanalises sao representadas em vermelho (grade 1)
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A precipitacdo € mais bem representada na figura 4.11b se comparada a
figura 4.11a, e isso afeta diretamente as demais varidveis do modelo. Entretanto,
mesmo melhor representada na SAP, percebe-se que uma significativa precipitacao
é registrada (“2”) pelo pluvidmetro e a estimativa ndo acusou qualquer sinal neste
ponto.

A série temporal do vento apresenta valores muito parecidos de viesM emgM
para ambas as simulacdes, e 0s erros sdo maiores em magnitude se comparados
aos obtidos nas figuras 4.9a e 4.9b, tanto para o vento zonal quanto para o vento

meridional.

b) periodo de 21 a 26 de Fevereiro de 1999

A figura 4.12 apresenta as séries temporais para Rebio-Jaru para os 6 dias de
integracdo aqui analisados, onde é possivel notar uma significante melhoria das
variaveis prognosticas da SAP (figura 4.12b). Ha um intervalo com auséncia de
dados, mas que nao interfere nos calculos dos erros, uma vez que os dados
ausentes ndo sado incluidos. Todos os casos de precipitagdo observada sao
representados pelo TRMM, e consequentemente bem assimilados no modelo.
Durante o periodo em questao, ocorreu um evento de ZCAS (Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul), observado do dia 19 ao dia 23 de Fevereiro de 1999 (Brambila et
al., 2004). Ao contrario do periodo anteriormente analisado, pode-se dizer que a
precipitagdo sofre mais influéncia da escala sinética, ndo se limitando a eventos de
precipitagdo isolados, o que pode ter contribuido para a melhor concordancia entre
TRMM e dados observados. Ha um evento assimilado (“1”) cuja validacdo néo é

possivel, ja que ndo ha registro disponivel do pluviémetro.
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Figura 4.12 Séries temporais de Rebio-Jaru (lat: 10,14S e lon: 61,91W) para SC (a) e SAP
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A série temporal de T2M da SAP € bem ajustada aos dados observados, o
que nao ocorre na SC, haja vista a grande diferenca nos valores de viesM e emgM,
que séo praticamente 3 vezes maiores na SC.

As variaveis de umidade (TD e UR) sao particularmente muito bem ajustadas
na SAP e em alguns horarios sao praticamente idénticas as observagdes. Em
contrapartida, a SC subestima os valores medidos em praticamente todo o periodo
de estudo e em alguns casos, na série de UR, o valor resultante da simulacao é 40%
do valor observado em superficie.

O vento néo foi bem representado em ambas as simulagdes, especialmente
em sua direcdo. Percebe-se uma inversao total na direcdo do vento em praticamente
todo o periodo, 0 que levanta a hipétese de ndo ser um erro diretamente ligado as
simulagoes, e sim aos dados observados.

A figura 4.13 mostra os resultados para a grade aninhada e ao contrario do
que foi observado no periodo de 1 a 5 de fevereiro, as variaveis T2M, TD e UR
sofrem pequena melhoria na SC, apresentando menores valores de viesM e emgM.
A SAP nédo apresenta melhoria em todas as variaveis, mas a TD e UR possuem

menores erros, essa Ultima somente no emgM.
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Figura 4.13 Séries temporais de Rebio-Jaru (lat: 10,14S e lon: 61,91W) para SC (a) e SAP
(b), 21 a 26/FEV/1999. As linhas em azul representam os dados observados, em amarelo a
estimativa de precipitagdo e as reandlises sdo representadas em laranja (grade 2)
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Os resultados da grade principal de uma estagao vizinha (Ji-Parana — figura
4.14) mostram algo interessante nas informacdes de vento. E possivel notar que a
direcdo predominante € de noroeste (mesma direcao das simulagées de Rebio-Jaru
— figura 4.12), coerente com a registrada pelo anemémetro da estacdo. Devido a
proximidade das estacdes aqui analisadas, a hipétese de que o vento observado na
estacdo de Rebio-Jaru esteja com sua direcao invertida é reforcado. Por outro lado
deve-se levar em consideracao que a direcao do vento em Rebio-Jaru pode ser uma
caracteristica local, influenciada localmente por morros, rios ou ainda atrito com a
floresta.

Diferentemente de Rebio-Jaru, onde a estimativa do TRMM representa muito
bem a precipitagdo observada, em Ji-Parana existem alguns intervalos (“1” e “2”)
onde esta apresenta precipitacdo nao registrada nos pluvidmetros. Tal situagcao néao
€ suficiente para fazer com que a SAP seja na média pior do que SC, mas a
utilizacdo de assimilagdo neste caso ndo ajusta a simulagdo tdo bem aos dados
observados como nos casos previamente analisados. Algo importante a se comentar
é o fato de que a assimilagédo de dados é feita durante todo o periodo de reanalises
(consequentemente também nos dias precedentes a este periodo), 0 que contribui
para o ajuste do modelo ao longo da integracdo, nado ficando as variaveis

prognosticas somente dependentes do instante em que ocorre a assimilagao.
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Figura 4.14 Séries temporais de Ji-Parana (lat: 10,83S e lon: 61,92W) para SC (a) e SAP
(b), 21 a 26/FEV/1999. As linhas em azul representam os dados observados, em amarelo a
estimativa de precipitacio e as reanalises sao representadas em vermelho (grade 1)
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A SAP apresenta na média melhores resultados neste periodo em
comparagao a SC, embora alguns “picos”, como os observados em “3” e “4”, que
distanciam as séries dos dados observados, podem ser atribuidos diretamente a
informacdes assimiladas erroneamente (“1” e “2”). A UR permanece baixa na SC e
continua (juntamente com a T2M) melhor representada na SAP. Por outro lado,
situagbes como a observada em “4”, fazem que a TD registre emgM maior na SAP

(2,030 contra 1,785 da SC).

4.2 Resultados: DRYTOWET

As simula¢cdes do DRYTOWET também possuem saidas de hora em hora, de
01 de Setembro a 30 de Novembro de 2002. Como utiliza o0 modelo ETA-40 como Cl
e CC, nao se fez necessario o uso de duas grades. A grade utilizada é rotacionada
(figura 4.15), com 20 quildbmetros de resolucdo espacial (longitude: 72,02W a

50,45W e latitude: 19,61S a 0,87N).

Temperatura — Grade DEYTOMET: 20km

RN

(

E 28 EEE
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TAN TOL SR BAW A4 G1 GO SR GG S0 520

Figura 4.15 Grade (20 km) para as reanalises do DRYTOWET/LBA
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Assim como as simulagcbes do WETAMC, também sdo divididas em
simulacdo de controle e simulacdo com assimilagdo de precipitagdo (que possui
inclusdo de dados do TRMM a cada 3 horas, durante todo o periodo, com nudging
de assimilacao das estimativas igual a 0,5 - TNUDCU = 2), e ambas as simulacdes
possuem atualizacdo diaria de umidade do solo heterogénea. A utilizacdo da
umidade do solo heterogénea contribui para uma melhor representacao dos perfis
termodinamicos e padrdes de precipitagdo, principalmente nos instantes iniciais de
simulacao (Candido, 2002; Longo, 2003). As estacdes utilizadas na comparacao

com o modelo sdo apresentadas na figura 4.16:

Figura 4.16 Grupo de estagdes para o periodo do experimento DRYTOWET
utilizadas nos célculos de viesM e emgM

Os valores de viesM e emgM foram calculados para os meses de Setembro e
Outubro de 2002, dados com resolugédo temporal de 1 hora, para todas as estagoes
da figura 4.16, e apresentados na tabela 4.4. Seguindo 0 mesmo padrao das tabelas
42 e 4.3, a primeira coluna apresenta as estacbes com suas respectivas
coordenadas e periodo disponivel para comparagao, a segunda coluna as variaveis

utilizadas, a terceira o numero de pontos utilizados, a quarta e quinta coluna
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representam, respectivamente, os valores de viesM e emgM para a SC e as colunas
6 e 7 os mesmos valores para a SAP. As colunas de viesM sdo pintadas de verde e

as de emgM de azul, para facilitar a comparacao.

Tabela 4.4 — Dados de viesM e emgM para o periodo do experimento DRYTOWET -
Setembro e Outubro de 2002 (continua)

CONTROLE ASSIMILACAO
Variaveis N°pontos viéesM emgM viéesM emqgM
AR T2M 1457 1,860 2,912 1,555 2,694
(Ariquemes)  TD 1457 2,717 3,586 2,217 3,274
'I:atr;_9ég49~°éw UR 1457 1,507 12,264 0,446 12,130
Alt-219m  Vzonal 1457 0,783 1,309 0,730 1,278
01/09/2002 a Vmerid 1457 0,312 1,376 0,287 1,345
31102002  Prec 1457 -0,141 2,190 -0,110 2,166
Prec est 99 -3,258 8,383 -2,663 7,236
cC T2M 1410 1,348 2,685 1,081 2,473
(Cacoal) TD 1410 0,969 2,443 -1,475 1,921
t?,‘ri-?;“f?w UR 1410  -12,962 17,874 -11,846 16,736
Alt: 186m Vzonal 1410 0,968 1,561 0,938 1,543
01/09/2002a Vmerid 1410 0,540 1,486 0,554 1,484
31102002  Prec 1404 -0,101 1,491 -0,042 1,461
Prec est 62 -3,720 7,100 -2,950 6,737
CM T2M 369 -0,386 2,063 -0,344 1,952
(C. Marques) TD 369 -0,359 1,330 -0,509 1,416
tg‘;ﬁgfgjw UR 369 -1,100 8,591 1,977 8,310
Alt: 1450 Vzonal 369 0,314 1,020 0,340 1,071
01/09/2002 a Vmerid 369 1,475 2,000 1,517 2,029
16/09/2002 Prec = - [emmmmemn ememmeee | emmemees e
FN T2M 948 1,633 3,136 1,305 2,922
(F.N.Senhora) TD 922 -0,125 1,278 -0,569 1,603
t?,‘;-1é’57§§w UR 922 -8,573 13,770  -8,988 14,160
Alt: 299m Vzonal 885 0,700 1,517 0,646 1,472
18/09/2002 a Vmerid 885 0,522 1,705 0,509 1,667
31/10/2002 Prec = - @ e s s
Ji T2M 1459 1,396 2,335 1,080 2,204
(Ji-Parana)  TD 1459 -0,852 1,857 -1,350 2,261
tz:;ﬁgfggw UR 1459  -11,001 15,037 -11,839 16,192
Alt: 159m Vzonal 1459 0,731 1,442 0,688 1,410
01/09/2002 a Vmerid 1459 0,604 1,498 0,600 1,465
31/10/2002  Prec 1414 -0,119 1,801 -0,040 1,644
Prec est 56 -4,469 9,172 -2,727 8,207
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Tabela 4.4 — Dados de viesM e emgM para o periodo do experimento DRYTOWET -

Setembro e Outubro de 2002 (conclusao)

CONTROLE ASSIMILACAO
Variaveis N°pontos viesM emgM viesM emqM
MA T2M 1457 2,463 3,464 1,954 3,270
(Machadinho) TD 933 0,129 1,389 -0,449 1,846
tgtr;_!’é;O(sz UR 933 -12,458 16,399  -12,604 17,837
Al 198m | Vzonal 1457 1,193 1,611 1,158 1,605
01/09/2002 a Vmerid 1457 0,399 1,295 0,383 1,294
31/10/2002 Prec 1092 -0,180 2,269 -0,121 2,196
Prec est 47 -4,661 10,095 -3,925 9,274
PV T2M 1457 2,903 3,586 2,447 3,282
(Porto Velho) TD 1250 0,952 1,910 0,676 1,694
'Ea“_Bég"sS; w UR 1250 -8,408 12,332  -7,767 12,124
Al oam Vzonal 1457 0,723 1,431 0,696 1,402
01/09/2002 a Vmerid 1457 0,022 1,243 -0,008 1,221
31/10/2002 Prec 907 -0,215 2,652 -0,163 2,343
Prec est 82 -4,074 10,342 -3,602 9,223
VH T2M 1458 2,925 3,709 3,101 3,704
(Vilhena) TD 1458 0,798 1,847 0,189 1,529
tf,tr:-1 :67o7§w UR 1458 -9,667 15270 -12,567 16,330
Alt: 612m Vzonal 1458 0,254 1,754 0,224 1,713
01/09/2002 a Vmerid 1458 0,795 1,760 0,791 1,741
31/10/2002 Prec 1306 0,015 1,188 -0,027 1,122
Prec est 17 -2,696 5,727 -2,223 5,434
Os melhores resultados (em negrito) sao atribuidos a SAP. Mas,

diferentemente das tabelas 4.2 e 4.3, as grandes diferengas observadas entre SAP e
SC no valores de viesM e emgM, principalmente para as variaveis T2M e UR, caem
significativamente no periodo aqui analisado. Neste periodo € utilizada a umidade do
solo heterogénea, cuja atualizacdo no modelo ocorre diariamente, e por coincidéncia
também é simulada a partir dos dados do TRMM. A informagéo fornecida pela
estimativa de precipitagdo assimilada possui a mesma fonte de dados da umidade
do solo, esta ultima incluida tanto na SC quanto na SAP. Tem-se entdo um
aperfeicoamento significativo nos resultados da SC e consequentemente a SAP nao
possui uma melhoria muito grande ao utilizar a inicializacao fisica da precipitacao,

pois 0 modelo ja foi previamente ajustado pela umidade do solo heterogénea.
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Posteriormente serdo apresentados alguns estudos de caso, onde é possivel avaliar
a influéncia da assimilacdo de dados de precipitagdo no modelo.

Apos avaliar a média total para cada uma das estacgdes, foram feitos graficos
com as médias horaria de viesM e emgM (para todas as estacdes), seguindo o
exemplo das figuras geradas para o WETAMC. A figura 4.17 apresenta tais médias
para a T2M, onde é possivel verificar que o modelo superestima os valores desta
variavel em praticamente todos os horarios ao longo do dia, sendo que no periodo
noturno os maiores erros sdao observados - tanto na SC quanto na SAP. Em alguns
horarios os valores de viesM e emgM sao praticamente idénticos, e nos horarios

onde ha diferenga, os menores valores observados correspondem a SAP.

(a) Viés Médio - TEMPERATURA (b) Erro Quadratico Médio - TEMPERATURA
Estagoes DRYTOWET (SET-OUT/2002) Estagdes DRYTOWET (SET-OUT/2002)
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Figura 4.17 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de temperatura a 2 metros para o
controle e simulagdo com assimilacdo. Médias horarias, calculadas para todas as estagoes
do periodo do DRYTOWET

Para o grafico de TD (figura 4.18), o viesM varia bastante nos diferentes
horarios, sendo que pela manha e a noite ambos os modelos tendem a superestimar
os valores das estagdes e a tarde o contrario € observado. Nos horarios em que os
modelos superestimam as observagbes, a SAP apresenta menor viesM. Em

contrapartida, em praticamente todos os horarios do dia os valores de emgM séao

menores para a SC.
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(a) Viés Médio - TD (b) Erro Quadratico Médio - TD
Estaces DRYTOWET (SET-OUT/2002) Estacoes DRYTOWET (SET-OUT/2002)
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Figura 4.18 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de temperatura do ponto de orvalho
a 2 metros para o controle e simulagdo com assimilagdo. Médias horarias, calculadas para
todas as estacdes do periodo do DRYTOWET

A figura 4.19a mostra valores negativos de viesM para ambas as simulacdes,
em todos os horarios do dia, novamente indicando um déficit de umidade no modelo.
Nos horarios da noite e da manha as diferencas entre modelos e observacao sao
maiores. Também nestes horarios a SC apresenta menores valores de viesM. Ha

uma variacado de emgM (figura 4.19b) ao longo do dia em ambos os modelos, sendo

que os melhores resultados para a SAP sdo observados no periodo da tarde.

(a) Viés Médio - UR (b) Erro Quadratico Médio - UR
Estacoes DRYTOWET (SET-OUT/2002) Estacoes DRYTOWET (SET-OUT/2002)
0,00 T g T X —_——
000 |00 0020304050607 08090 125 WE® Q21222 18,00
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400 7 14,00
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4 o
2 500 210,00 1
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Figura 4.19 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de umidade relativa a 2 metros para
o controle e simulacdo com assimilagdo. Médias horarias, calculadas para todas as
estacdes do periodo do DRYTOWET

As componentes zonal (figura 4.20) e meridional do vento (figura 4.21)

novamente possuem pequenas variagoes de viesM e emgM entre a SC e SAP, cuja

diferenca pode ser considerada estatisticamente nado significativa.
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(a) Viés Médio - Vento Zonal (b) Erro Quadratico Médio - Vento Zonal
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Figura 4.20 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de vento zonal a 10 metros para o
controle e simulacdo com assimilagdo. Médias horarias, calculadas para todas as estacoes
do periodo do DRYTOWET

Viés Médio - Vento Meridional Erro Quadratico Médio - Vento Meridional
(a) Estacoes DRYTOWET (SET-OUT/2002) (b) Estacoes DRYTOWET (SET-OUT/2002)
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Figura 4.21 Viés médio (a) e erro médio quadratico (b) de vento meridional a 10 metros
para o controle e simulagdo com assimilagdo. Médias horarias, calculadas para todas as
estacdes do periodo do DRYTOWET

Foram entdo escolhidos alguns periodos para estudos de caso, com o intuito
de verificar em que situagdes a inclusdo da precipitagdo no ciclo de assimilagéo

contribui ou ndo para a melhoria do modelo.

4.2.1 Estudos de caso para o experimento DRYTOWET

As reanalises do DRYTOWET, por possuirem atualizagédo diaria de umidade
do solo, ndo apresentam grandes diferengas nas comparagdes entre a SC e SAP.
De qualquer forma, mesmo que sutil, é possivel verificar que nos casos em que a
precipitagdo € corretamente assimilada, ha melhoria nas informagdes proveniente

das demais variaveis do modelo.
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a) periodo de 21 a 25 de setembro de 2002

Para o periodo em questao foram utilizados os dados da estacao Porto Velho
(figura 4.22), uma vez que um evento de precipitacdo bem significativo é registrado
pelo pluvibmetro. Apesar de existir um pequeno sinal acusado pelo TRMM, este é
bem menor em intensidade (“1”). Por outro lado, pode-se observar que em “2” a
precipitagao total resolvida pelo modelo na SC nao acerta o exato horario do evento,
entretanto o acumulado de precipitacao € maior do que na SAP. Com isso as séries
temporais da SC apresentam os menores valores de viesM e emgM para o intervalo
de 5 dias aqui analisados.

Ambos os graficos de T2M possuem um ajuste parecido aos dados
observados, entretanto a SC normalmente é melhor na representagdo dos maximos
e minimos. Os valores de viesM e de emgM para a temperatura sdo menores para a
SC.

Uma analise parecida pode ser feita para o grafico de UR, onde os maximos e
minimos sdo melhores ajustados na SC, ainda que em ambos os graficos os valores
de viesM negativos sugiram uma tendéncia em subestimar a umidade observada.

Novamente a TD se mostra bastante sensivel a precipitagdo, como pode ser
visto em “3”, “4” e “5”, da figura 4.22a. Se olhado com atencao é possivel perceber
que quando o modelo apresenta precipitacdo ha um aumento repentino nos valores

desta grandeza.
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Figura 4.22 Séries temporais de Porto Velho (lat: 8,80S e lon: 63,85W) para SC (a) e SAP
(b), 21 a 25/SET/2002. As linhas em azul representam os dados observados, em amarelo a
estimativa de precipitacio e as reanalises sao representadas em vermelho (grade 1)
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As variaveis U e V nédo diferem muito na SC e SAP, havendo uma ligeira
melhoria por parte da SAP, devido a menores valores de emgM (ainda que a

diferenca seja muito pequena).

b) periodo de 26 a 30 de outubro de 2002

Analisando novamente informacdes da estacado Porto Velho, um cenario bem
diferente é observado neste periodo (26 a 30 de outubro — figura 4.23). Os eventos
de precipitacdo sao bem representados pela estimativa (“1”, “2” e “3”), fazendo com
que os resultados das séries sejam favoraveis a SAP, mesmo porque a SC registra
praticamente nenhuma precipitacao.

Assim como ocorre na figura 4.22, a TD sofre aumentos repentinos (“4”, “56” e
“6” — figura 4.23b) nos instantes onde o modelo acusa acumulados de precipitagao.
Este efeito faz com que haja uma variagdo grande nos valores desta variavel se
comparado aos dados observados.

Em contrapartida, a T2M apresenta erros bem menores para a SAP (viesM e
emqgM iguais a 0,764 e 1,838 respectivamente, versus 2,497 e 3,259 da SC). Até o
primeiro evento de precipitagdo observado (“1”) as curvas de temperatura das
figuras 4.23a e 4.23b sdo bastante parecidas, e a partir deste horario a curva da
SAP se ajusta muito melhor a dos dados observados. A série de UR também
apresenta menor erro para a SAP, principalmente nos horarios finais do periodo

estudado.
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Figura 4.23 Séries temporais de Porto Velho (lat: 8,80S e lon: 63,85W) para SC (a) e SAP
(b), 26 a 30/0OUT/2002. As linhas em azul representam os dados observados, em amarelo a

estimativa de precipitacio e as reanalises sao representadas em vermelho (grade 1)
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c) periodo de 6 a 10 de outubro de 2002

A figura 4.24 mostra as séries temporais para a estacao Ariguemes, onde dois
eventos de precipitacao (“1” e “2”) foram muito bem representados pela estimativa,
tanto em localizagdo quanto em intensidade. A estimativa apresenta ainda uma
precipitacdo em um horario onde nao houve registro na estacao (“3”), implicando
novamente em um aumento subito na TD (“4”). A boa representacao da precipitacao
por parte da estimativa faz com que na média a SAP apresente menores erros,
inclusive nas componentes zonal e meridional do vento.

A T2M tem uma melhora consideravel em seu resultado, principalmente na
tarde do dia 8 de outubro, quando seus valores sdo bem ajustados aos dados
observados, o que nao ocorre na SC (“6”). Os valores de viesM e emgM na SAP
(0,942 e 1,805 respectivamente) sdo bem menores do que os obtidos na SC (1,870
e 3,187). A UR possui caracteristica parecida com a da T2M, e ainda na tarde do dia
8 € bem melhor ajustada as observagdes, ndo possuindo a queda significativa que

pode ser vista em “6”.
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Figura 4.24 Séries temporais de Ariquemes (lat: 9,94S e lon: 62,96W) para SC (a) e SAP
(b), 6 a 10/0UT/2002. As linhas em azul representam os dados observados, em amarelo a

estimativa de precipitacio e as reanalises sao representadas em vermelho (grade 1)
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Como citado anteriormente, Collischonn et al. (2007) afirmam que em certas
situacoes a estimativa do TRMM né&o representa bem a precipitacdo observada
quando comparada com valores pontuais medidos no solo, embora forne¢ca uma boa
nocdo da distribuicdo espacial da precipitacdo. Neste trabalho houve uma
preocupagdo em comparar ndo somente a precipitacdo, mas as principais variaveis
meteoroldgicas resolvidas pelos modelos com seus respectivos valores observados
nas estacdes de superficie dos experimentos. Por outro lado, a precipitacao
observada no dia 8 de outubro de 2002 é de origem bem conhecida (Silva Dias et
al., 2003), gerada a partir da passagem de um grande sistema convectivo pelo
estado de Rondénia na manha do mesmo dia, como pode ser visto na seqliéncia de
imagens da figura 4.25. Desta forma € possivel fazer uma anélise (mesmo que de
carater qualitativo) da distribuigcdo espacial da precipitacdo do TRMM, e verificar se o
mesmo consegue representar de forma satisfatéria a distribuicdo espacial da

precipitagdo do evento em questao.
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Figura 4.25 Sequéncia de imagens realgadas com a temperatura de brilho no canal do
Infravermelho, para o dia 8 de outubro de 2002, das 09:45Z as 16:15Z - MASTER
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Pela sequiéncia de imagens da figura 4.25 € possivel verificar que o sistema
que passou por Rondbénia seguindo uma trajetéria nordeste-sudoeste possuia
temperaturas de brilho baixas no topo das nuvens, normalmente relacionados com
nuvens de conveccao profunda. Tal afirmagcdo se confirma, uma vez que o sistema
pode ser observado nas imagens do radar (figura 4.26 a-h), cuja refletividade esta

diretamente ligada aos fenémenos de precipitacéo.
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Figura 4.26 Refletivididade medida pelo radar banda S Doppler, para o dia 8 de outubro de
2002, 09 a 16Z

A figura 4.27 (a-h) possui informagédo de precipitacdo (mm/hr) da SAP, nos
mesmos horarios e area das imagens de radar (figura 4.26 a-h). As estimativas do
TRMM possuem resolucao temporal de 3 horas, quando s&o assimiladas no modelo;
nos horarios intermediarios é feita uma transicao entre dois horarios de estimativa,
utilizando-se de uma fung¢ao de nudging. Mesmo que de forma indireta, é possivel

analisar a precipitagdo da estimativa através dos resultados obtidos nas SAP.



Capitulo 4: Avaliacao das Reanalises

106

Precipitacao (mm /hr) — (DPYTOW[T Assimilocao) Precipitacao (mm/hr) — (DPYTOW[T Assimilocao) Precipitocoo (mm/hr) = (ORYTOWET ~ Assimilacao)
(08/00T/2002 ~ (08/00T/2002 — (08/00T/2002 ~ 112)
965 965 065
95 295 595
1028 1028 1028
1055 1055 1055
Ems B Eis
s Tas s
s s 178
125 125 25
1235 1235 12.35
B e o e B3/6HG3.3W 630 62.7U524UE2, 15T GWB T 561 ZW50.90 3663 39 630 62.7HELAUS2, 16T GWB T W61 200,90
(a) (b) jongitude (c) longitude
Precipitacao (mm /hr) — (DPYTO\N[T Assimilocao) Precipitacao (mm/hr) — (DRYTOWET - Assimilocao) Precipitocoo (mm/hr) = (ORYTOWET ~ Assimilacoo)
(08/00T/2002 — (08/00T/2002 ~ 142) (08/00T/2002 ~ 152)
= o= = >
95 59 595
1025 1025 1028
1055 1055 1055
2 0ss g 1085 j;’ 1085
B ERtS Eppes
s s s
s n7s 17%
125 125 125
1235 1235 1235
¢ 62,752 4062. 145 B3/6U63.3W 630 62,752 AUS2. 1151 SWB1.5461.2W60.9 3166330 630 62,7052 AUS2. 16T SWB . 5461.2W60.90
(e) longitude (f) longitude ( ) longitude

1 2 4 g g m 12 14

(d)

lafitude

Precipitacao (m/pr) — (ORYTOWET = Assimilocao)
(0B/0UT/2002 — 122)

T

1235

63.6W63.5W 6301 62, WG 452,111,806 5161, 2060.90
longitude

Precipitacao (rm/hr) — (DWTW/[T Assimilacao)
(08/00T/2002 — 162)

S3EHET W 530 62,7062 1082.1 U6 BB SURT 20 5
(h) longitude

Figura 4.27 Precipitagao total acumulada (mm/hr) para a simulagdo com assimilagao de

precipitagcéo, dia 8 de outubro de 2002, 09 a 16Z

Apesar da informacao de precipitacdo da figura 4.27 estar em mm/hr, unidade

diferente da apresentada nas imagens de radar (figura 4.26),

€ possivel afirmar que

o sistema foi bem representado pela estimativa de satélite, principalmente em sua

evolucdo temporal e espacial. Vale lembrar que ha uma pequena defasagem para

computar a precipitacao assimilada no modelo, pois € utilizado TNUDCU=2.
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CONCLUSOES

A assimilacdo de dados de precipitacdo estimados via satélite pode ser
utilizada como uma ferramenta eficiente, substituindo a parametrizacdo de cumulus
do modelo que muitas vezes nao reproduz de forma satisfatdéria a precipitagéo
proveniente dos processos convectivos. Os resultados obtidos a partir das
reanalises realizadas no BRAMS, utilizando assimilagdo de dados de precipitacao de
estimativas de satélite do TRMM para os experimentos WETAMC e DRYTOWET —

LBA permitiram as seguintes conclusoes:

e ainicializagao fisica tem um impacto positivo, sugerindo que a assimilacao de
dados de precipitacdo ao longo dos periodos de estudo contribuiu para a
melhoria (na média) dos resultados do modelo, se comparado com a
simulagcao de controle, que depende somente da precipitacdo resolvida pelas
parametrizagcées do modelo;

e no presente trabalho é utilizada a estimativa de precipitagdo do TRMM, mas

qualquer outra informacdes de precipitacdo, como por exemplo dados de
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radar, pode ser utilizada no procedimento de assimilagdo de dados no modelo
de mesoescala;

e 0 trabalho tem como principal objetivo a confeccao de reandlises, onde a
precipitagdo externa € incluida no modelo durante todo o periodo de
integracdo. Testes de carater progndsticos mostraram que a utilizagdo da
inicializacao fisica somente no inicio do periodo de integracdo contribui
positivamente para previsées de curto prazo, desde que escolhido um valor
de nudging fraco no centro da grade;

e a utilizaggo do méaximo valor possivel de nudging (igual a 1, para a
assimilagdo de precipitacdo), que assimila a precipitagdo no exato instante
que esta ocorre na estimativa, ndo forneceu necessariamente os melhores
resultados para as demais varidveis prognésticas do modelo;

e as reandlises do WETAMC possuem 2 grades, uma principal com 60km de
resolucdo espacial e outra aninhada com 15km. Nas simulagbes com
assimilagdo de precipitacdo a grade principal apresentou os menores valores
de viés e de erro médio quadratico se comparada com a grade aninhada. O
maior detalhamento da grade com maior resolugdo aumenta a complexidade
dos campos simulados, podendo aparecer pequenos erros na localizagdo dos
diversos padrdes atmosféricos, acarretando em um aumento nas diferengas
entre simulado e observado;

e no periodo do experimento DRYTOWET as diferengas entre a simulagéao de
controle e a simulacdo com assimilacdo de precipitacdo sao menores se
comparadas aos resultados obtidos no WETAMC, evidenciando a importancia

da utilizacdo de umidade do solo heterogénea que contribui para uma melhor
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representacdo dos perfis termodinamicos, principalmente nos instantes
iniciais de simulagéao;

e as simulacbes com inicializagdo fisica sdo dependentes da boa
representatividade espacial e temporal da estimativa de precipitacao utilizada.
Nos casos onde esta apresenta valores bem proximos dos registrados nas
estacbes de superficie analisadas os resultados das simulacbées com
assimilacdo sao significativamente melhores do que os obtidos com as
simulacdes de controle. O contrario ocorre quando a estimativa representa
erroneamente a precipitacao observada;

e as variaveis prognésticas do modelo sofrem influéncia da inclusdo de dados
externos. A temperatura do ponto de orvalho & bem sensivel a incluséo da
estimativa, apresentando significativa variagcdo nos instantes em que a
precipitagdo € assimilada. A temperatura do ar e a umidade relativa
apresentaram as maiores reducdes nos valores de viés e erro médio
quadratico nos instantes onde a precipitacdo era corretamente assimilada,
muitas vezes com erros 50% menores do que os obtidos com a simulacéao de

controle.

As reanalises obtidas permitem uma andlise mais consistente da estrutura e
evolugdo temporal dos sistemas convectivos que ocorrem na Amazénia. A
ferramenta de assimilagdo de precipitagdo aqui testada e aprimorada enfocando
periodos relativamente curtos podera ser aplicada a longos periodos para estudos
dessa ordem com grandes vantagens na descricao da evolugdo atmosférica. Ainda

como sugestdes para trabalhos futuros propéem-se:
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comparacao das reandlises com diferentes dados observados, como por
exemplo radiossondagens, uma vez que o presente trabalho avalia o impacto
da inicializagdo fisica em superficie, comparando as reanalises com dados
provenientes de estagdes dos periodos dos experimentos do LBA;

um estudo com maior énfase na utilizacdo da precipitacdo em carater
prognéstico, potencializando as informagées de modelos operacionais de
previsao de tempo, principalmente nas primeiras horas de integracéo;
verificacdo da possibilidade de utilizagdo de um esquema de assimilacdo de
dados de diferente do realizado neste trabalho, que é baseado no esquema

de parametrizacao de Kuo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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