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UTILIZACAO DAS EQUACOES DE NAVIER — STOKES COM A
PARAMETRIZACAO CONVECTIVA BMJ PARA PROGNOSTICO
DE TEMPERATURA, UMIDADE E VENTO SOBRE DIFERENTES

CONDICOES DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA UTILIZANDO O
MODELO REGIONAL ETA

RESUMO

Nesta pesquisa é feita uma abordagem sobre o impacto da parametrizacdo convectiva de
Bettes — Miller — Janjic (BMJ) na temperatura, umidade e vento prognosticados pelo
modelo ETA. H& vérios trabalhos na literatura que focalizam este tema, poucos
direcionados, em particular, para o estado da Paraiba, mas nenhum deles usa a metodologia
descrita neste. E sabido que abaixo da base da nuvem (850hPa) os perfis de temperatura e
umidade ndo sdo afetados pelo esquema de parametrizacdo BMJ, pois ele ndo considera as
correntes descendentes de ar frio para os baixo niveis. Diante deste pressuposto, a
metodologia executada neste trabalho consiste em comparar as séries de temperatura,
umidade e vento previstas pelo ETA com os respectivos dados sinoticos das analises do
ERA-INTERIM/ECMWEF para duas situacfes convectivas contrastantes. O modelo foi
executado com resolucdo horizontal de 12 km e 30 niveis verticais, cobrindo o nordeste
brasileiro e Oceano Atlantico adjacente e o foco das andlises € para trés cidades do estado
da Paraiba. Os resultados revelaram que a temperatura prevista para Jodo Pessoa foi
ligeiramente subestimada para baixos niveis, enquanto que para as outras duas cidades o
modelo superestimou significativamente a temperatura em 1000 mb e ligeiramente
subestimou em 900 e 800mb. Os prognoésticos de umidade e vento foram considerados
satisfatorios quando comparados com as Analises, sendo que os melhores resultados foram
encontrados em baixos niveis. Nao houve diferencas significativas entre as previsdes nos
dois periodos analisados.

Palavras — Chave: ETA, BMJ, Temperatura, Umidade e Vento



USE OF THE NAVIER - STOKES BMJWITH CONVECTIVE
PARAMETERIZATION FOR FORCAST TEMPERATURE,
MOISTURE AND WIND ON DIFFERENT CONDITIONS OF
ATMOSPHERIC STABILITY USING ETA REGIONAL MODEL

ABSTRACT

Here an approach is made on the impact of convective parameterization Bettes - Miller -
Janjic (BMJ) on temperature, moisture and wind predicted by the model ETA. There are
several papers in the literature that focus on this topic, few directed in particular to the state
of Paraiba, but none of them uses the methodology described herein. It is known that
below the cloud base (850hPa) profiles of temperature and moisture are not affected by the
BMJ parameterization scheme because it does not consider the downdrafts of cold air to
lower levels. Given this assumption, the methodology implemented in this work is to
compare temperature, moisture and wind series provided by ETA with the respective
synoptic analyzes of convective ERA-INTERIM/ECMWEF for two contrasting situations.
The model was configured with a horizontal resolution of 12 km and 30 vertical levels,
covering the northeastern Brazil and the adjacent Atlantic and the focus of analysis is for
three cities in the state of Paraiba. The results revealed that the predicted temperature to
Joao Pessoa was slightly underestimated for low levels, while for the other two cities the
model significantly overestimated the temperature at 1000 mb and slightly underestimated
in 900 and 800mb. The predictions of moisture and wind were considered satisfactory
when compared with the Analysis, and the best results were found at low levels. There
were no significant differences between the estimates in both contrasting situations.
Key-Words: ETA, BMJ, Temperature, Moisture and Wind
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A Engenharia mecanica desempenha um papel de crucial importancia no
desenvolvimento tecnlogico, economico e social de uma nacdo. Suas especialidades nao se
restringem essencialmente a projecao e desenvolvimento de maquinas, mas também podem
influenciar o design de produtos de uso geral da populacdo, tais como, roupas e sapatos.
Muitos engenheiros mecanicos se especialisam em setores da manufatura, da robotica,
automotivo (transporte e ar condicionado), contudo outros passam para outras disciplinas,
atuando desde orgdos artificiais para o campo de expansdo da nanotecnologia até o
controle da qualidade do ar. Alguns usam o seu grau de conhecimento na engenharia

mecanica como preparagdo para a pratica da Medicina, Meteorologia dentre outras areas.

O engenheiro mecanico € capaz de projetar um componente, uma maquina, um
sistema ou um processo. Para analisar seu projeto ele utiliza os principios de movimento,
energia e forca para garantir as fungdes de produto de forma segura, eficiente, confiavel e
sobretudo fabricado a um custo competitivo. O conhecimento e monitoramento das
condicBes atmosféricas de uma dada regido é de extrema importancia para o
dimensionamento de varios projetos no ambito de varias ciéncias, dentre elas a engenharia.
O conhecimento das medidas de variaveis atmosféricas como temperatura, velocidade do
vento, umidade do ar, dentre outras séo indispensaveis pois afetam de forma consideravel o

conforto térmico, a vida Gtil de alimentos e também o desempenho de maquinas.

Problemas fisicos em diversas areas do conhecimento, com destaque para a
engenharia, abrangem os processos de transferéncia de calor tanto em meios

transpararentes como semitransparentes. Em particular, quando se trata da atmosfera os



processos de transferéncia de calor que ocorrem por condugdo, convecgdo e radiacao
simultaneamente sdo de grande relevancia para diversas ciéncias, dentre elas a Engenharia
Mecénica, pois sdo responsaveis pela dispersdo de poluentes e portanto condicionantes da
qualidade do ar em uma dada regido . Nas Gltimas décadas, um niimero bastante apreciavel
de trabalhos foram desenvolvidos na &rea de termofliidos em decorréncia do grande
interesse da industria em aumentar seus lucros e de certo modo atender as demandas do

mercado.

Para se ter uma idéia da importancia da transferéncia de calor na atmosfera no
ambito da engenharia, a NASA possui um programa que tem financiado varios projetos
que tém como objetivo de desenvolver alta tecnologia para a indistria aerondutica
americana, com o intuito de construir aeronaves com capacidade de atingir altissima
velocidade, reduzindo consideravelmente a duragdo das viagens para longas distancias. Um
destes programas, denominado de “ High Speed Research, (HCR)” tem a meta de diminuir
0 tempo gasto nas viagens para o leste da Europa em pelo menos cinquenta por cento. Isto
ocasiona altissima temperatura da aeronave em voo devido o aumento da taxa de
aquecimento associado a alta velocidade durante o trajeto, requerendo, portanto, o
desenvolvimento de materiais que apresentem alta resisténcia térmica. Contudo o estudo

do tempo (do ponto de vista meteoroldgico) ndo € recente.

Desde épocas remotas o tempo e suas flutuagbes vém influenciando a vida no
planeta Terra. O estudo do tempo ndo é um problema exclusivamente da Meteorologia,
visto que diversos setores como saude, agricultura, transportes, pesca, construcdo civil,
engenharia, dentre outros sdo afetados diretamente pelas condi¢des atmosféricas presentes.
Nos ultimos anos, tem-se observado o aumento da incidéncia de eventos extremos em todo
0 mundo, para se ter uma idéia, de acordo com o relatério de 2007 do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas - IPCC, 11 anos entre 1995 e 2006 estdo entre

0s 12 mais quentes ja registrados desde 1850.

Na regido tropical os sistemas convectivos, fundamentalmente a convecgdo
cUmulus, sdo os principais responsaveis pela precipitacdo nessa regido, tendo uma
acentuada interacdo com os campos de grande escala, de modo que o conhecimento de
como essas escalas interage € fundamental para a compreensdo da dindmica da atmosfera
(ARAKAWA e SCHUBERT, 1974).



A convecgdo na atmosfera é um agente responsavel pela producdo da precipitacao,
pelo transporte de calor para os niveis atmosférico superiores, pela redistribuicdo de
umidade e temperatura e, além disso, se for produzida em uma quantidade compativel com
a éarea, pode criar correntes de jato e vortices em niveis médios da atmosfera,
conseqlentemente atuando na circulagcdo de grande escala que por sua vez afeta o tempo

em locais remotos.

De uma forma geral, a conveccdo é o agente que estabiliza a atmosfera e, desse
modo, é importante que os modelos numéricos de previsdo do tempo considerem 0s
diferentes efeitos convectivos. Como estes efeitos ocorrem em escalas que os modelos ndo

podem resolver explicitamente é necessario se recorrer as parametrizacdes da convecgao.

Portanto, a modelagem apropriada deste mecanismo de transferéncia de calor € de
extrema importancia para diversas areas da ciéncia que necessitam de informagfes cada
vez mais confiaveis de variaveis meteorologicas como parametros de entrada para seus
modelos matematicos. Em particular, a simulacdo da dispersdo de poluentes € um
problema fisico ligado a engenharia que requer dados de temperatura e velocidade do

vento derivados de observacgdes ou simula¢cdes numéricas do tempo.

Devido a grande importancia da previsdo de tempo em muitos setores da vida
humana, os cientistas estdo tentando continuamente desenvolver modelos numéricos de
previsdo do tempo (MNPT) que possam prever o tempo precisamente, contudo, apesar dos
modelos terem sido melhorados significativamente durante os ultimos anos, tém-se
testemunhado que os modelos ainda ndo sdo capazes de prever muitos eventos extremos e

como conseqliéncia evitar muitos desastres causados por eles (POPOVIC, 2006).

Para que os modelos meteorolégicos possam reproduzir bem aspectos importantes
do sistema de ajuste da atmosfera é primordial que estas parametrizacdes possam levar em
consideracdo o transporte vertical de calor latente, que € um dos mecanismos responsavel
pela circulacdo geral nos tropicos. Além disso, é necessario que estes esquemas reduzam a
instabilidade convectiva para que as parametrizacdes da precipitacdo e de nuvens em
escala de grade ndo tentem criar conveccdo de grande escala irreais e aumentar a

ciclogénese de baixos niveis através dos processos de retro-alimentacéo.



H& diversas parametrizagdes convectivas desenvolvidas, variacbes das mais antigas
com aprimoramentos e ainda outras que continuam a serem desenvolvidas e
implementadas nos modelos numéricos de previsdo de tempo. As mais conhecidas sdo 0s
esquema de parametrizagdo Kuo, Bettes — Miller — Janji¢ (BMJ), Arakawa — Schubert
(AS), Grell-Devenyi (GD) e Kain-Fritsch (KF). De conformidade com o mddulo de
treinamento em como 0s Modelos Produzem Precipitagdo e Nuvem (METED/COMET
cited 2012) cada uma delas apresenta suas vantagens e desvantagens, mas todas devem
responder, com base nas informagdes da média das variaveis da grade, quem provoca a
convecgdo em uma coluna de grade, como a convecgdo, quando presente, modifica 0s
perfis na coluna de grade e, por fim, como a convecgéo e a dindmica em escala de grade

interagem.

Muitos pesquisadores JANKOV et al. (2007), HINNERK et al. (2009),
MUKHOPADHYAY et al. (2010), HU et al. (2010b) estudaram os impactos de diferentes
configuragdes, incluindo parametrizagdes, no desempenho de modelos meteorologicos e
seus resultados permite afirmar que tanto variages de parametrizacdo, modelos de solo e
resolucdo afetam o desempenho do modelo em simular um dado evento, contudo ndo ha

uma configuracdo 6tima para todas as variaveis em todo um dominio espago-temporal.

A principal motivacdo deste trabalho advém da importdncia do mecanismo da
conveccao para o transporte de calor e umidade na regido tropical, onde esta inserida a
Paraiba, e subsequente interferéncia na qualidade do prognostico de variaveis
meteoroldgicas, como temperatura, umidade e vento. Estas varidveis sdo usadas para
alimentar modelos de qualidade de ar e em projetos de parques eolicos e de energia solar,
0s quais sdo objetos de estudo da Engenharia Mecanica. Além disso, hd uma necessidade
latente que o engenheiro tenha conhecimento prévio das potencialidades e limitacbes dos

MNPT para que eles possam aperfeicoar projetos nessa linha de estudo.

O objetivo geral deste trabalho € utilizar o modelo regional ETA, com uma
resolucdo horizontal de 12 km e dominio abrangendo o nordeste do Brasil e Oceano
Atlantico adjacente, para avaliar a sensibilidade do modelo a parametrizacdo convectiva de
Bettes — Miller -Janji¢ numa situagdo onde o modelo acionou a parametrizacdo convectiva
profunda (19 a 22 de maio de 2011) e noutra onde ndo houve precipitacdo convectiva (28 a

31 julho de 2010) para as cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande e Cajazeiras. O foco



das analises se concentra na temperatura, umidade e velocidade do vento para as regifes
supracitadas. Tendo em vista que estas varidveis desempenham um papel importante na
dispersdo de poluentes e séo parametros de entrada em modelos de qualidade do ar e que
comumente em regides de dificil acesso ndo se tem dados observacionais € de extrema
importancia que os modelos meteoroldgicos apresentem uma boa destreza em simular estas
variaveis. Os resultados do modelo serdo comparados com dados das Analises do ECMWF

disponiveis para os horérios sinoticos.
Os objetivos especificos sao:

i) Avaliar as séries temporais da temperatura obtidas do progndstico do modelo
ETA nos niveis de 1000mb, 900mb e 800mb em relagcdo as Analises do ERA —
INTERIM,;

i) Gerar diagramas de Hovmoller para a umidade relativa e velocidade do vento
prognosticados pelo modelo ETA desde 1000mb até 100mb e comparar 0s
resultados com os do ERA — INTERIM para os periodos de 28 a 31 de julho de
2010 e 19 a 22 de maio de 2011

No capitulo Il é apresentada uma reviséo bibliografica sobre os modelos numéricos
de area limitada, na secdo 1, sobre a importancia das parametrizacdes fisicas e condigcdes
de contorno para o desempenho dos modelos, na secdo 2, e sobre os modelos
meteorologicos acoplados aos modelos de qualidade do ar, se¢cdo 3. No Capitulo Il €
apresentada a metodologia e os dados usados neste trabalho, secdo 1 e a descricdo
computacional, secdo 2. No Capitulo 1V é relatado o problema fisico advindo do esquema
de conveccdo BMJ. O Capitulo V é dedicado a formulacdo matematica da parametrizacao
convectiva BMJ, destacando a conveccdo rasa e a profunda. O Capitulo VI é reservado
para a apresentacdo dos MNTP. Nos Capitulos VI, VII e IX sdo apresentados

respectivamente, os resultados, conclusdes e referéncias bibliograficas.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OS MODELOS NUMERICOS METEOROLOGICOS DE AREA
LIMITADA

A possibilidade de se utilizar modelos numéricos para estudos climaticos regionais
foi proposta por DICKINSON et al. (1989) e GIORGI (1990). O principio basico era a
utilizacdo de um Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) objetivando simular
a circulacdo geral da atmosfera e usar os “outputs” como “inputs” de um Modelo de

Circulacao Regional capaz de descrever os efeitos locais.

A destreza dos modelos em reproduzir as caracteristicas regionais do clima foi
substancialmente testada mediante simulagdes em varias partes do mundo com diferentes
regimes climéaticos como pode ser constatado em diversos trabalhos na literatura: LIU et al.
(1994); KATO et al. (1999); SUN et al. (1999); SMALL et al. (1999); HUDSON e JONES
(2002) e JONES et al. (2004). Os resultados destes estudos mostraram que o desempenho
do modelo varia conforme a estacdo do ano, topografia e localizacdo da regido em estudo

em relacdo &s circulagdes que determinam as variaveis prognosticas.

Para simulac6es em regides tropicais os modelos regionais devem ter habilidade em
reproduzir os sistemas convectivos, principalmente a conveccdo de camulos, que sdo o0s

principais responsaveis pela precipitacdo nessa regido. Esse tipo de conveccdo tem uma



interacd0 muito acentuada com os campos de grande escala e o conhecimento dessa
interacdo é fundamental para a compreensdo da dinamica da atmosfera (ARAKAWA e
SCHUBERT, 1974).

Notavelmente GRODSKY e CARTON (2003) apontaram que uma caracteristica
peculiar do clima tropical é a presenca de zonas convectivas alongadas zonalmente. A mais
notavel entre elas é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT é definida como
sendo a juncdo entre os sistemas de ventos alisios de nordeste e sudeste e é indicada por
uma banda estreita da convergéncia do vento a superficie e uma reducdo na velocidade do
vento. A posicdo latitudinal da ZCIT, sobre o Atlantico, varia de uma extensdo minima
préxima ao Equador na parte hemisférica oeste, no periodo compreendido de mar¢o a maio

a uma extensdo maxima de 10-15N na parte leste, em agosto.

MELO et al. (2002) salientam que a posicdo e a intensidade da ZCIT, no Oceano
Atlantico Equatorial, & de extrema importancia na determinacdo da qualidade do periodo
chuvoso da regido Semiarida do Nordeste. Alguns estudos citados por estes pesquisadores
mostram que os efeitos das condi¢fes oceanicas e atmosféricas modulam a variabilidade

sazonal da ZCIT e sua relacdo com a pluviometria sobre o norte do Nordeste do Brasil.

MIRSA et al. (2003) usaram o RSM para executar trés simulacdes da variabilidade
interanual no verdo austral (janeiro-marco) durante trés fases contrastantes da Oscilagédo
Sul EI Nifio (ENSO) — 1997-1998-1999. Os resultados das simulacdes sobre as regides da
Amazodnia, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Bacias do Atlantico e Pacifico
foram bastante proximo as observac6es. Na simulacao ficou evidenciado o jato de baixos
niveis, mostrando-se mais intenso em 1998 e menos em 1999 e também a simulacdo da

radiacdo de onda longa (ROL) foi mais realistica que 0 ROL da reanalise do NCEP.

SUN et al. (2005) utilizaram o RSM para fazer simulac6es na regido nordeste do
Brasil para o periodo compreendido entre 1971-2000 e desse modo poder prover aspectos
caracteristicos dessa regido via RSM. Os resultados obtidos mostraram que o modelo
apresentou boa destreza, apesar de um “viés” sistematico, em simular o padrao espacial da
precipitacdo sazonal e variabilidade interanual observada. Além disso, 0 RSM simulou

melhor as anomalias de precipitacdo sazonal que o MCGA.



XUE et al. (2007) investigaram a eficiéncia do método de reducdo de escala
dindmica no Modelo Climatico Regional, com o Eta/SSiB inserido, em um estudo na
América do Norte objetivando entender se 0 modelo seria capaz de simular caracteristicas
regionais daquela regido, principalmente precipitacdo, para diferentes escalas sob
condicdes de fronteira impostas. Os resultados das simulagdes indicaram que a escolha do
dominio, espacamento de grade e condic¢Ges de fronteira foram cruciais para o desempenho
do método de reducdo de escala. Por exemplo, algumas simulagdes climaticas com
medidas de dominios diferentes indicaram que o clima foi sensivel a posicdo da fronteira
sul devido sua importancia do transporte de umidade através do jato de baixo nivel

proveniente do sul na precipitacdo da estacao de verao.

QIAN e LAREEF (2010) estudaram o efeito do espagamento de grade e medida do
dominio na qualidade da previsio climatica regional usando RegCM3 sobre o sul da Asia,
em particular sobre o Sirilanka, durante o evento de moncéo de nordeste. No que tange ao
espacamento de grade do modelo eles usaram as resolucdes de 100, 50, 25 e 20 km e 0s
resultados relatados mostraram que a resolucdo de 100 km subestima significativamente a
altura da cordilheira central no Sirilanka, de modo que é muito grosseiro para capturar as
influéncias orograficas da chuva e, em contrapartida, as resolu¢des de 20 a 50 km capturam
caracteristicas de mesoescala advindas da condensacdo por levantamento dos ventos da
moncao a barlavento da topografia, além de prever as influéncias més a més da orografia
nas chuvas do Sirilanka. No que se refere ao tamanho do dominio eles utilizaram um
dominio pequeno (4° — 11 ° N, 76° - 85° E), de maneira tal que abrangesse apenas 0S
forcantes em torno do Sirilanka, e um dominio grande ( 4°S — 22° N, 65° - 96° E),
compreendendo tanto continente como oceano. Os resultados do dominio maior foram

mais satisfatérios em detrimento do menor.

BERNIER e BELAIR (2012) salientam que como o consumo da energia eélica esta
aumentando ha necessidade de que as previsGes de tempo sejam mais eficientes,
principalmente da superficie até o topo das turbinas edlicas. Com o intuito de melhorar as
previsdes de mesoescala da temperatura, temperatura do ponto de orvalho e vento nesta
camada eles realizaram dois experimentos, de modo que no primeiro ensaio eles
aumentaram consideravelmente a resolucdo de um modelo de area limitada, com
espacamento de grade de 2,5 km, préximo a superficie para assim aumentar a

representacdo dos perfis nesta camada e, no segundo ensaio eles iniciaram as variaveis
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progndsticas, tanto para o continente como para 0 oceano, através de um modelo de
superficie de terreno e de um modelo oceénico regional (ambos de alta resolu¢do). Ambos

0s experimentos apresentaram melhorias na previsao das variaveis acima mencionadas.

2.2 A IMPORTANCIA DAS PARAMETRIZACOES FISICAS E
CONDICOES DE CONTORNO

Nos anos 90 foram realizados diversos trabalhos com o intuito de validar e ajustar
modelos climaticos em escala regional em face de testes de sensibilidade & parametrizacdes
fisicas (BOUGEAULT, 1997; GIORGI e SHIELDS, 1999) e condi¢Ges de contorno
(GIORGI e MARINUCCI, 1991).

HOREL et al. (1994) utilizaram uma versdo modificada do modelo regional NM4
do Centro Nacional para Pesquisas Atmosfeéricas - National Center for Atmospheric
Research (NCAR) dos Estados Unidos da América (EUA) para realizar simulagdes
climéticas para a investigacdo dos processos que controlam as caracteristicas da circulacao
de grande escala sobre a bacia amazbnica, focalizando a habilidade do modelo em
reproduzir o ciclo diurno e os sistemas de escala sindtica. Os resultados obtidos mostraram
que houve problemas na circulacdo interna do modelo proximo a montanhas (condicdo de
contorno) e na parametrizacdo fisica do modelo, principalmente, no que tange a
precipitacdo excessiva em regides proximas aos Andes. Eles acrescentaram que mesmo
melhorando as parametrizacdes, como por exemplo, no transporte vertical de umidade, as

simulacdes continuaram apresentando simulacGes ndo realisticas.

Tanajura (1996) mediante 0 modelo ETA/CPTEC oriundo do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), desenvolveu experimentos para as estacGes de verdo
(dezembro-janeiro-fevereiro-marco) para analisar 0s principais aspectos desta estacdo
sobre a América do Sul, constatando que o modelo simulou bem a Alta da Bolivia (AB), o
jato subtropical e a variabilidade da precipitacdo de grande escala, contudo subestimou a
intensidade da circulacdo, o que deve ser atribuido a dependéncia em relacdo & condicao de

contorno e de suas proprias parametrizacGes fisicas. De uma forma geral, os resultados



mostraram um bom desempenho do modelo na simula¢do da distribuicdo espacial da
precipitacdo com excegdo da regido amazoOnica onde se obteve uma superestimativa.
Adicionalmente o autor realizou simulagfes com e sem a presenca dos Andes, e 0s
resultados indicam que os Andes desempenham um papel fundamental na organizacéo, em
baixos niveis, da distribuicdo de calor latente da alta da Bolivia. Nas simulaces sem a
presenca dos Andes ndo foram verificadas precipitagdes sobre o sul do continente e ndo
houve transporte de umidade da Amazodnia para as latitudes altas. Em contrapartida a Zona
de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) foi simulada independentemente dos Andes;

NOBRE et al. (2001) utilizaram 0s modelos ECHAMS3 e 0 RSM (resolucdes de 20
e 80km) para simular a estacdo chuvosa sobre o nordeste do Brasil. A resolu¢do de 20km
forgada pelos prognosticos fornecidos pela resolugéo de 80km. De conformidade com os
resultados de ambos os modelos eles notaram que o0 RSM tem uma destreza melhor que o
ECHAMS para simular a precipitacdo e que o RSM ¢ bastante preciso em simular a
distribuicdo dos dias sem chuva. No entanto, 0 RSM com resolucéo de 80 km apresenta um
“bias” menor relativo as observagdes que o modelo com resolugdo de 20 km. Em face ao
melhor desempenho do RSM de 80 km de resolucdo os autores sugeriram melhorar o
ajuste das parametrizacdes de conveccao e dos processos de superficie do modelo, cruciais

para 0 RSM de resolucédo de 20 km.

Usando o Regional Spectral Model (RSM), MIRSA et al. (2002) realizaram
simulacdes climaticas regionais sobre a América do Sul utilizando o esquema de processos
de superficie — Simplified Simple Biosphere (SsiB) e o Control Soil Model (CSM). Os

resultados revelaram que ndo houve vantagens de um esquema em detrimento do outro.

O RCM (Regional Climate Model) da NASA/GISS foi utilizado em varios setores
da América do Sul por Druyanand e Fulakeza (2002) para uma andlise quantitativa de
simulacdes climaticas sazonais para o periodo compreendido de mar¢o-maio dos anos de
1985 e 1997. As simulacdes revelaram que embora o modelo regional apresentasse melhor
destreza quando comparado com o Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera, a simulagdo
climatica regional foi extensivamente dependente da qualidade das condicGes fornecidas
pelo préprio MCGA e da temperatura da superficie do mar prevista (TSM). A regido

amazonica exibiu os resultados mais expressivos do ponto de vista estatistico no tocante a
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precipitacdo, em contrapartida a regido sul do Brasil apresentou, em geral, correlacdes

inferiores aos valores considerados significativos.

SETH e ROJAS (2003) avaliaram a eficiéncia do RegCM32 em reproduzir a
variabilidade da circulacdo e precipitacdo anual sobre a América do Sul por intermédio de
comparagdes de simulacdes para anos do El Nifio de (1983) e La Nifia de (1985) o modelo
mencionado simulou bem os diferentes padrdes e anomalias da circulacdo em grande
escala bem como a precipitagdo associada. No que tange a influéncia do tamanho do
dominio do modelo eles perceberam que a utilizagdo de um dominio maior, abrangendo a
América do Sul Tropical e oceanos adjacentes, permite que a evolucdo temporal da

precipitacdo se assemelhe mais ao padrdo observado.

MIRSA et al. (2003) destacaram as dificuldades na previsdo sazonal da
precipitacdo sobre a América do Sul durante o verdo mediante analises comparativas de
simulacdes climaticas com MCGA (T42L28) e 0 RSM com 80km de resolucdo horizontal.
Os resultados obtidos através do RSM exibiram uma climatologia mais consistente com as
observacbes que MCGA. Notadamente a resolucdo introduzida no RSM resolveu os
padrdes de circulagdo sobre o altiplano andino. Contudo, o0 modelo regional ndo apresentou
melhoria significativa da precipitacdo sobre algumas areas da regido de estudo (extremo

norte da América do Sul, nordeste do Brasil e Zona de Convergéncia Intertropical).

FERNANDEZ (2004) estudou as circulacdes quase estacionarias (Alta da Bolivia)
que se desenvolvem sobre a América do Sul durante o verdo e os efeitos das anomalias de
grande escala (El Nifio 97/98 e La Nifia 98/99) com os modelos ETACLIM (Modelo
Climatico Regional Eta/CPTEC) e 0 RegCM3 (Regional Climate Model — versdao 3) com
resolucdo de 80 Km numa simulacdo de 10 anos. Ele comparou os resultados oriundos de
ambos os modelos e verificou que ambos apresentam desempenhos similares, mesmo
apresentando diferencas notaveis com relacdo a fisica e dindmica. Comparando 0s
resultados das simulacdes da circulacdo de baixos e altos niveis de ambos 0s modelos o
autor verificou que o ETACLIM apresentou padrdes de circulacdo ligeiramente mais
consistentes que o RegCM3, apesar de que o vortice do Nordeste do Brasil (NEB)
simulado pelo ETACLIM ficou mais intenso e deslocado para oeste (continente) que o
observado, entretanto o0 RegCM3 posiciona corretamente o vortice no leste do NEB e

simula a Alta da Bolivia ao Sul de sua posi¢do climatoldgica e menos intensa que o
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observado. Estas peculiaridades afetam diretamente as simulagdes da distribuicdo da
precipitacdo fazendo com que os dois modelos tendam a subestimar a precipitacdo sobre
grande parte da América do Sul e superestimar na regido dos Andes, contudo estes
modelos simularam a variabilidade interanual durante os eventos extremos. No que tange
aos campos de temperatura, os resultados evidenciaram que o ETACLIM tende a
superestimar 0s campos enquanto que o RegCM3 a subestimar. O autor atribui as
deficiéncias encontradas aos parametros de conveccao e processos de superficie e radiagéo.

JANKOV et al. (2007) estudaram o impacto de diferentes parametrizagdes fisicas e
suas interagdes na quantidade de precipitacdo prevista (QPF) na estacdo fria na Bacia do
Rio America focando melhorar os métodos de QPF através da estimativa dos impactos que
varios esquemas de microfisica, esquemas da Camada Limite Planetaria (PBL) e métodos
de inicializacdo tém na estacédo fria, principalmente induzidos orograficamente. O modelo
WRF com espagamento de grade de 3 km foi usado nas simulagdes e os resultados
mostraram que o volume de chuva simulado foi particularmente afetado pelas mudancas
nos esquemas da microfisica para ambas as inicializagcdes. Quando a inicializacdo foi
trocada de LAPS para as analises do modelo ETA com espacamento de grade 40 km a
mudanca no esquema PBL e 0s correspondentes termos sinergéticos resultaram em um

impacto estatisticamente apreciavel no volume de chuva.

ZONG et al. (2007) examinou o0s impactos da turbuléncia na camada limite
planetaria, superficie da terra e parametrizacdes de radiacdo nas simulacdes de mesoescala
das propriedades da PBL em um ambiente costeiro usando observacdes de diferentes
plataformas e simulagdes numéricas usando o MM5 durante um periodo de 10 dias em
julho de 2004. Os esquemas de parametrizacdo que eles analisaram sdo MRF e Eta para a
PBL, o modelo simples de solo e o mais sofisticado Noah LSM, enquanto para radiacdo de
ondas longas os autores utilizaram o Duhia e 0 RTMM. A comparacdo dos resultados
(simulado e observado) da média das varidveis proximo a superficie, radiacdo, fluxos
turbulentos, altura da camada misturada e extensdo da inversdo durante a manha, jatos de
baixo nivel e circulacdes de brisa do mar-continente indicam que para 0 ambiente da costa
do Golfo e condicBes tipicas de verdo, o esquema Eta PBL claramente supera a
desempenho do MRF PBL em todos os aspectos. Indicam, ainda, que o esquema de

radiacdo Duhia tende a superestimar a radiacdo de ondas longas incidente, tendo como
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conseqiiéncia um “bias” quente para a noite € um jato de baixos niveis noturno menos

intenso.

HINNERK et al. (2009) avaliaram o desempenho do modelo de mesoescala MM5
com uma grade refinada de 3 km aninhada a duas grades de 9 e 27km e um tempo de
integracdao de 18h com diferentes parametrizacGes sobre a superficie e resolucGes verticais
para a Baia de Valéncia. Para este proposito eles usaram duas configuracgdes diferentes do
modelo, na primeira configuragdo, denominada M1, as simula¢fes foram feitas com 34
niveis verticais na coordenada sigma combinado com um modelo de superficie da terra de
cinco camadas (5L LSM) e aplicadas para o primeiro semestre de 2006. Na segunda
configuracdo, denominada M2, as simulagdes foram feitas com 52 niveis na coordenada
sigma combinado com o modelo de superficie Noah LSM para a segunda metade de 2006.
No total, foram avaliadas 71 previsdes com foco nas variaveis meteorologicas a superficie,
incluindo vento, pressdo, temperatura e temperatura do ponto de orvalho. Os resultados
mostraram que as simulagdes M2 foram melhores para todos os pardmetros, exceto a
pressdo, apesar de que o “bias” negativo da temperatura, temperatura do ponto de orvalho e
vento foi pior. Além disso, analises detalhadas de quatro dias simulados com todas as
combinacdes de resolugdes verticais e LSM revelaram que o aumento da resolucao vertical
é responsavel pela melhoria das previsdes e que o Noah LSM melhora o desempenho da
temperatura, mas reduz a dos outros parametros, especialmente para dias com condicGes de
brisa do mar. Além disso, 0 Noah LSM apresenta um desempenho melhor que o 5L LSM

para um dia for¢cado por mudancas na escala sinotica.

MUKHOPADHYAY et al. (2010) objetivando desenvolver uma melhor
climatologia da precipitacdo de moncdo em modelos climaticos investigaram os impactos
de diferentes esquemas convectivos nos erros sistematicos de uma climatologia de
precipitacdo indiana no WRF. O modelo foi configurado com 45 km e 15 km de resolucao
e para trés esquemas de conveccao - Grell-Devenyi (GD), Betts Miller-Janji¢ (BMJ) e Kain
Fritsch (KF) e para o periodo compreendido entre 01 maio a 31 de outubro (de 2001 a
2007). O modelo é forcado com as condigdes iniciais e de fronteira do ECMWF-NCEP. A
precipitacdo média de junho-setembro da moncdo simulada com cada um dos esquemas
convectivos foi comparada com as observacfes. Os resultados desta comparacdo

mostraram que o KF tem um alto “bias” de umidade sobre a regido da costa central e oeste
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da india enquanto o GD mostra o oposto. Entre os trés o0 BMJ esta apto a produzir um

padrdo de mongdo razoavel.

MUKHOPADHYAY et al. (2010) na tentativa de obter mais informagdes a
cerca do “bias” sazonal e sua evolucdo, a fungdo densidade de probabilidade (PDF) de
diferentes categorias de taxas de chuva e sua contribui¢do percentual para o total de chuva
da moncéo foi calculada. Os resultados indicaram que os esquemas BMJ e KF subestimam
as taxas de precipitacdes mais leves e superestimam as categorias de chuva de mais que 10
mm/dia. O GD mostra uma superestimacdo para taxas de chuvas mais leves e uma
subestimacéo para categorias moderadas da PDF. Os padrfes sazonais da evolucdo da PDF
de trés categorias da taxa de chuva foram analisados para determinar se 0S esquemas
convectivos mostram algum “bias” sistematico por toda a estagdo ou se eles tém problemas
durante certas fases da moncdo. Os resultados mostraram que o GD superestima
sistematicamente a taxa de chuva moderada por toda estacdo enquanto que os dois outros
esquemas tém problemas nos estagios iniciais. A categoria de chuvas densas é
sistematicamente superestimada pelo KF em relagdo aos outros dois. Para avaliar a
contribuicdo proporcional de cada taxa de chuva para a precipitagdo total é calculada a
contribuicdo percentual de cada taxa de chuva para o total sazonal, com os resultados
indicando que o KF tem um “bias” umido e o GD tem um “bias” seco na distribuicao

espaco-temporal na precipitacdo de moncao.

HU et al. (2010a) apontam que uma descricdo precisa das condicOes
meteorologicas da Camada Limite Planetaria é importante para modelagem da poluicao de
ar e 0s esquemas de parametrizacdo da PBL desempenham um papel crucial na simulacéo
da Camada Limite Planetaria. Diante disto estes autores investigaram a sensibilidade do
desempenho do WRF a trés diferentes esquemas da PBL [Mellor — Yammada — Janji¢
(MYJ), Yonsei University (YSU) e o Assimmetric Convective Model, versdo 2 (ACM2)].
A comparacdo dos dados (em superficie e na PBL) observados e simulados com diferentes
esquemas pelo WRF (92 conjuntos diarios com alta resolucdo de 36h) sobre o Texas, EUA,
no periodo de julho a setembro de 2005 mostra que as simula¢fes com os esquemas YSU e
ACM2 produzem muito menos “bias” que 0 MYJ. As simulagdes com o esquema MY, o
unico dos trés com esquema de fechamento local, produziu os “bias” mais frios e imidos
na PBL. Os autores afirmam que estas diferencas nos resultados dos esquemas sdo

predominantemente devido a diferencas na intensidade da mistura vertical e entranhamento
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do ar acima da PBL e que um teste de sensibilidade com o ACM2 confirma este

diagnostico.

RUIZ et al. (2010) testaram o WRF em diferentes configuragdes sobre a América
do Sul para identificar a configuracdo que apresenta melhor estimativa das varidveis
observadas a superficie. Eles calcularam os erros totais, sistematicos e ndao sistematicos
para 48 h de previsdo inicializada com o Sistema de Assimilacdo de Dados Globais
(GDAS) do NCEP. Os resultados mostraram que ndo houve nenhuma configuracdo que
melhor representasse todas as varidveis sobre todo o dominio e que os erros sistematicos
para todas as configuragdes diferiram pouco um dos outros e que tais diferencas, na
maioria dos casos, sdo menores que a variabilidade dia a dia observada. Os melhores
resultados, para todo o dominio, foram obtidos através de um “ensemble” médio das
rodadas com diferentes parametrizacdes. De acordo com os autores, as variaveis a
superficie séo altamente sensiveis a escolha dos modelos de superficie da terra. Os
resultados obtidos pelos pesquisadores também revelam que a temperatura é bem
representada pelo modelo de superficie Noah LSM, mas a temperatura do ponto de orvalho
€ mais bem representada pelo modelo de solo utilizado no referido estudo, o qual
especifica a umidade do solo baseado na climatologia, o que destaca a necessidade de um
melhor entendimento dos processos umidos em escala sub-grade. Eles adicionalmente
encontraram que 0s erros no vento & superficie diminuem a intensidade do jato de baixos
niveis, reduzindo a adveccdo de calor e umidade sobre o sudeste da América do Sul
(SEAS), com “bias” negativo de precipitagdo sobre o SEAS e “bias” positivo sobre a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Para os autores este padrdo de erros sugere
“feedbacks” entre erros no campo do vento, precipitagdo e processos a superficie de
maneira que um aumento na precipitacdo sobre a ZCAS produz uma compensante
subsidente no SEAS, culminando com uma estratificacdo mais estavel, menos chuva,
menos umidade do solo. De conformidade com os autores, isto € um exemplo claro de
como os erros locais estdo relacionados a circulacdo regional e sugere que melhorias do
desempenho do modelo requerem ndo somente melhores parametrizacdes nos processos

sub-grade, mas também melhorias nos modelos regionais.

ISOTTA et al. (2011) introduziram um esquema transitorio de convec¢do rasa no
modelo de circulacdo geral ECHAM versdo 5 acoplado com o modelo de aerossol HAM

(ECHAM5-HAM), de modo que a parametrizagdo da convecgéo rasa se aplica a fase de
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gelo e incorpora uma teoria detalhada da microfisica de momento duplo e, com isso, 0s
processos de formacdo de gelo e precipitacdo sdo dependentes. Eles compararam
resultados do desempenho do modelo na versdo padrdo versus versao considerando o novo
esquema de parametrizacdo convectiva para uma simulacdo de grandes redemoinhos e
obtiveram resultados melhores com a teoria introduzida, particularmente pela segunda
versdo mostrar uma diminuicdo na freqliiéncia da conveccdo rasa, 0 que por sua vez é
compensado por mais nuvens estratos e estratocumulus, afetando a conveccéo profunda e,
em especial, a de niveis médios de maneira tal que estas mudancas afetam as nuvens de

altos niveis.

2.3 OS MODELOS METEOROLOGICOS ACOPLADOS A MODELOS
DE QUALIDADE DO AR

PIELKE e ULIAZ (1998) abordaram o uso de modelos meteorologicos como
“input” para modelos de qualidade do ar, enfatizando e discutindo a importancia de
vaiaveis meteoroldgica no contexto da quimica e da dispersao da poluicdo de ar. Eles
definiram as escalas sindticas, mesoescala e turbulenta em relacdo a diluicdo da poluicéo e
descreveram os efeitos da variabilidade espacial, por exemplo, a baroclinidade sinotica, as
caracteristicas propagantes de mesoescala e escala sindtica e circulacbes atmosféricas
forcadas pela superficie. Além disso, a variabilidade temporal resultante dos efeitos
diurnos e sazonais foi discutida e exemplos apresentados. Uma das conclusbes desses
pesquisadores € que algumas agéncias responsaveis nao tém suficientemente vantagem dos
campos de vento e turbuléncia derivados de modelos meteorolégicos regionais e de
mesoescala, ndo usam os limites na precisdo destes modelos para prover um limite superior

para a destreza dos modelos de qualidade de ar.

TITOV et al. (2006) avaliaram a desempenho do modelo meteoroldégico MM5 em
conjuncdo com o modelo de dispersdo tridimensional Langrangiano/Euleriano CAMX4

aplicado a cidade de Christchurch, Nova Zelandia, a qual sofre uma alta concentracdo de
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poluicdo por ar particulado durante os episddios de inverno, em um ambiente dominado
por circulagdes de ar local. Os resultados obtidos demonstraram que o acoplamento do
modelo meteoroldgico com o modelo de dispersdo do ar esta apto a simular a meteorologia
da camada superficial e a distribui¢do espacial de PMi, com bom grau de concordancia.

BORGE et al. (2008) realizaram uma analise de sensibilidade compreensiva do
modelo WRF para aplica¢fes da qualidade do ar sobre a Peninsula Ibérica. De acordo com
estes autores, os “inputs” meteorologicos desempenham uma importancia vital na
modelagem da qualidade do ar regional. Neste estudo, mais de 23 configuragdes
alternativas do modelo, incluindo os esquemas da Camada Limite Planetéria, Microfisica,
modelos da Superficie-Solo, esquemas de Radiacdo, Temperatura da Superficie do Mar e
Assimilacdo de Dados em Quatro Dimensdes em um dominio de resolucdo espacial de 3
km. Os resultados do modelo para as varidveis meteoroldgicas mais importantes foram
obtidas através de uma série de estatisticas comuns. Das analises de sensibilidade, a
configuragdo que apresentou o0s melhores resultados em detrimento da escolha da
Microfisica e aliada com outras configuracdes relevantes foi testada, produzindo melhores
resultados dos campos, ao nivel da superficie, de temperatura, vento, umidade que as

outras configuracdes para dois episddios simulados.

HU et al. (2010) compararam previsées de modelos de qualidade do ar particulado
usando meteorologia progndstica versus diagnostica na Califérnia Central. As
comparacdes foram feitas entre trés conjuntos de campos meteoroldgicos usados para as
previsdes da qualidade do ar relatadas no Estudo da Qualidade de Ar Particulado Regional
da California inerentes aos episddios de inverno (de 15 de dezembro de 2000 a 6 de janeiro
de 2001). O primeiro conjunto de campos foi interpolado das observagdes, usando um
método de analise objetiva, o segundo conjunto de campos foi gerado usando o modelo
prognostico WRF sem assimilacdo de dados e o terceiro conjunto foi obtido usando o
modelo prognostico WRF com assimilacdo de dados em quatro dimensdes. O modelo de
qualidade do ar UCD/CIT foi alimentado com cada conjunto de dados para prever as
concentracBes de matéria particulada suspensa no ar e espécies de gases na California
Central. Os resultados mostraram que o WRF sem assimilacdo de dados superestima a
velocidade do vento a superficie em cerca de 30% em media e consequentemente
subestima todos 0os PM e espécies de gases, exceto o sulfeto (S(VI)) e ozdnio (O3). O

modelo WRF com assimilagdo de dados melhora a concordancia entre os valores do vento
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e da temperatura previstos e observados e, por conseguinte, melhora as previsdes do
modelo de qualidade do ar. Contudo, os resultados dos campos meteorol6gicos
diagnosticos produziram previsdes mais precisas no modelo de qualidade do ar que ambas
as versodes do WREF.

PEARCE et al. (2011) com o objetivo de investigar a magnitude e a natureza na
qual as concentracOes de poluentes de ar diarios respondem as medidas de meteorologia
em escala local em Melbourne, Australia, quantificaram a influéncia da meteorologia local
na qualidade do ar usando modelos aditivos generalizados. Os autores apresentaram a
resposta estimada das concentracdes de ar poluido na Australia em resposta a meteorologia
em escala local e avaliaram as relagdes meteoroldgicas e poluentes apOs ajuste por
tendéncias de longo prazo de sazonalidade, emissdes semanais, variagcdo espacial e
persisténcia temporal usando o sistema de modelos aditivos generalizados (GAMS). Os
resultados, de uma forma geral, apontaram que a concordancias de variaveis
meteorologicas nos modelos explicam 26.3% da variancia no Oz, 21.1% em PMyg e 26.7%
em NO,. Para eles, estes resultados indicam que a relacdo entre os poluentes e fatores
meteorologicos em escala local € um forte propulsor da qualidade de ar em Melbourne. As
analises de plotagens de residuos parcial mostraram que mudancas na temperatura,
especialmente quando acima de 35° C, resultam em respostas amplamente positivas para o
O3 (150%), PM1 (150%) e NO, (120%). Os autores argumentam que outras variaveis
como a altura da camada limite planetérias, vento, pressdo de vapor d'dgua, precipitacdo,
radiacdo e pressao ao nivel medio do mar, mostraram alguma importancia para um ou dois

poluentes, mas seus impactos nos modelos foram menos pronunciados.

APPEL et al. (2010) descreveram os detalhes da Ferramenta de Avaliacdo do
Modelo Atmosférico v1. 1 (AMET) desenvolvido pela Divisdo de Andlise e Modelagem
Atmosférica ( AMAD) da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA). Esta ferramenta foi
desenvolvida para avaliar a desempenho dos “outputs” dos modelos meteoroldgicos
Previsao e Pesquisa do Tempo (WRF) e do Modelo de Mesoescala Geral, versdao 5 (MMD5)
e depois foi estendida para avaliar os dados de “output” do modelo da Comunidade Multi-
Escala da Qualidade do Ar (CMAQ). Segundo os autores, esta ferramenta pode ser
facilmente modificada para trabalhar com dados de “output” de outros modelos

meteoroldgicos e de qualidade de ar.
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CAPITULO I

METODOLOGIA, DADOS E DESCRICAO COMPUTACIONAL

3.1 METODOLOGIA E DADOS

Este trabalho seguiu diversas etapas, a primeira consistiu em instalar as ferramentas
computacionais necessarias para a execu¢do do modelo Regional ETA. Assim foi
necessaria a instalacdo do Sistema Operacional Linux e do compilador Fortran pgfo0 da
portland para Linux, além de algumas bibliotecas computacionais para manipulacdo de
dados em formato grib e Netcdf e do software GrADS para visualizacdo e geracdo dos

outputs do pds-processamento oriundos do modelo.

Na segunda etapa, 0 modelo ETA foi instalado e executado com resolucédo
horizontal de 12 km no modo previsdo, abrangendo o Nordeste do Brasil e Oceano
Atlantico adjacente, como pode ser visualizado através da Fig. 3.1. A discretizacdo espaco
— temporal e posicionamento central da grade sdo fornecidos ao modelo através de um

arquivo de configuracdo conforme resumido abaixo:

IM=89 (NUmero de pontos em X); JIM=151 (Numero de pontos em Y); LM= 38 (NUmero
de pontos em Z); LSM = 30 (NUmero de niveis); Fct = 72 (NUmero de horas da previsdo);
Intfct = 20 (Frequéncia de saida); Lon = -36,5 (longitude do ponto central); Lat = -8,0

(latitude do ponto central).
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Figura 3.1: Dominio do Modelo Regional ETA com a delimitag&o dos estados nordestinos
e localizacdo das cidades objetos do estudo

Neste estagio tambem ficou definido que a parametrizacdo convectiva de Betts-
Miller-Janjic (BMJ) seria a escolhida para tratar do problema da convec¢do rasa e
profunda, pois apesar dela apresentar diversas vantagens em relacdo a outros esquemas de
conveccao, ndo leva em consideracdo as correntes descendentes frias abaixo da base da
nuvem, portanto por hipdtese esperava - se que os perfis de temperatura, umidade e vento
em baixos niveis sejam afetados por esta limitacdo em situac6es onde o modelo aciona a

parametrizacdo BMJ.

Uma vez delimitada a area de abrangéncia do modelo, sua resolucdo e o objeto de
estudo, no terceiro momento o ETA — 12km foi executado com as condi¢cdes de contorno
do ETA — 40km provenientes do Centro de Previsdo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Adicionalmente, Selecionou-se entéo,
um caso onde modelo acionou a parametrizacdo convectiva profunda (19 a 22 de maio de
2011) e outro onde ndo houve precipitacdo convectiva (28 a 31 de julho de 2010) para as
cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande e Cajazeiras. A escolha do estado da Paraiba é

justificada em razdo da escassez de trabalhos na literatura cientifica envolvendo o tema
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proposto neste artigo para a Paraiba, portanto almeja-se também estimular pesquisadores a
abordarem este assunto. Em especial, a opg¢ao pelas cidades mencionadas acima se deve as
peculiaridades geograficas que elas apresentam dentro do estado, como pode ser

evidenciado a seguir.

A cidade de Jodo Pessoa localiza-se na por¢cdo mais oriental das Américas, com
altitude média em relacéo ao nivel do mar de 37 m. Foi considerada a segunda capital mais
verde do mundo pela ECO-92, possuindo, dentro da propria cidade, duas grandes reservas
de Mata Atlantica que contribuem para a mitigacdo do avanco da polui¢do. O clima da
cidade € quente e imido do tipo intertropical, com temperaturas médias anuais de 26° C. A
media anual de umidade relativa do ar é de 80%, sendo que entre os meses de maio a julho
(época de chuvas), o indice atinge 0 maximo de 87%, enquanto que no periodo mais seco a
umidade relativa do ar é reduzida para 68% (JOAO PESSOA. In: WIKIPEDIA, a
enciclopédia livre. Florida: Wikimedia Foundation, 2012. Disponivel em:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Jodo_Pessoa> Acesso em: 6 nov. 2012).

A cidade de Campina Grande situa-se na microregido do agreste da Borborema, entre o
litoral e o sertdo, distante aproximadamente 130 km da capital do estado, a uma altitude de
aproximadamente 550 metros acima do nivel médio do mar, na regido oriental do Planalto
da Borborema (regido mais alta do relevo). A sua posi¢do orografica favorece a um clima
ameno e agradavel em todos os meses do ano, de modo que a temperatura média anual
oscila em torno de 22 ° C, podendo atingir 30° C nos dias mais quentes e 15 ° C nas noites
mais frias do ano enguanto que a umidade relativa do ar, na area urbana, varia entre 75 a
83% (CAMPINA GRANDE. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Florida: Wikimedia
Foundation, 2012. Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Campina_Grande> Acesso
em: 6 nov. 2012).

Por outro lado, a cidade de Cajazeiras situa-se na extremidade ocidental do estado
da Paraiba, mais precisamente na mesoregido do sertdo paraibano, distante cerca de 480
km de Jodo Pessoa, a uma altitude de aproximadamente 298 metros acima do nivel médio
do mar. O seu clima é Semiarido, quente e seco, com elevadas temperaturas durante o dia e
temperaturas mais amenas durante a noite. As temperaturas médias na cidade variam entre
26 e 30° C. No més mais frio, junho, a cidade apresenta uma temperatura média de 23,35°
C e no més mais guente, novembro, uma média de 27,25° C (CAJAZEIRAS. In:
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WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2012. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Cajazeiras> Acesso em: 6 nov. 2012).

Na ultima etapa, as séries temporais de temperatura, umidade e vento, para Varios
niveis de pressdo, produzidas pelo modelo, foram comparadas com as respectivas séries
temporais das analises provenientes do ERA-INTERIM pertencente ao ECMWF com
resolucdo horizontal de aproximadamente 0,75° e horérios sindticos, para o periodo de

estudo supracitado.

O projeto ERA-INTERIM ¢é projeto mais recente envolvendo reanalises
atmosféricas do globo terrestre produzido através do Centro Europeu de Previsdo do
Tempo de Médio Prazo (ECMWF) para substituir o antigo projeto ERA-40, destacando-se
por uma melhor representagdo do ciclo hidrologico, da qualidade da circulagédo
estratosférica e consisténcia temporal nos campos geofisicos obtidos de reanalise. Alem
disso, em termos técnicos 0 ERA-INTERIM permite uma melhor selecdo dos dados,
controle de qualidade, correcdes de erros e monitoramento de desempenho. Os dados das
analises sdo obtidos combinando dados de previsdo de curto prazo com dados de

observac0es a fim de obter a melhor combinacéo de ambos.

E importante destacar ainda que os arquivos de dados, obtidos das analises do
ERA-INTERIM, de temperatura, umidade e vento, em seu formato original (Netcdf), estdo
dispostos verticalmente na ordem crescente de niveis de pressao e, portanto, foi necessario
inverter esta ordem a fim de comparar com os dados do output do modelo que estdo

escritos em ordem decrescente.

3.2 BREVE DESCRICAO DOS SOFTWARES E LINGUAGENS DE
PROGRAMACAO USADOS PARA MANIPULACAO DOS DADOS DE
OUTPUT DO ETA
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3.2.1 DESCRICAO DO SOFTWARE GRADS!

O Sistema de Exibicdo e Analises de Grades é uma ferramenta de desktop
interativo que é usado para facil acesso, manipulacdo e visualizacdo de dados da Ciéncia
da Terra. O formato dos dados pode ser tanto binario - GRIB, NetCDF ou HDF-SDS
(Scientific Data Sets). O GrADS é implementado em todo o globo em uma variedade de
sistemas operacionais comumente usados e é distribuido livremente pela Internet. Ele usa
um ambiente em 4 dimens@es: Longitude, latitude, nivel vertical e tempo. O conjunto de
dados é colocado dentro do espaco quadri-dimensional pelo o uso do arquivo descritor de
dados. Esta ferramenta interpreta dados de estacdo e dados em pontos de grade, sendo que
as grades podem ser regular, ndo linearmente espacada, gaussianas ou de resolucdo

variavel.

Os dados de diferentes arquivos podem ser graficamente sobrepostos, com registro
de espaco e tempo corretos. As operagdes sdo executadas por digitar expressdes
semelhantes ao FORTRAN na linha de comando. Uma rica biblioteca de funcdes é
provida, mas o usuario poderd também adicionar suas proprias como rotinas externas
escritas em algum programa de linguagem. Os dados podem ser mostrados usando uma
variedade de técnicas graficas: Graficos de barras e linhas, plotagem de espalhamento,
contornos suavizados, contornos sombreados, linhas de corrente, vetores vento, caixa de
grades, caixas de grades hachurradas e plotagem de modelo de estacdo. A impressdo dos

arquivos pode ser em formato de imagem ou PostScript.

O GrADS prover padrdes geofisicamente intuitivos, mas o usuario tem a opg¢éo de
controlar todos os aspectos da saida grafica. O GrADS tem uma interface programavel
(linguagem de script) que permite sofisticadas analises e exibicdo. O GrADS pode rodar
em modo batch e o uso dos scripts de linguagem facilita a execucao de tarefas por longo

tempo durante a noite.

! Disponivel em: <http://www.iges.org/grads/>. Acesso em 8 de set 2012
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3.2.2 DESCRICAO DA LINGUAGEM BASH

Bash ou Bourne Again Shell é o ambiente de programagdo mais comumente usado
no Linux. Cada programador Linux, uma vez ou outra durante o dia, usa o Shell Bash
como parte do seu trabalho. Escrever scripts com Bash também pode ser uma parte-chave
do desenvolvimento de negécios: scripts de shell sdo apropriados de forma singular para

gerenciar fluxos de processos, agendarem servicos e automatizar tarefas da empresa®.

3.2.3 DESCRICAO DA LINGUAGEM FORTRAN

A linguagem FORTRAN foi a primeira linguagem de programacéo de alto nivel a
ser proposta (surgiu em 1956). Foi sugerida visando a resolucdo de problemas da area
cientifica, através do uso de computadores. Seu nhome é uma composicdo de FORmula
TRANSslation. E uma das linguagens mais difundidas no meio técnico-cientifico, tendo
sido ao longo do tempo aprimorada, constituindo as diversas versdes disponiveis. Uma das
mais recentes € o0 Fortran -95. Os computadores atuais sdo incrivelmente rapidos e podem
executar Conjuntos de instrucdes extremamente complexos, porém eles sdo apenas
maquinas. O que todo computador pode realmente fazer é seguir ordens muito simples, as
quais foram cuidadosamente consideradas e refletidas por um programador e escritas em

uma linguagem de programacao, como o Fortran®.

3.2.4 INSTALACAO DO COMPILADOR FORTRAN DA PORTLAND

O compilador em linguagem computacional Fortran foi obtido através do endereco

eletrénico (http://www.pgroup.com). Neste site € necessario que o usuario faca um

2 Disponivel em <http://www.litec.com.br/produto/490-scripts-de-shell-linux-com-bash>. Acesso em: 8 set
2012
® Disponivel em <http://www.master.iag.usp.br/ensino/curso_fortran_2004.pdf>. Acesso em: 8 set 2012
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cadastro para se habilitar ao acesso ao download do compilador. Uma vez que 0 usuério
tenha se registrado ele recebe, via email, uma senha que o permite baixar o compilador
Fortran. Para instalar o computador deve-se seguir o manual de instalacdo contido no

pacote do compilador.

3.2.5 INSTALACAO DO GRADS

O GrADS foi obtido gratuitamente através do endereco eletrénico
(http://www.iges.org/grads), sem a necessidade de qualquer registro por parte do usuario.
Neste site ha diversas versdes do GrADS, cabendo ao usuario baixar a versao adequada
para sua distribuicdo Linux. Dado que o usuario tenha baixado a versdo do GrADS que se
adéqua a sua distribuicdo Linux, ele faz a instalacdo seguindo a documentacdo de
instalacdo contida na pagina supracitada.

Nota: Uma vez que foi executada a instalacdo do GrADS e do compilador fortran,
verificou-se que a versdo linux ndo contemplava os comandos compress e uncompress,
neste caso, foi feito um link simbolico desses comandos para gzip e gunzip

respectivamente, solucionando, desse modo, o problema.

3.2.6 INSTALACAO DO ETA

O Modelo ETA foi obtido e configurado gratuitamente junto ao CPTEC. Para instalar o
modelo foi necessario extrair o conteddo com o comando tarworketa.tar no diretério de

preferéncia do usuario. A partir dai seguiu-se 0s seguintes passos:

1. Compilar as bibliotecas em Worketa/libraries executando o arquivo make_all_libs,
este executavel devera gerar os arquivos: worketa/libraries/dummy_MPI/libmpi.a,
bacio, w3lib, iplib) e burflib no diretério worketa/libraries.

2. Acessar o caminho worketa/dprep/install e executar o arquivo build _dprep. A

execucdo desse arquivo devera gerar 6 executaveis no diretorio worketa/dprep/exe,
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nominados por dgeta2model_gbl.exe, dgeta2model.exe, dgeta2model_221 tile.exe,
dgrean.exe, dgetacpt.exe e dgetamodel_wafs.exe.

3. Editar o arquivo (/worketa/eta/grb/gribeta_templ) e colocar o caminho do utilitario
gribmap, contido no pacote de instalgdo do GrADS.

3.2.7 CONFIGURACAO DO ETA

Em worketa/eta/install acessou-se o0 arquivo set_parmeta.orig e fez-se uma cépia
para set_parmeta_imXjmXIm , onde im, jm e Im sdo os nimeros de pontos na dire¢do
X(lon), Y(lat) e Z(vetical). Em seguida editou-se o novo arquivo a partir da linha 16 e

configurou-o da seguinte maneira:

IM=89 (NUmero de pontos em X)

JM=151 (NUmero de pontos em Y)

LM=38 (NUmero de pontos em Z)

LSM=30 (Numero de niveis)

Res=12 (Resolu¢do do modelo em km)

Fct=72 (NUmero de horas da previsdo)

Intfct=20 (Frequéncia de saida)

Lon=-36.5 (longitude do ponto central)

Lat=-8 (latitude do ponto central)

LabRod=les (nome do experimento, o qual é anexado ao nome do arquivo de saida)
Slope=.true. (Usa a coordenada vertical refinada)

Postout=latlonnopack (saida em latlon)
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InitBC=6 (freqiiéncia de atualizacdo das bordas)

Em seguida, fez-se necessario executar o script buildall passando como argumento
imXjmXIm = nome do experimento, esta execugdo, por sua vez, é responsavel por criar um
subdiretdrio com este mesmo nome, o qual contém varios subdiretérios com estrutura

independente.

3.2.8 POS - PROCESSAMENTO DO ETA

Para a visualizacdo dos dados gerados pelo modelo atraves do software GrADS,
editou-se o arquivo cntrl.parm_NOPACK e CTLTEMPLATE, ambos no diretorio
(/woketa/eta/imXjmXIm). No que se refere ao arquivo cntrl.parm_NOPACK, o0s

parametros foram configurados da seguinte maneira:
IMOUT = 113 (NUmero de pontos em X)

JMOUT = 87 (Numero de pontos em Y)

POLEJ = 43 (longitude mais a oeste em valor absoluto)
ALONVNT = -13 (Latitude mais ao sul)

POLEI = 0.12 (Resolucado do modelo em graus)
XMESHL= 0.12 (Resolucdo do modelo em graus)

Os valores de IMOUT e JMOUT sdo obtidos através da execucdo do programa

cornes. f90, contido no pacote de instalacdo do modelo.
No arquivo CTLTEMPLATE substitui-se:

Ptsx por 113 (NUmero de pontos em X);

Ptsy por 87 (NUmero de pontos em X);

xX por -43 (longitude mais a oeste);
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yy por -13 (Latitude mais ao sul);

Além desses arquivos fez-se necessario editar o arquivo Indice_Temp.ksh em
(worketa/eta/imXjmXIm/scripts), substituindo os valores de im por 113, jm por 87, lati por
-13 e loni por -43.

3.2.9 EXECUCAO

Para executar o modelo deve-se acessar o diretdrio worketa/eta/imXjmXIm/scripts
e digitar no prompt de comando ./start.kshyyyymmddhh, onde yyyy=ano (4 digitos) e
hh=hora (2 digitos) é a data da condicéo inicial.
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CAPITULO IV

PROBLEMA FISICO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é explorado o problema fisico inerente ao impacto da parametrizacdo
da conveccao cumulus em modelos numéricos de previsdo de tempo. Toda a discussdo que
segue neste capitulo foi adaptada do Modulo COMET. A énfase é dedicada ao esquema de
parametrizacdo convectiva de Bettes-Miller-Janjic (BMJ), pois é a parametrizacdo a ser

utilizada no modelo ETA, objeto de estudo deste trabalho.

4.2 O PROCESSO DE PARAMETRIZAR

Seguindo o modulo de treinamento em Fundamentos de Modelos
(METED/COMET cited 2012) ha diversos processos fisicos na natureza que nao podem
ser previstos diretamente pelas equacBes governantes de um dado modelo numérico de
previsdo do tempo (MNPT) e que maneira pela qual um MNPT leva em consideracdo estes
processos é denominada de parametrizacdo. Para tornar mais clara esta idéia imagine um
escoamento local complexo, em escala menor que a grade do modelo, sobre uma variedade
de superficies, de modo que o atrito é mais acentuado sobre altas arvores, muito menor
sobre areas abertas e ainda origina “eddies” turbulentos em meio a obstaculos em areas
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urbanas. Este escoamento, termo (F) nas equagdes de vento do modelo, é resolvido via

parametrizacao e a eficiéncia da parametrizacdo condiciona a qualidade da previséo.

No sistema Terra-Atmosfera h& muitos processos e parametros que
independentemente da resolu¢cdo do modelo e do tipo de modelo (ponto de grade ou
espectral) necessitam ser parametrizados em razéo de desempenhar um papel fundamental
na representatividade mais real das varidveis de previsdo de um modelo numérico. A
Figura 4.2, extraida do Programa COMET, ilustra 20 entidades, entre parametros e

processos, que sdo tipicamente parametrizados.

1) Incoming Solar Radiation 12) Topography

2) Scattering by Aerosols and Molecules 13) Evaporation

3) Absorption by the Atmosphere 14) Vegetation

4) Reflection/Absorption by Clouds 15) Soil Properties

5) Emission of Longwave Radiation from 16) Rain (Cooling)
Earth's Surface 17) Surface Roughness

&) Condensation 18) Sensible Heat Flux

7) Turbulence 19) Deep Convection (Warming)

8) Reflection/Absorption at Earth's Surface 20) Emission of Longwawve

9) Snow Radiation from Clouds

10) Soil Water/Snow Melt

11) Snow/lceWater Cowver

The COMET Program

Figura 4.2: Processos e parametros tipicamente parametrizados (Fonte: Programa
COMET)

Note-se na Figura 4.2 que todos 0s processos estdo concentrados na interface do
sistema Terra- Atmosfera e na troposfera, com a radiacéo solar sendo a principal fonte de

calor. Esta também é a regido que concentra a maior quantidade de massa da atmosfera,
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incluindo vapor d’agua e aerossois, que sdo 0s principais responsaveis pela formacéo das
goticulas de &gua. Isto justifica a maior resolucdo vertical dos modelos atmosféricos nos

primeiros niveis da atmosfera.

4.3 OS PROCESSOS CONVECTIVOS

De conformidade com o mddulo de treinamento intitulado Como os Modelos
Precipitagdo e Nuvens (METED/COMET cited 2012) o0s processos convectivos,
desempenham uma importancia fundamental na redistribuicdo de calor e umidade da
atmosfera, afetando as variaveis de previsdo de grande escala e reduzindo a instabilidade
atmosférica. Além disso, em oposicdo a parametrizacdo da microfisica, a parametrizacao
convectiva ao reduzir a instabilidade termodinamica evita que os esquemas da microfisica
criem convecgéo de grande escala irreal e aumentem a atividade de ciclogénese em baixos
niveis. Este resultado ¢é alcancado pelo fato que a parametrizacdo convectiva remove ar
quente diabaticamente da baixa troposfera para os niveis superiores e ar frio resultante da
evaporacdo em niveis médios para baixa troposfera. Com isso, a corrente de ar subsidente
para 0 ambiente € aquecida abaixo do topo das nuvens convectivas. A curva azul da Figura
4.3 exibe este resultado, mas em razéo da convecgdo ndo ocorrer em toda a grade, a curva

verde na figura, para uma porc¢éo da grade, é mais realista.

Ainda, de conformidade com o mddulo supracitado, para um modelo de alta
resolucdo simular explicitamente e de uma maneira confidvel a conveccdo, faz-se
necessario que o modelo tenha uma boa destreza em resolver a convergéncia e 0S
movimentos verticais ascendentes, dado que a atmosfera sofre um processo de
umedecimento nas camadas inferiores e depois as camadas superiores advectam umidade
para cima através dos movimentos verticais ascendentes em escala de grade. Este
umedecimento forca os esquemas de microfisica a criarem precipitagdo. Como a resolu¢do
do modelo ¢é alta, a area coberta por uma caixa de grade do modelo diminui e assim a
velocidade vertical prevista aumenta, contribuindo para um perfil vertical de aquecimento

mais realistico e numa melhoria na qualidade da previséo.
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Contudo, de acordo com o modulo supracitado, a abstinéncia de um esquema de
parametrizacdo convectiva em modelos de baixa resolugdo (sdo caracterizados por
velocidades verticais previstas muito inferiores as correntes convectivas ascendentes), 0
que repercute no fato da umidade ser conduzida para as camadas superiores de uma forma
mais lenta, 0 que por sua vez, acarreta no fato da microfisica liberar calor latente durante
um intervalo de tempo maior, principalmente na baixa troposfera. A curva vermelha na

Figura 4.3 retrata este comportamento.

Vertical Heating Profiles for Microphysics
and Convective Parameterization Schemes

NG

3004 =L

Most Similar ™
to Observations

400 +

500

600
650

700

850 ¢

925 -

1000
(hPa) Heating Rate —

Convective profile (operating on partial grid box)

— — Convective profile (operating on whole grid box)

-—e- Microphysics profile for grid-scale convection in
coarse-resolution model The COMET Program

Figura 4.3: Perfis de aquecimento Vertical para as parametriza¢6es da Microfisica e da
Conveccao (Fonte: Programa COMET)

Observa-se que a forma das curvas azul e verde se assemelha mais as observacdes
da atmosfera real. Além disso, os perfis de aquecimento oriundos da parametrizacdo
convectiva (curvas azul e verde) exibem picos de aquecimento de médio a altos niveis
troposféricos enquanto que para conveccdo gerada pela microfisica (curva vermelha) os

picos de aquecimento se concentram em médios e baixos niveis. Como conseqiiéncia, visto
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que a ciclogénese tende a ocorrer onde ha picos de aquecimento, a convecgdo causada pela
microfisica origina ciclogénese de baixos niveis, aumentando a convergéncia de baixos
niveis, o que intensifica 0 aquecimento por liberacdo de calor latente e a ciclogénese,
enquanto que a parametrizacdo convectiva cria ciclogénese menos intensa em niveis

médios.

E interessante destacar que se a regido de intensa liberacdo de calor latente e
precipitacdo se ampliarem, a perturbacao criada pode torna-se dinamicamente balanceada e
duradoura, o que é tipico de um ciclone sinético, salvo que ele tenha um nucleo mais
quente em baixos niveis, com isso a qualidade da previsdo do tempo é enormemente
afetada. Este fato também reforca a importancia fundamental dos esquemas de
parametrizacdo convectiva inseridos nos MNPT e adicionalmente implica que a
parametrizacdo convectiva deve agir antes que a microfisica tente formar conveccdo em
escala de grade como pode ser evidenciado no médulo de treinamento em Como 0s
Modelos Produzem Precipitacdo e Nuvem (METED/COMET cited 2012).

Ha diversos esquemas de parametrizacdo convectiva introduzidos nos MNPT,
variando em grau de complexidade, cada um apresentando suas vantagens e desvantagens.
Neste trabalho a énfase é dada ao impacto que a parametrizacdo convectiva de Bettes-
Miller-Janjic (BMJ) inserida no modelo numérico de previsao do tempo, ETA, provoca nas
previsdes de temperatura e umidade, Vvisto que esta parametrizacdo convectiva ndo leva em
consideracdo as mudancas abaixo da base das nuvens em decorréncia da conveccdo. A
proxima secdo destaca este esquema de parametrizacdo convectiva e a se¢do subsequente,

a titulo de informacéo, considera a parametrizacdo convectiva de Kain-Fritsch (KF).

4.4 ESQUEMA DE PARAMETRIZACAO DE BETTS — MILLER -
JANJIC

Segundo o médulo de treinamento em Como os Modelos Produzem Precipitacdo e
Nuvem (METED/COMET cited 2012) segue este esquema de parametrizacao

caracterizado por ajustar as sondagens originais na direcdo de um perfil de referéncia pos-
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convectivo, pré-determinado da climatologia. Este perfil climatologico é definido pelos
pontos na base da nuvem, no nivel de congelamento e no topo da nuvem. Isto possibilita
que diferentes perfis possam ser construidos e utilizados de acordo com as condicfes de
tempo prevalecente em dada regido. Para disparar a convec¢do no modelo é preciso que
haja, no minimo, alguma energia potencial disponivel para conveccéo, uma profundidade

de nuvem convectiva excedendo um valor critico e sondagens ativas de umidade.

Como pode ser visto através da Figura 4.4a, comparando-se a sondagem inicial da
temperatura (curva vermelha) e temperatura do ponto de orvalho (curva verde) com a
sondagem de referéncia, representada através da curva azul adjacente a curva vermelha
para temperatura climatolégica e da outra curva azul adjacente a curva verde para
temperatura do ponto de orvalho climatoldgica, nota-se uma diferenca de agua precipitavel
e aquecimento ou resfriamento liquido entre a sondagem inicial e a climatoldgica. A
extremidade direita desta figura revela de forma conceitual o teor de umidade na atmosfera
para ambas as sondagens, de forma que os cilindros dispostos na extremidade inferior,

preenchidos com a cor verde representam a quantidade de agua precipitavel.
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Skew-T for BMJ Scheme: Conceptual Example of BM.J Scheme:
Initial State with Reference Profiles Reference Profile, Initial State Comparison
Heating | Cooling Required (PW = Precipitable Water)

200

500

Pressure (hPa)

700

850

1000 E

A0 0 10 20 10

Reference Initial
Temp (*C) The COMET Program

Figura 4.4a: Sondagem inicial (curvas verde e vermelha) e de referéncia (curvas azuis)
usadas no esquema BMJ, a esquerda. Exemplo conceitual a direita (Fonte: Programa
COMET)

Embasando-se, ainda, no modulo intitulado Como os Modelos Produzem
Precipitacdo e Nuvem (METED/COMET cited 2012) tem-se que uma vez ativado, o
esquema BMJ modifica o perfil de referéncia de modo que o calor latente liberado seja
igual ao aquecimento liquido na sondagem, além disso, o calor latente produzido no
processo de condensacdo da dgua contida no ar devera ser consistente com o aquecimento
liquido no perfil da temperatura. A precipitacdo convectiva produzida é o resultado da

diferenca entre a agua precipitavel na sondagem original e a sondagem de referéncia.

Seguindo as argumentacdes do mddulo de treinamento anteriormente mencionado,
no tocante a grande escala, ndo ha uma ligacdo direta com este esquema de parametrizacao,
pois 0 BMJ libera instabilidade em qualquer lugar onde a umidade é suficiente, contudo a
intermediacdo ocorre de uma forma indireta, dado que a grande escala governa a
profundidade da umidade e instabilidade através dos processos de advec¢do horizontal e

vertical.
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A Figura 4.4b exibe o estado final ajustado pelo esquema BMJ com um exemplo
conceitual & direita. Na figura, pode ser observado que abaixo da base da nuvem (850hPa)
os perfis de temperatura e umidade ndo sdo afetados pelo esquema de parametrizacéo
convectiva, pois 0 BMJ ndo considera as correntes descendentes de ar frio para 0s baixos
niveis. Adicionalmente, a figura revela que outros processos ndo convectivos, como
reducdo da radiacdo solar que atinge a superficie ou esfriamento evaporativo da

precipitacdo do modelo possam agir no sentido de diminuir a temperatura nos baixos
niveis.

Skew-T for BMJ Scheme: Final State Conceptual Example of BM.J Scheme: Final State

Pressure (hPa)

:['In ‘r‘ o Downdrafis
Change : ' '“Cooling

The COMET Program

Figura 4.4b: Sondagem do estado final pelo BMJ (a esquerda) com exemplo conceitual (&
direita) (FONTE: Programa COMET)

Desse modo, balizando-se em Como Os Modelos Produzem Nuvem e Precipitacdo
(METED/COMET cited 2012) nota-se que esquema BMJ se consolida como uma boa

parametrizacdo convectiva por ser o esquema mais eficiente em tratar convecgao intensa e
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evitar que o esquema da microfisica tente criar convec¢do, roda rapidamente sem requerer

muitos recursos computacionais, dentre outros fatores que o qualificam.

4.5 ESQUEMA DE PARAMETRIZAGAO CONVECTIVA DE KAIN -
FRITSCH

Atentando-se novamente para 0 modulo de treinamento Como Os Modelos
Produzem Precipitacio e Nuvem (MET/COMET cited 2012), constata-se que
diferentemente do esquema BMJ que ajusta as sondagens em relacdo a climatologia, o
esquema de parametrizacdo de Kain - Fritsch (KF) atua no sentido de organizar a
distribuicdo de massa em uma coluna de grade do modelo conforme o CAPE é consumido.
Da mesma maneira que em outros esquemas de parametriza¢do convectiva, para que € haja
ativacdo da convecgdo este esquema exige que determinadas condi¢des sejam atendidas,
em particular o KF requer que as sondagens tenham CAPE para as parcelas originais de
uma camada de baixo nivel com espessura de 50 a 100hPa, o cap seja pequeno o suficiente
para uma parcela penetrar com auxilio de um pequeno impulso de poucos m/s em fungéo
do movimento vertical da grande escala no nivel de condensacdo por levantamento (LCL)

e que a profundidade da nuvem convectiva supere um determinado limiar.

Continuando a consulta ao modulo mencionado acima, tem-se que as mudancas
convectivas provocadas nas sondagens pelo KF resultam do desentranhamento nas nuvens,
subsidéncia no ambiente e evaporacdo forcada pelas correntes descendentes que atingem a
camada que origina a conveccao, sendo que estes efeitos sdo baseados em propriedades de
nuvens determinadas por um modelo unidimensional de nuvem. A Figura 4.5 retrata de
forma mais acessivel para o entendimento estes processos, o desentranhamento é
representado pelas setas verdes, a subsidéncia pelas setas espessas vermelhas e as correntes

descendentes das nuvens pelas setas azuis.
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The COMET Frogram

Figura 4.5: Fluxos de massa no esquema Kain-Frisch (Fonte: Programa COMET)

E possivel observar da Figura 4.5 que o KF s6 admite as nuvens mais altas dentro
de uma coluna de grade, somente de uma altura, que a sondagem permite. O
entranhamento (ndo mostrado na figura) ocorre para diversos niveis e com isso em vez de
se ter uma simples mistura entre ambiente e nuvem o processo de entranhamento provoca
diferentes misturas, as quais tém diferentes propriedades de flutuacdo possibilitando que o

desentranhamento ocorra em diferentes altitudes.

Portanto, as mudancas nas sondagens resultam de uma combinacdo dos efeitos
provocados por todos estes mecanismos abordados na Figura 4.5 aplicados a uma taxa
constante, o que significa que ndo é levado em considera¢do as mudancas no ambiente
sobre um periodo de tempo pré-especificado representando o tempo de vida da célula

convectiva.

Deve-se acrescentar ainda, que a precipitacdo é produzida no modelo de nuvem,
com uma parte da precipitacdo sendo evaporada nas correntes descendentes das nuvens e
outra caindo instantaneamente como precipitacdo e que em termos de conexdo entre o
esquema e o forcante da grande escala a velocidade vertical no nivel de condensacdo por

levantamento contribui para determinar onde a conveccao € disparada.
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4.6 ESQUEMA DE PARAMETRIZACAO CONVECTIVA SUBATIVO

Atentando para o médulo de treinamento Como Os Modelos Produzem Nuvens e
Precipitagdo (METED/COMET cited 2012) segue que a denominagdo do esquema de
parametrizacdo subativa é devido ao fato da parametrizacdo ndo remover umidade nem
instabilidade na atmosfera do modelo como realmente deveria acontecer. Esta
inconsisténcia pode esta associado ao fato do modelo ndo prever bem o forcante da grande
escala ou as condi¢des que provocam a convecgdo e, além disso, dependendo das
condi¢des atmosféricas presentes, por exemplo, se a Atmosfera contempla correntes
ascendentes de grande escala e umidade suficiente, 0 modelo podera superestimar a
precipitacdo usando o esquema da microfisica, produzindo chuva densa de uma simples

nuvem cumulus em uma area téo vasta como toda uma caixa de grade do modelo.

Para facilitar o entendimento do leitor a Figura 4.6a exibe uma seqiiéncia de
eventos previstos pelo modelo numa situacdo de parametrizacdo subativa, ou seja, com a
microfisica produzindo conveccdo em escala de grade. A Figura 4.6b representa a
correspondente evolucdo real da atmosfera nas condi¢fes naturais. As sondagens séo
conceituais. A curva vermelha representa a temperatura atmosférica, a verde a temperatura
do ponto de orvalho e a azul tracejada a trajetoria de uma parcela de ar imido conduzido

adiabaticamente ao longo da atmosfera.
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Model Evolution of Skew-T and Sensible Weather
for Underactive CP Scheme
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= [iewpoint
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Figura 4.6a : Evolucdo do modelo de Skew-T e sensibilidade do tempo usando um
esquema de parametrizacdo conveciva subativo (Fonte: Programa COMET)
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Evolution of Skew-T and Sensible Weather In Nature
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Figura 4.6b: Evolucdo do modelo de Skew-T e sensibilidade do tempo na Atmosfera real
(Fonte: Programa COMET)

Comparando-se as duas figuras acima, € nitido que o esquema de parametrizacéo
subativa provoca uma superestimacdo da precipitacio com pouca desumidificacdo e
estabilizacdo da atmosfera. Além disso, o inicio da precipitacdo é atrasado, pois 0 modelo
espera que o limiar da saturacdo da microfisica seja atingido em toda a caixa de grade, em

vez de provocar a conveccao imediatamente.

4.7 ESQUEMA  DE PARAMETRIZACAO CONVECTIVA
SUPERATIVO

Denomina-se esquema de parametrizagdo superativa a parametrizacdo convectiva
gue remove mais instabilidade e umidade que o necessario para estabilizar a atmosfera
mesmo em situagdes onde os campos de grande escala sdo bem previstos e a convecgéo é

provocada inicialmente no local e tempo corretos. Como consequiéncias tém-se uma
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superestimativa da precipitacdo onde a convecgdo é provocada, pouca chuva a jusante da
regido convectiva, tempo de atividade dos sistemas convectivos reduzido, uma atmosfera
secada intensamente e rapidamente no local e a jusante da atividade convectiva (uma
sondagem bastante seca e estavel na atmosfera do modelo), além disso, 0 esquema da
microfisica produz tanto pouca chuva como pouca precipitacdo mista e as sondagens do
esquema da parametrizagdo convectiva sdo ajustadas excessivamente, provocando a seguir
adveccdo para jusante da regido convectiva de conformidade com o moédulo Como Os
Modelos Produzem Precipitacdo e Nuvens (METED/COMET cited 2012).
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CAPITULO YV

FORMULACAO MATEMATICA DA BMJ

5.1 INTRODUCAO

O foco principal do esquema de ajuste convectivo de Betts Miller esta em relaxar os
perfis verticais de temperatura e umidade para perfis de referéncia nos locais em que as
camadas estdo instaveis em relagdo a convecgcdo. A conveccdo rasa e a profunda sao
tratadas separadamente, assim, dependendo se a conveccao é rasa ou profunda, utilizam-se
perfis de referéncia diferentes, de modo que para a convecg¢do profunda os perfis de
referéncia sdo determinados através das observacdes enquanto que para conveccao rasa, o
perfil de referéncia representa uma linha de mistura que se caracteriza por apresentar uma
relacio onde a temperatura potencial equivalente e umidade especifica variam
proporcionalmente como pode ser evidenciado em BETTS (1986) e BETTS e MILLER
(1986).

Em particular, nos trépicos, quando a conveccdo profunda esta ativa, o perfil médio
da temperatura € préximo aquele da temperatura adiabatica Umida no nivel de
congelamento e tende aquele do pseudo - adiabatico acima deste nivel. Tal perfil de
temperatura é usado como um “first guess” para o perfil de referéncia. E assumido que o
perfil de referéncia de umidade tem uma estrutura que € especificada em termos da pressdo
de saturacdo. Esta é a pressdao ambiente para a qual uma parcela de ar, com a temperatura

de referéncia e a umidade especifica tornaria saturada se levantada adiabaticamente.
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52 FORMULACAO MATEMATICA DO ESQUEMA DE
PARAMETRIZACAO DE BETTS - MILLER

No esquema convectivo de BETTS (1986) e BETTS e MILLER (1986) a
conveccdo profunda é vista como um processo dirigido termodinamicamente que
transporta calor e umidade na direcdo ascendente com a finalidade de remover ou reduzir
instabilidade condicional. Este transporte vertical de calor e umidade é chamado mistura
convectiva ou simplesmente mistura. Por outro lado, nestes esquemas a convecgdo rasa é
um processo que opera entre camadas atmosféricas que apresentam baixa flutuabilidade e
inversdo acima para prevenir a ocorréncia de convecgdo penetrativa, sendo a umidade

transportada para cima e o calor para baixo.

Neste esquema, uma idealizacdo paramétrica do acoplamento da estrutura
termodindmica da temperatura e da temperatura do ponto de orvalho ao longo de uma
camada convectiva pode ser visualizada através de uma linha de mistura. A pressao no
nivel de saturacdo p’(p) localiza T(p) e Tqy(p) nesta linha. De acordo com BETTS e

MILLER (1986) advém a formulagdo matematica adiante:

O parametro g ¢ definido por:

dp”*

B = Ty (5.1)
E segue que:

20 00

= =5(5) (5.20)
dp op*/y,

dq (E)q )

— = 5.2b
= Pla) (5.2b)
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Onde o sufixo M representa a linha de mistura, p* € a pressdo de saturacdo da
parcela de ar, 0 ¢ a temperatura potencial ¢ q a umidade especifica. As Equagoes (5.2a) e
(5.2b) relacionam os perfis médios verticais de 0 (temperatura potencial) ¢ q (umidade
especifica) ao gradiente da linha de mistura. O pardmetro 3 representa em certo sentido a

intensidade da mistura internamente e entre camadas convectivas.

B = 0 representa uma camada bem misturada. A camada abaixo da nuvem tem

aproximadamente esta estrutura;

B < 1 representa uma camada ndo bem misturada, na qual os perfis de 0 e q

convergem na diregdo da linha de mistura;

B =1 representa uma camada com uma estrutura parcialmente misturada na qual 0s

perfis de 06 e q (ou T e Tq) sdo aproximadamente paralelos a linha de mistura.

B > 1 representa a divergéncia de 0 e q da linha de mistura que é caracteristica da

transicdo do topo de uma camada convectivamente misturada a atmosfera livre.

Em sua formulacdo mais simples o esquema de ajustamento da conveccao rasa

assume 3 = 1 da base ao topo da nuvem.

De acordo com BETTS (1983a) a equacdo da tendéncia termodindmica pode ser

escrita em termos do ponto de saturagdo S, usando a notagdo de vetores, como:

_ _0S oN oF
— = —V.VS—w——

3 w9 9% (5.3)

Onde V denota a velocidade horizontal, w é a velocidade média vertical em
coordenada de pressdo e N e F sdo respectivamente os fluxos resultantes radiativos e
convectivos (incluindo o fluxo da precipitacdo) e g, como usual, designa a aceleracdo da

gravidade.

O fluxo de divergéncia convectiva é parametrizado por:
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aF_R—E
gap_ T

Onde R representa a estrutura termodinamica de referéncia do quase-equilibrio e t

(5.4)

é uma relaxacdo ou tempo de ajustamento dos processos convectivos ou de mesoescala.

Simplificando o forgante de grande escala para a adveccdo vertical e combinando as
Equacdes (5.3) e (5.4), resulta:

oS _a§+ R-S 5o
ot “’ap ( T ) -5

Na situacdo de quase-equilibrio g ~ 0, de modo que
R-3) ~5(3 5.6
~ w5t (5.6)

Verifica-se na pratica que valores de T de uma a duas horas produz bons resultados

na presenca de forcantes realisticos, sendo assim, R — S corresponde & uma hora de
forcante pelo campo da grande escala, incluindo a radiacdo. Para convecgdo profunda a

atmosfera permanecera ligeiramente mais umida e mais fria que R. Além disso, para

pequenos valores de 7, § = R no termo de adveccdo vertical, produzindo:

R—S= wr— (5.7)

Os fluxos convectivos podem ser aproximadamente expressos usando (5.4) e (5.7)

por:
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;o f(R—§>dp B f_ade 5.8)
T )g dp g '

De conformidade com a Equacdo (5.8) os fluxos convectivos estéo
aproximadamente ligados a estrutura do perfil de referéncia R.

Substituindo p” na Equagdo (5.7), produz:

Pr—P =pp—P = 0T—— = WT (5.9

Para perfis de referéncias de conveccéo profunda a desigualdade

d*
1<SPR 44
dp

é obedecida e com base nisto, a Equacéo (5.9) pode ser reorganizada por:

P~ Pp— wr (5.10)

Assim, enquanto o esquema de conveccdo profunda esta agindo, o P em escala de
grade é substituido pela adveccdo vertical média wt (unidade expressa em milibar) na

direcdo da saturacdo do perfil do estado de referéncia especificado, Py.

Diferentes perfis de referéncia sdo construidos para a convecgao rasa e convecgao
profunda, de uma maneira tal que estes perfis satisfacam diferentes restricdes da integral da
energia. Desse modo, o procedimento de ajustamento convectivo, (R — §)/r, é aplicado

para separar 0s campos de umidade e temperatura em duas tendéncias, conforme Equacdes
(5.11) e (5.12):

(@) _(Te-T7) (5.11)

ot T
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o =
(_q) _(r-9 5.12)
ot

C

A esséncia deste esquema de ajustamento convectivo estd nos perfis
termodindmicos de referéncia, de modo que a convecgédo rasa e a profunda podem ser

distinguidas através do topo das nuvens.

Sendo assim, o perfil de referéncia Rg para a conveccdo rasa é construido

obedecendo as restricdes da equacao da energia, dadas na equacao abaixo:

pr pr

j ¢, (Te = T)dp = f L(gr —q)dp =0 (5.13)

PB pPB

Em que os limites das integrais (pze pr) denotam respectivamente presséo na base
e pressao no topo da nuvem. A Equacdo (5.13) mostra que as taxas de condensagédo e
precipitacdo da nuvem séo nulas, o que implica que o esquema de conveccao rasa ndo

precipita, mas simplesmente redistribui calor e umidade na vertical.

O perfil de referéncia para a conveccdo profunda devera satisfazer as restricoes da

equacdo para a entalpia total de forma que:

pr
f (Hg —H)dp =0 (5.14)
PB
Emque H = ¢,T + Lqe pyep,) ja foi definido acima. A taxa de precipitacdo €
dada por:
3 7\d Ty =T\ d
— C —
PR = f(‘“* q)—p - ——”f ( R >—p (5.15)
T g L T g
PB PB
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Nenhuma agua liquida é armazenada neste esquema de parametrizagdo e o

ajustamento é suprimido sempre que resultar PR < 0.
O célculo do perfil de referéncia da conveccgdo profunda é dado como segue:

O perfil da temperatura tem um valor minimo 6z;s(M) para o nivel de
congelamento, P,;. O decréscimo de baixo nivel é baseado no gradiente V da isoeta 6y
multiplicada por um coeficiente de ponderacdo, a. O perfil da primeira tentativa ¢

estabelecido de conformidade com as Equagdes (16) e (17).

Parapg >p > py:

Ogs = Ops(B) + aV(p — pp) (5.16)

Em que V= (%)

o OEsy

Parapr < p <py:

(®— pr)

brs = Ops (M) + {05 (1) ~6ps (M} -——

(5.17)

A Equacéo (5.17) é exatamente um incremento linear que retorna a temperatura no

topo da nuvem, ou seja, em P, para a temperatura ambiente .

O perfil da umidade é encontrado do perfil da temperatura ao especificar-se um
ponto de grade médio P = (p* — p) para trés niveis: Base da nuvem (Pg), nivel de

congelamento (%) e topo da nuvem (Pr).

Para: Pg >P > Py o perfil € dado por:
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{(g — )Py + (p — Pu)Ps}

P = 5.18
®) (P8 — PM) ( )
Para: Py > P > Py o perfil € dado por:
{(py —P)Pp + (p — pr)Py}
Pp) = Pu —DP)JB b —DPr)rm (5.19)

(pm — Pr)

Os perfis T(p) e q(p) sdo calculados de 6z (p) € P(p) e a seguir é feita uma
correcdo para o perfil de referéncia para satisfazer a Equacdo (5.14), de modo que:

pr

AH = (s —pr) ™ [ (B - Hoap (5.20)
PB

Na Equacdo (5.20) Hj} representa a entalpia de referéncia para a primeira tentativa e Hs
representa a estrutura termodindmica do ponto de grade. A correcdo € constante e €
aplicada no perfil de referéncia da primeira tentativa para todos o0s niveis, exceto para o

topo da nuvem, resultando em:

r (pe —Pr)
AH = AH —(PB ) (5.21)

Em que pr_ representa a pressdo para o nivel o abaixo do topo da nuvem. Para
cada nivel a temperatura é corrigida, com P mantido constante, assim como a variacdo de

H = ¢, Tz + Lqg é corrigida por AH'".
A obtencéo do perfil de referéncia da convecgao rasa segue 0s seguintes procedimentos:

E obtido o perfil da primeira tentativa, encontrando-se a inclinacdo da linha de

mistura através das propriedades do ar para o nivel pz e para o nivel acima do topo da
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nuvem pr,. Isto é feito primeiro por encontrar o ponto de saturacdo na linha de mistura
correspondente a uma mesma quantidade de mistura de ar dos niveis pge pr.. Este nivel, é
denotado por (1), é entdo usado para produzir a inclinacdo da linha de mistura na baixa

troposfera, usando:

_ {6:(1) — 6(B)}
{rs.(1) — s, (B)}

M (5.22)

Onde pg; (1) e ps.(B) sdo os correspondentes niveis de pressao de saturacdo. O
perfil da temperatura oriundo da primeira tentativa € especificado primeiro como uma linha

paralela a linha de mistura expressa por:

Ops(p) = Ogs(B) + M(p — pg) (5.23)

Em seguida 6gs(p) é invertido para produzir (T, p) que juntamente com P
identifica o ponto de saturacdo e, portanto, a umidade especifica. Para garantir a
conservagao separadamente das integrais de ¢, T e Lq (Equagdo 5.14), o perfil da primeira

tentativa de T e g sdo corrigidos para cada nivel por:

pr

AT = (py=p0) [ = Toap (5.24)
Pp

e

Aq = (ps —pr) " [, (@ = qp)dp (5.25)

Esta correcdo é independente da pressdo e com isso a inclinagdo M do perfil de 05

e P séo preservados com suficiente preciséo.
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5.3 FORMULACAO MATEMATICA DA BMJ PARA CONVECCAO
PROFUNDA

JANJIC (1994), partindo do fato de que as colunas convectivas sobre o oceano, as
quais eventualmente desenvolvem precipitacdo densa, envolvem uma série de regimes
convectivos, postulou que as caracteristicas basicas destes regimes possam ser

caracterizadas por um parametro denominado eficiéncia de nuvem.

Neste esquema, a variacdo de entropia é vista como uma quantidade diagndstica,

definida por:

c,AT + L, A
AS = z(” - kd q)Ap (5.26)

Onde o somatério é feito da base ao topo da nuvem, Ap representa a profundidade
das camadas do modelo em termos de presséo, c, e L, sdo o calor especifico a pressao
constante ¢ o calor latente de transicdo do vapor d’agua, respectivamente. AT e Aq
denotam as variacdes da temperatura e umidade especifica para um intervalo de tempo

convectivo At. Essas variagOes sdo expressas, respectivamente, por:

At
AT = (Tg =T")— (5.27)
e

At
Aq= (qr —q") — (5.28)
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Onde o subscrito R e 1 ja foram definidos anteriormente, o sobrescrito n indica os
valores de temperatura e umidade especifica para os niveis do modelo no inicio do
intervalo de tempo. A temperatura T que aparece no denominador da Equacdo (5.26) é a

temperatura média do intervalo de tempo. Matematicamente, tem-se:

T=T"+ — (5.29)

O parametro de eficiéncia de nuvem (E) é definido por:

E = const; (5.30)

¢, > ATAp

Onde const; € uma constante adimensional que na pratica é estimada
experimentalmente, cujo valor ja usado durante algum tempo no modelo ETA ¢ igual a
cinco. Um limite inferior e superior € imposto a E de maneira que E; < E < E,. Com o0
valor escolhido da const;, E, € definido como assumindo o valor 1 e o valor do limite

inferior E; = 0.20 é determinado empiricamente. T é a temperatura média da nuvem, dada

por:

AT
_ X+ )
T = (5.31)
P — Pr

A expressdo que aparece no denominador da Equacdo (31) é expressa por:
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¢ ZATApz APs (5.32)
P const,

Sendo, portanto, proporcional a uma taxa de precipitacdo App para um Unico

intervalo de tempo como definido na formulagéo de Betts-Miller.

E evidente das Equacdes (5.30-5.32) que a eficiéncia da nuvem é proporcional a
temperatura média da nuvem e a variacdo de entropia e inversamente proporcional a taxa
de precipitagdo Apg. Ela ndo depende da razdo entre At e t, exceto por intermédio das
Equacdes (5.29) e (5.31), que, contudo pode ser desconsiderada, visto que as variagdes de
temperatura AT/2 sdo de duas a trés ordens de magnitude menores que a temperatura T".
Além disso, a eficiéncia da nuvem é um parametro adimensional que mede a habilidade da
coluna convectiva em transportar a entalpia para cima e ao mesmo tempo produzir tdo

pouca precipitacdo quanto possivel.

Para a conveccdo profunda pode-se relacionar o regime convectivo definido pela
eficiéncia de nuvem ao forcante convectivo, supondo-se que este forcante € proporcional a

uma funcéo de aumento da eficiéncia de nuvem, F(E), como:

AT = (Tp — T")T/F(E) (5.33)
At
Aq = (qr — q")T/F(E) (5.34)

Esta modifica¢do possibilita uma nova defini¢do para o tempo de relaxamento t na

atividade da convecc¢édo profunda:
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. T
"~ F(E)

T

(5.35)

E nitido na equagio acima que o tempo de relaxamento est4 aumentando com o
decréscimo da eficiéncia da nuvem e vice-versa, portanto, dependendo do tempo de

relaxamento, os regimes convectivos podem ser considerados rapidos ou lentos.

Usando esta nova definicdo para o tempo de relaxamento, a precipitagdo para um
simples intervalo de tempo é obtida por:

AP = AP, F(E) (5.36)
Ou
At
AP = const, [z ¢, (Tp — Tn)Ap]T— (5.37)
1

E importante destacar que a decisio de definir a funcdo F como uma funcéo
crescente de E, parece ser uma opc¢do certa, no sentido que a precipitacdo densa é
diminuida nos casos de baixa eficiéncia de nuvem, contudo o conhecimento presente com
respeito a forma de F ainda é pequeno, de modo que para se usar uma aproximacao de
primeira ordem assume-se que esta funcdo tem comportamento linear. Além disso, a
conveccao profunda € abortada nos casos onde sdo encontrados valores negativos para
precipitacdo ou valores negativos da variacdo de entropia, mesmo a precipitacdo sendo
positiva. Note-se também que se F(E) = 1, as Equacdes (5.33 — 5.37) sdo idénticas as da

parametrizacdao de Betts- Miller.

E importante frisar, ainda, que o maior desvio do conceito do esquema BMJ em
detrimento ao esquema original de BM € que ndo hd um simples estado de equilibrio

convectivo, mas sim uma série de estados de equilibrio pelos quais, ao longo de sua vida,
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uma coluna convectiva seria forcada. Além disso, de conformidade com os perfis de
temperatura propostos por BETTS (1986), estes parecem ter um comportamento mais ou
menos constante na convecgdo de umidade profunda e, em contrapartida, os perfis de
umidade sdo mais variaveis, o que torna os perfis de umidade como principal identificador

dos diferentes estados de equilibrio convectivo.

Na formulagdo de Janjic, a construgéo do perfil de referéncia da primeira tentativa
para a convecgdo profunda segue o conceito de Betts Miller, com a umidade sendo
expressa como P = p* —p, de modo que o parametro escolhido para representar a
transicdo entre os perfis de equilibrio de umidade é a eficiéncia de nuvem. Assim, o perfil
de referéncia da primeira tentativa para a umidade é dado por:

Pz (p) = G(p,E) (5.38)

Em que o sobrescrito 1 seguido pelo subscrito R significa o primeiro perfil de
referéncia e a fungdo G devera decrescer com a eficiéncia de nuvem e assume-se que tem

comportamento linear.

Para incorporar esta escolha dentro do esquema de parametrizacdo sao definidos
dois perfis extremos P} (p) correspondentes a um perfil mais seco, mais rapido (no
tocante ao tempo de relaxamento), sendo um estadgio predominantemente de mistura
caracterizado por uma alta eficiéncia de nuvem e outro mais umido, mais lento, sendo um

estagio maduro predominantemente de producédo de chuva com baixa eficiéncia de nuvem.

Com o intuito de prevenir a oscilacdo do intervalo de tempo entre duas grades

atualmente o calculo da eficiéncia de nuvem para a conveccdo profunda é dado por:

aE™* + bE"1
= , com a = .
Em > +b=1 (5.39)

Em que E™* é dado pela Equacao (5.30) e os valores escolhidos para a e b sdo
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a=b=0.5.

A funcdo F(E) citada anteriormente é definida por:

F(E) = F, + (E —EQ(H) (5.40)

Em que E é obtido da Equacdo (5.39) e os valores extremos determinados F; =

0.70 e F, = 1 correspondem aos valores extremos da eficiéncia de nuvemeE; e E, .

A Equacéo (5.38) pode ser escrita em funcdo dos dois perfis extremos relativos a
conveccao profunda atravées da equacao:

Ph () — Pi (p)> (5.41)

jPI%(p) = .'731%1 (p)+ (E — El)( E, — E

Em que os subscritos 1 e 2 representam os dois perfis de referéncia extremos da
conveccao profunda, E € a eficiéncia de nuvem e o sobrescrito 1 acompanhando R denota
as variaveis de referéncia da primeira tentativa. Desde que o perfil inicial P3(p) tem que
ser definido antes que o perfil de referéncia final seja construido, a eficiéncia da nuvem no

passo de tempo anterior, E™~! é usada na Equacéo (5.41).

5.4 FORMULACAO MATEMATICA DA BMJ PARA CONVECCAO
RASA

A diferenca mais notavel entre a formulacdo de Janjic e a de BM para a conveccao

rasa esta no procedimento para construir os perfis de referéncia da umidade. A idéia basica
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consiste em que a imposicdo que a variagcdo de entropia assuma valores positivos esteja
incorporada ja na especificacdo do perfil da umidade em vez de construir um perfil de
prova e a seguir fazer os testes de variagcdo de entropia. Portanto, seguindo JANJIC (1994),

dados:
AS; = Z lwl Ap (5.42)
AS, = Z lwl Ap (5.43)

Em que todos os simbolos ja foram definidos anteriormente e a temperatura T nas

Equacdes (5.42 — 5.43) é expressa por:

_Tx+ T" (5.44)
— :
E imposto que:
ASy + AS, = & (5.45)

Em que & é um nimero ndo negativo a ser determinado.

O perfil de umidade para o equilibrio é definido como uma funcgéo linear de uma

funcdo escolhida adequadamente da pressdo Q(p), por:
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qr = QRtop +c [Q(p) - Q(ptop )] (54'6)

O subscrito Rtop denota os valores no perfil de referéncia para o topo da nuveme c

é uma constante representada por:

oqg

= m = const (5.47)

As duas constantes desconhecidas qg,,, € € na Equagdo (5.46) podem ser

determinadas da Equacdo (5.45) junto com a exigéncia, conforme BETTS (1986), da
conservacdo da entalpia, a qual estabelece:

2 qr Ap = Z q" Ap (5.48)

Portanto, considerando as Equacdes (5.43) e (5.44), a variacdo da entropia dada

pela Equacao (45) pode ser reescrita como:

ZLW‘U(qR q
Z[ — ]A = _AS; + 6 (5.49)

Combinando a Equacao (5.49) com as Equacoes (5.48) e (5.46) obtém-se:

A119Reop + A12¢ = A

a21qreop + A22¢ = B, (5.50)
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Em que:

_Z Ap
M= T T

ai = ) [0®) - 0wy

a1 = ZAP;

Az = Z[Q(p) - Q(ptop )]Ap

g AT+ 8, Z 9°Ap B—Z”A 551
- T oL, To+ T7 - L1 51

T+T";

Os valores das constantes qg.,, € C sdo, portanto obtidas das Equagdes (5.50) e
(5.51) e a funcdo Q(p) = Tx (p)
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CAPITULO VI

MODELOS NUMERICOS DE PREVISAO DE TEMPO

6.1 INTRODUCAO

Os Modelos Numéricos de Previsao de Tempo (MNPT) sdo simulacdes
computacionais de processos na atmosfera visando prever o estado futuro da circulacéo
atmosférica usando conhecimento de seu estado presente e aproximacfes numéricas das
equacOes dinamicas. Neste capitulo algumas propriedades de diferentes modelos serdo

enfocados, com destaque para 0 modelo regional ETA.

6.2 MODELOS DE PONTO DE GRADE E MODELOS ESPECTRAIS

De acordo com a representacdo dos dados os MNPT podem ser divididos em
modelos de ponto de grade e modelos espectrais. Ambos 0os modelos sdo baseados no
mesmo conjunto de equacBes primitivas, entretanto elas sdo formuladas e resolvidas
diferentemente. Os modelos de ponto de grade representam dados para pontos de grade
discretos e as aproximacdes por diferenca finita sdo usadas pelas derivadas nas equacoes,
enquanto os modelos espectrais sdo funcdes continuas de onda. Geralmente os modelos
globais sdo espectrais enquanto 0s modelos regionais sdo pontos de grade. De acordo com

0 tipo de equacdes primitivas, os modelos podem ser divididos em modelos hidrostaticos e
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ndo-hidrostaticos. O primeiro usa as equagdes primitivas hidrostaticas, movimento vertical
diagnosticado da previsdo dos movimentos horizontais previstos enquanto que o segundo
usa as equacbes ndo-hidrostaticas diretamente previstas dos movimentos verticais
(POPOVIC, 2006).

6.3 SISTEMAS DE COORDENADAS E RESOLUCAO VERTICAL
DOS MODELOS

Independentemente da estrutura horizontal dos modelos onde as configuragdes
discretas ou continuas podem ser usadas (pontos de grade ou espectral), todos os modelos
operacionais usam estruturas verticais discretas. O numero de camadas verticais e a
resolucéo vertical podem variar dentro do préprio modelo, pois os fendmenos atmosfericos
mais importantes estdo presentes em regides especificas da atmosfera e uma melhor
resolucdo € requerida onde se necessita um detalhamento maior do processo em estudo.
Desse modo, sdo obtidas as médias das previsdes para uma camada atmosférica entre duas
superficies de coordenada vertical (POPOVIC, 2006).

E importante salientar que todo sistema de coordenada vertical apresenta suas
vantagens e desvantagens e desse modo ndo ha um sistema de coordenadas perfeito.
Apesar de existir diversos sistemas de coordenada vertical, apenas alguns sdo usados nos
modelos. Pode-se destacar as seguintes: Coordenada Vertical Sigma, Coordenada Vertical
Eta, Coordenada Vertical Isentrépica e Coordenada Vertical Hibrida. Cada um destes tipos
de coordenada apresenta suas peculiaridades e como supracitado apresenta vantagens e

desvantagens como pode ser evidenciado nas préximas quatro subsecdes.

6.3.1 COORDENADA VERTICAL SIGMA

No moédulo de treinamento intitulado Impacto da Estrutura e Dindmica dos
Modelos (METED/COMET cited 2012) € destacado que os modelos que contemplam esta
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coordenada tém uma resolugdo maior préximo ao solo, pois contornam naturalmente o
terreno, permitindo uma boa descricdo de campos continuos, tais como os de temperatura,
adveccdo e ventos em areas onde o terreno € muito variavel, mas suavizado. Com isso eles
podem descrever 0s processos atmosféricos da camada limite muito bem, como por
exemplo, o aquecimento diurno, os ventos de baixos niveis, a umidade nos baixos niveis e

estabilidade estatica.

Adicionalmente, este modulo destaca que se deve levar em consideracdo a
representacdo do terreno, pois uma representacao instavel pode refletir no desenvolvimento
de caracteristicas irreais a sotavento das montanhas, além disso, essa coordenada néo
permite calcular precisamente o gradiente de pressdo a sotavento de regifes montanhosas.
As equacdes do movimento poderiam ser expressas de forma mais simples em coordenadas
de pressdo, no entanto este tipo de coordenada ndo é adequado para resolver as equacoes.
Com o intuito de manter simples as equacgdes e resolver o problema topografico foi
desenvolvido um sistema de coordenadas acompanhando o terreno, o sistema de
coordenadas sigma (o), o qual ¢ uma coordenada vertical definida matematicamente como
a razao entre a pressdo no nivel de previsdo P e a pressao a superficie Ps, (c = P/ Py). A

Figura 6.3.1 exibe uma ilustracéo deste tipo de coordenada.
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Figura 6.3.1: llustracdo da coordenada vertical Sigma (Fonte: Programa COMET)

6.3.2 COORDENADA VERTICAL ETA

Como pode ser evidenciado no médulo de treinamento Impacto da Estrutura e
Dinamica dos modelos (METED/COMET cited 2012) dado que a Coordenada sigma
apresenta limitacdo com relacdo ao gradiente de pressdo foi desenvolvida a Coordenada
ETA, a qual tem a geometria de degraus e tem como base o nivel médio do mar e ndo a
superficie do solo e, segue que 0s modelos que utilizam esta coordenada tém a vantagem
de ter maior resolucdo nas areas onde se necessita mais, como na camada limite, entretanto
esses modelos tém problemas de resolugdo nos terrenos mais elevados, pois a espessura
das camadas verticais pode ser algumas vezes maior que na parte baixa da atmosfera,
diante disso esses modelos podem prever melhor os processos acima de corpos d'agua e em
terrenos baixos que em areas elevadas. Além disso, nos modelos que utilizam a coordenada
ETA tém algumas grades cubicas que estdo em locais onde o solo esta acima do nivel
médio do mar sdo colocadas nos subsolo e isto requer um tratamento numérico especial do
escoamento préoximo a superficie. Matematicamente a coordenada ETA, representada pela

letra grega m, ¢ definida por:
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ng = (pr (Zs) - pt) /(pr (z=0) - pt)

Em que Z é a altura geométrica, p,é a pressao no topo do modelo, p, (Z=0) é a
pressao a nivel médio do mar (1013hPa) e p, (z,) é a pressdo atmosférica padrdo para o
nivel de terreno do modelo z,. Diferentemente das superficies de coordenada sigma, as
superficies de coordenada eta sdo quase horizontal, o que elimina o problema do gradiente
de presséo. A Figura 6.3.2 oferece uma ilustracdo deste tipo de coordenada.
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Figura 6.3.2: llustracdo da coordenada vertical ETA (Fonte: Programa COMET)

Assim, segundo 0 modulo de treinamento Impacto da Estrutura e Dinamica dos
Modelos (METED/COMTE cited 2012) como os modelos que usam a coordenada vertical
sigma, os modelos que usam a coordenada vertical eta podem freqlientemente melhorar as
previsdes de formacdo de ar frio represado e a ciclogénese a sotavento das montanhas de
modo que nos eventos de formacdo de ar frio a sotavento de montanhas a inversao na

atmosfera real no lado leste acima das massas de ar frio € preservada muito bem pelo

modelo.

6.3.3 COORDENADA VERTICAL TETA OU ISOENTROPICA
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Os modelos que contemplam esta coordenada apresentam melhor resolugéo em
areas onde a temperatura potencial varia mais rapido com a altura, mais especificamente
préximo a tropopausa, em contrapartida estes modelos tém uma grande desvantagem que é
ndo prever bem os processos da camada limite planetaria. A implementacdo dessa
coordenada deu-se pelo fato que o escoamento na atmosfera é principalmente isentrépico,
sendo assim a temperatura potencial pode ser usada como uma coordenada vertical.
Todavia, 0 escoamento na camada limite é ndo adiabatico, o que possibilita a intersecdo
das superficies isentropicas e a superficie da terra em regides elevadas e inviabiliza 0 uso
somente da temperatura potencial como coordenada nos modelos numéricos, ainda que ele
preserve propriedades atmosféricas conservativas e processos de forma eficaz conforme
abordado pelo mddulo Impacto da Estrutura e Dindmica dos Modelos (METED/COMET
cited 2012). A Figura 6.3.3 exibe o comportamento da coordenada isentropica.

Nos modelos que utilizam a coordenada teta a vorticidade potencial é melhor
conservada e os efeitos de “spin-up” nas previsoes de precipitagdo de curto prazo ¢
reduzido, além disso, a adveccdo em trés dimensdes é reduzida para duas dimensdes nesta
coordenada. Adicionalmente, outras duas caracteristicas marcantes dessa coordenada é que
ela permite uma maior resolucdo vertical nas vizinhancas de regides baroclinicas como
frentes e proximo a tropopausa, 0 que melhora a descricdo do cisalhamento horizontal e
vertical do vento, e 0 movimento vertical através das superficies isentrépicas é causado
quase que exclusivamente pelo aquecimento diabatico, ou seja, 0 movimento vertical nos
modelos isentrépicos é resultante do movimento adiabéatico e do forcante diabatico como
pode ser constatado no mddulo Impacto da Estrutura Dindmica dos Modelos
(METED/COMET cited 2012).
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Figura 6.3.3 Coordenada Vertical isentrépica (Fonte: Programa COMET)

6.3.4 COORDENADA VERTICAL HIBRIDA

Esta coordenada, como o préprio nome sugere, reine as vantagens de duas
coordenadas verticais diferentes a fim de superar as limitacdes de cada uma delas. Pode-se
destacar a coordenada vertical isoentropica- sigma, que € uma combinacdo das
coordenadas sigma para as camadas abaixo da camada limite planetarias e da coordenada
isentrépica para as camadas acima dela. Desse modo, 0s processos que ocorrem na camada
limite podem ser descritos mais precisamente do que quando somente a coordenada teta é
usada. O modelo RUC-2 usa um sistema hibrido, com a coordenada isentrépica, provendo
melhor resolucdo onde os gradientes de temperatura sdo maiores, pois a maioria dos

eventos de tempo de interesse acontece nessa regiao.

Este sistema de coordenada elimina o problema das superficies isentrépicas que
interceptam o solo, representa bem o aquecimento do solo e a mistura dindmica na camada
limite planetaria e ainda permite boas interagdes fisicas a superficie, incluindo a
evaporacdo a superficie e tratamento da cobertura de neves. Por outro lado, os modelos
sigma-isentropicos ndo conservam 0 escoamento adiabatico na camada limite tdo
facilmente como os modelos puramente isentropicos, ndo tém a espessura da camada

sigma coincidente com a profundidade da camada limite planetaria e, sendo assim, 0s
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processos que ocorrem proximo da interface entre a camada limite planetéaria e atmosfera
livre poderdo ndo serem retratados com a melhor coordenada segundo o mddulo Impacto
da Estrutura e Dinamica dos Modelos (METED/COMET cited 2012).

6.4 ESCOLHA DA RESOLUCAO HORIZONTAL

O modulo de treinamento Impacto da Estrutura e Dindmica dos Modelos
(METED/COMET cited 2012) revela que a destreza do modelo em resolver pequenas
ondas esta diretamente relacionada a sua resolucdo horizontal e que, portanto a escolha da
resolucéo é de fundamental importancia para um bom desempenho do modelo. Além disso,
em se tratando de modelos de pontos de grade a resolucdo horizontal é definida como
sendo a distancia entre dois pontos de grades adjacentes que representem a mesma
variavel. Nos modelos espectrais, 0s comprimentos das menores ondas que podem ser
resolvidas, sdo dados pela expressdo 360%N, onde N é o numero total de ondas. Ao se
escolher uma resolucdo é crucial saber quais fendmenos se quer resolver porque aqueles de
escala menor que podem ser resolvidos sdo algumas vezes maior que a resolucdo do

modelo.

O mddulo revela ainda que nos modelos espectrais a resolucdo horizontal é
representada por um T seguido por um namero, o qual representa o nimero de ondas usado
para representar os dados. O “T” ¢ uma nomenclatura padrdo para o truncamento

triangular, o qual indica o conjunto particular de ondas usado por um modelo espectral.

A resolucdo horizontal do modelo influéncia diretamente a habilidade do modelo
em caracterizar o terreno e uma boa modelagem da superficie é determinante para a
previsdo de fendmenos meteoroldgicos diretamente induzidos por ela. Um terreno é
suavizado nos modelos de previsdo numérica do tempo devido ao fato que caracteristicas
detalhadas da superficie juntamente com alta resolucdo poderem produzir pequenas ondas
e provocar acUmulo de energia nas grades vizinhas, o que pode causar o efeito de “blow-
up” no modelo. Uma conseqliéncia desta limitagdo € que os modelos ndo estdo aptos a
preverem precisamente 0s processos da camada limite planetaria. A resolucdo horizontal

também é refletida nos processos que sdo causados pela interacdo terra-oceano, pois €
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importante ter resolucdo suficiente para representar bem a costa como relato de
(POPOVIC, 2006).

6.5 PARAMETRIZACOES, DOMINIO E CONDICOES DE
CONTORNO

6.5.1 PARAMETRIZACOES

Os processos de convecgdo (aquecimento), precipitacdo (resfriamento), emissao de
radiagdo através das nuvens, turbuléncia, evaporagdo, dentre outros ndo podem ser
diretamente previstos pelo conjunto de equacdes que descrevem 0 comportamento da
atmosfera. Desse modo, esses processos precisam ser inseridos através de um método
denominado parametrizacdo. Existem inUmeras parametrizaces desenvolvidas ao longo
dos anos na literatura, muitas em desenvolvimento e certamente outras seréo desenvolvidas
para uso em modelos de previsdo de tempo. Estes esquemas de parametrizacdo usam
suposicdes fisicas apropriadas para obter informacdes em torno dos processos fisicos que

ndo podem ser previstos diretamente das variaveis das equacdes (POPOVIC, 2006).

6.5.2 DOMINIO E CONDICOES DE FRONTEIRA

O dominio do modelo esta relacionado a area de abrangéncia do mesmo. Os
modelos de area limitada (LAMSs) tém condicdes de fronteira horizontal (lateral) e
condigdes no topo e na base (vertical)- um “array” tridimensional de cubos, com cada cubo
englobando um volume da atmosfera, enquanto que os modelos globais, 0s quais por
natureza abrangem todo o globo, tém somente fronteiras verticais, desse modo os modelos
de area limitada sdo alimentados pelos modelos de maior cobertura, isto €, 0s modelos de

area maior fornecem os dados das condic6es de fronteira lateral para os LAMs.
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6.6 EQUACOES

Todos os modelos numéricos (espectrais e de ponto de grades) de previsdo de
tempo sdo descritos pelo mesmo conjunto de equagfes primitivas que governam a
evolucdo da atmosfera (POPOVIC, 2006). O termo primitivo é utilizado ndo porque as
equacdes sdo rudes ou simples, mas porque elas descrevem o comportamento de processos
fundamentais que acontecem na atmosfera. Estas equacdes sdo oriundas das leis fisicas do
movimento e da conservacdo da energia (Primeira Lei de Newton e a Primeira Lei da
Termodinamica), abrangendo as leis de conservacdo do momentum, massa, energia e
umidade conforme o modulo Impacto da Estrutura e Dindmica dos Modelos
(METED/COMET cited 2012).

Ainda, de acordo com o0 mddulo acima as equagdes primitivas sdo escritas em um
sistema de referéncia Euleriano, no qual os valores e suas derivadas (variacao temporal ou
espacial das variaveis) sdo avaliados para locais fixos na Terra e, adicionalmente, sdo
escritas em coordenadas de pressdo (x-y-p) e contém toda a fisica essencial e dindmica
necessarios para os modelos de previsdo numérica do tempo, exceto que todos os termos
que consideram a curvatura da terra sdo desprezados e processos fisicos, como por
exemplo, atrito e aquecimento diabatico, sdo considerados como um Unico termo. A
proxima subsecdo adaptada do modulo supracitado aborda as equacdes e explicacdes a

cerca delas.

6.6.1 EQUACOES DE PREVISAO DO VENTO

z
— = —g—+4F 6.1
ux+v y+w v gx+x (6.1)
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6v+ 6v+ 6v+ 6v+ _ 62+F 6.2
ot " %ax " Vay T “ap f“‘gay 4 (6.2)

Em que u e v sdo as componentes zonais do vento e w é a variagdo de pressao

. . D D a a a Jd 4 .
seguindo o0 movimento (w =--, onde— = — +u-— +v-— + w— é a derivada
Dt Dt Jat 0x dy 0z

material), F, e F, sdo o atrito a superficie e a turbuléncia da mistura atuando no vento de
leste para oeste e de sul para norte respectivamente, g € a aceleracdo da gravidade e f é a
forca de Coriolis.

6.6.2 EQUACAO DA CONTINUIDADE

ou ov ow

axtayta, =0 (63)

Em que a soma dos dois primeiros termos representa a divergéncia horizontal e o
terceiro termo a divergéncia vertical. A divergéncia horizontal € calculada das variacdes
espaciais das componentes zonal do vento enquanto que a divergéncia vertical é calculada
diagnosticamente dos campos horizontais do vento sem levar em consideracdo os efeitos
de flutuacdo. A equacdo da continuidade é usada para calcular o movimento vertical em
modelos hidrostaticos. Em modelos ndo-hidrostaticos é usada uma combinacdo da
divergéncia horizontal e flutuacdo para determinar tanto 0 movimento como aceleracdo na

vertical.

6.6.3 EQUACAO DA ENERGIA TERMODINAMICA
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oT oT oT oT RT H
—=—u——v——w<———>+— (6.4)

op ¢pp Cp

Em que T € a temperatura, ¢, = 1004//kgK € o calor especifico a pressdo
constante, R = 287 J/kgK € a constante de gas para o ar seco e H/c, representa 0s processos
que ndo podem ser previstos diretamente e sdo explicitos somente nas equacdes da energia

e da umidade, tais como radiagdo, mistura e condensagao.

Fisicamente o lado esquerdo da Eq. (6.4) € a variacdo local da temperatura, os dois
primeiros termos do lado direito correspondem a advecgdo horizontal de temperatura pelas
componentes do vento, o terceiro termo representa a diferenca entre a adveccédo vertical de
temperatura e esfriamento ou aquecimento do ar que ascende ou desce. O Gltimo termo
como supracitado representa 0s processos que nao podem ser previstos diretamente pelas

equacdes primitivas.

6.6.4 EQUACAO DE PREVISAO DA UMIDADE

dg  0q 0dq  Oq
% = —ua—v@—a)% + E-P (65)

Em que g é a umidade, E representa os processos de evaporacao e sublimacéo e P
corresponde aos processos de condensacao e subseqiente precipitacdo. Em termos fisicos,
o0 lado esquerdo da Eq. (6.5) é a medida da variacdo de umidade local, a combinacdo dos
dois termos iniciais do lado esquerdo mede a advec¢do horizontal de umidade, o terceiro
termo corresponde a adveccdo vertical de umidade. O termo representado por E mede a
evaporacdo de agua liquida ou a sublimacéo de cristais de gelo e o Ultimo termo, P, mede a

precipitacdo da agua que foi condensada.
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E importante destacar que muitas formulas de manipulacdo complicada s&o
inseridas dentro dos Modelos Numericos de Previsdo de tempo para descrever E e P como
funcdes das varidveis bésicas das equacbes de previsdo e que a conservacdo da umidade
significa que a precipitacdo prevista pelo modelo reduz a quantidade de umidade na
atmosfera do modelo, o que implica que se um modelo n&o prever bem a precipitacéo ele
afetard as correntes descendentes de umidade. Note-se ainda a importancia da velocidade
vertical determinada das equacgdes de previsdo do vento e da equacdo da continuidade e
que ha uma interdependéncia entre as equacGes da temperatura prevista e a quantidade de
evaporacao que pode ser esperada da superficie da terra.

6.6.5 EQUACAO HIDROSTATICA OU DO MOMENTO VERTICAL

0z RT

9z _ _ (6.6)
op pg

Esta equacdo preserva a estabilidade dentro do modelo e é usada para calcular o
campo de altura necessario para determinar o balanco geostréfico nas equacdes de previsao
do vento. O lado esquerdo desta equacdo diagndstica representa a variacdo no campo da
altura entre as superficies inferior e superior e o lado direito a temperatura media na

camada.

As Equacdes (6.1), (6.2), (6.4) e (6.5) sdo equagdes progndsticas porque as
variacOes temporais nas variaveis de previsao (u, v, T e q) sdo calculadas explicitamente
usando a equacdes de forcantes dindmicos. As variaveis remanescentes (w e z) nas Egs.
diagnosticas (6.3) e (6.6) sdo determinadas das variaveis progndsticas. Este conjunto de
equacdes nao pode ser resolvido analiticamente e métodos numéricos sao requeridos para

resolver-las.
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CAPITULO VII

RESULTADOS

7.1. SERIES TEMPORAIS DE TEMPERATURA E BIAS EM 1000MB

Na Figura 7.10 sdo apresentadas as séries temporais de temperatura prevista pelo
modelo e obtida das Analises do ERA — INTERIM (Painéis (a) e (c)) e a diferenca entre a
previsdo e a analise, bias, painéis (b) e (d)) para a cidade de Jodo Pessoa. Os dois painéis
superiores, (a) e (b), correspondem ao periodo de 28 a 31 de julho de 2010, periodo no qual
0 modelo ndo acionou a parametrizacdo convectiva profunda enquanto que os painéis
inferiores da figura, (c) e (d), correspondem ao periodo de 19 a 22 de maio de 2011, onde o

ETA disparou o esquema de parametrizacao convectiva profunda BMJ.
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Figura 7.10: (a) Série temporal da Temperatura obtida das analises (linha cheia) e da
previsdo do modelo ETA (linha tracejada) em 1000 mb para o periodo de 28 a 31 de julho
de 2010 em Jodo pessoa, (b) diferenca entre a previsdo e analise obtida de (a), (c) e (d) o
mesmo que em (a) e (b) respectivamente, exceto que para o periodo de 19 a 22 de maio de

2011
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Nota-se através da Fig. 7.10 que em ambas as situacBes analisadas as séries
temporais de temperatura previstas pelo modelo ETA concordam bem com as analises do
ERA — INTERIM, tanto em termos de intensidade quanto na forma, reproduzindo bem o
ciclo horéario. Notoriamente no evento em que 0 modelo ndo acionou o esquema BMJ para
conveccdo profunda, painéis (a) e (b), o modelo subestimou ligeiramente a temperatura
durante todo o periodo e no evento em que 0 modelo ligou o esquema BMJ da conveccéao
profunda, painéis (c) e (d), houve uma alternancia do sinal do bias. Em ambas as situacoes
as diferencas entre a previsdao e a analise sdo mais pronunciadas no periodo final da

previsdo, o que pode ser um reflexo da perda de preciséo da previsdo com o tempo.

De agora em diante todas as figuras apresentadas nesta secdo seguem a mesma
estrutura organizacional de painéis que foi exibido na Fig. 7.10, ou seja, sempre 0s painéis
(@) e (b) para o periodo de 28 a 31 de julho de 2010 e os paineis (c) e (d) para o periodo de
19 a 22 de maio de 2011, de modo que as figuras de cada subsecdo, da secdo 3, estdo
referendando o mesmo nivel de pressdo, evitando-se, assim repeticdes textuais

desnecessarias ao longo do artigo.

Em contraste aos resultados expressos para Jodo Pessoa na figura anterior, a Fig.
7.11, para Campina Grande, mostra diferencas significativas entre a previsdo do ETA e a
analise do projeto ERA — INTERIM, com “baias” tdo elevados quao da ordem de 4° C para
ambos os periodos investigados. Além disso, apesar do modelo reproduzir o ciclo sinético

da temperatura ele superestima a temperatura para ambos os episodios.
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Figura 7.11: Idem Fig. 7.10, exceto para Campina Grande

Da Figura 7.12, para Cajazeiras, similarmente ao que ocorreu em Jodo Pessoa e

Campina Grande, nota-se que o modelo reproduziu bem o ciclo sinético da temperatura
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para ambos os eventos estudados e que semelhantemente aos resultados para Campina

Grande o modelo superestimou a temperatura em praticamente todo o periodo para ambos

os eventos. Adicionalmente, a diferenca entre a previsdo de temperatura do modelo e a

analise apresenta valores tdo elevados quanto 3° C.
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Figura 7.12: Idem Fig. 7.10, exceto para Cajazeiras
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7.2. SERIES TEMPORAIS DE TEMPERATURA E BIAS EM 900MB

Na Figura 7.20 pode-se observar que o modelo ETA subestima ligeiramente a
temperatura predominantemente em todo o periodo para ambos os eventos, o que ja foi
verificado em 1000 mb, e que em termos de bias os resultados da previséo de temperatura
se mostra intensamente satisfatorio, principalmente na situacdo em que o modelo ndo
acionou o esquema de parametrizacdo convectiva profunda, onde o bias foi praticamente
zero para 0s horarios sinoticos do primeiro dia de previsdo e apenas atingiu um valor
extremo absoluto da ordem de -2° C as 12h do dia 29 de julho. Na situacdo de atividade
convectiva profunda o bias gravitou negativamente com uma maior freqiiéncia em torno de
zero em praticamente todo o periodo, com um extremo absoluto atingindo um valor da
ordem de -1°C &s 18h do dia 20 de maio.
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Em oposicdo ao que se sucedeu em 1000mb para Campina Grande, em se tratando

dos valores de bias, nota-se, por intermédio da Fig. 7.21, que houve comparativamente

81



uma melhoria significativa da previsdo do modelo tanto para o caso de auséncia de
conveccao profunda como para o de presencga de convecgdo profunda, de modo que o baias
ndo atingiu sequer uma ordem de magnitude de 28 a 31 de julho de 2010 e atingiu, em
termos absolutos, os seus maiores valores, da ordem de -1° C, em 12h e 18h do dia 20 de
maio de 2011.

Do ponto de vista do ciclo sinético da temperatura pode-se evidenciar da Fig. 7.21
que o modelo reproduziu bem a oscilagdo da temperatura, ndo apresentando nenhuma
inconsisténcia fisica e tampouco mostrou um dominio da temperatura prevista pelo ETA
em relacdo 4s analises do ERA — INTERIM ou vice — versa em ambos 0s eventos. E
interessante, ainda, observar que Campina Grande se caracteriza por apresentar
temperaturas amenas durante todo o ano e que o més de julho (corresponde ao inverno no
Hemisfério Sul) apresenta em média temperaturas menos elevadas que o més de maio e,
além disso, € situada a uma altitude de cerca de 550 m do nivel médio do mar, o que pode

ter afetado significativamente a qualidade da previsao de temperatura para 1000 mb.
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Figura 7.21: Idem Fig. 7.10, exceto para Campina Grande e 900mb
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Na Figura 7.22 é mostrado os resultados para Cajazeiras, sendo claro que em ambos
0s episddios analisados a previsdo do Modelo ETA concorda muito bem com a andlise do
ERA — INTERIM, tanto no que tange ao ciclo sinético diario da temperatura como em
termos de intensidade. Com respeito ao bias, os dois casos apresentaram valores
prevalecentes ao longo de todo o periodo muito baixos, mais precisamente inferiores a uma
unidade, o que reforca a tese de uma boa eficiéncia do modelo na previsdo de temperatura
em 900 mb para Cajazeiras.

Quando se compara os resultados de 900 mb exibidos na Fig. 7.22 com os de 1000
mb apresentados na Fig. 7.12 se torna mais evidente o ganho em preciséo da previsao da
temperatura pelo modelo ETA para o nivel de 900mb. E preciso relembrar que a previsdo
de temperatura para Cajazeiras em 1000 mb apresentou valores de baias tdo expressivos
quanto 3° C. Cabe ainda ressaltar, como foi destacado a questdo da altitude para Campina
Grande, que Cajazeiras esta situada a uma altitude de aproximadamente 298 m acima do
nivel médio do mar o que pode levar a efeitos de superficie afetar significativamente a

previsdo da temperatura no nivel de 12000 mb.

84



Ternperatura (Celzius)

Ternperatura [Celsius)

Analiza (linha cheio} & Prev. (linha trac.)

ern #00mb para Cajazeiras

18
15
14
13

fa)

12 ( T T T
127 onz 122 0oz
2800 FJUL 3oJuL

L
122

ALY
31U

Analiza (linha cheio} & Prev. (linha trac.)

ern #00mb para Cajazeiras

Zf

74

16

()

15 T i T T
127 Oz 127 0oz
19MAT  2OMAY 2 WA

197

0G7
2IURY

Temperatura [Celsius)

Ternperatura [Celsius)

Frew. menoa Analise am 200mkE

Fara Cajazeiras

2.4
(b
2
a
1.5
1 /i
0.5 \\X \
o]
—0.5
-1
-1.5
=2
_2.5 (n L T
1272 00z 122 D0z 127 00z
FaJuL 2sdul JoJuL 31JUL
Prav. rmenoa Analisa am S00mkE
Fara Cajazeiras
\5 )
1
]
0.5
D \i
—-0.4 /\
-1 \’.a——’
—-1.5
-2
127 0D 127 Q02 127 002
TAMAY  20MAY FTMAY ZIMAY

Figura 7.22: ldem Fig. 7.10, exceto para Cajazeiras e 900mb
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7.3. SERIES TEMPORAIS DE TEMPERATURA E BIAS EM 800MB

Observa-se na Figura 7.30, de uma maneira bastante evidente, que em ambas as
situacdes avaliadas 0 modelo subestima a temperatura para Jodo Pessoa em todo o periodo
e, além disso, ndo reproduz as oscilages do ciclo sinético, com valores absolutos de bias
ultrapassando uma unidade em quase todo o episodio de auséncia de atividade convectiva
profunda. Contudo, para o caso de presenca de atividade convectiva profunda, o bias foi

numericamente menos expressivo.

Nas Figuras 7.31 e 7.32, para Campina Grande e Cajazeiras respectivamente, a
exemplo de Jodo Pessoa (Figura 7.30), o modelo ETA ligeiramente subestimou a
temperatura para ambos os episddios. Assim, de uma forma geral, em 800mb, para as trés
cidades supracitadas, os resultados evidenciam uma tendéncia de subestimagdo da
temperatura prevista pelo modelo em relagdo as analises do ERA — INTERIM, embora de
pequena magnitude. Isto pode levar, mediante um raciocinio indutivo, guardando as
devidas proporcdes, que independentemente da localizacdo espacial da cidade, dentro do
estado da Paraiba, e independente da situacdo convectiva prevalecente 0 modelo subestima

a temperatura.
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Figura 7.30: Idem Fig. 7.10, exceto para Jodo Pessoa e 800 mb
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Figura 7.31: Idem Fig. 7.10, exceto para Campina Grande e 800 mb

88



Tarnperatura (Celsius)

Tarnperatura [(Celsius)

17

14

13

1a

14

17

16

12

11

10

Analiza (linha chsio} & Prev. (linha trac.)
em &00mb para Cojozeiras

ta)

i (] (i

127 o0z 127 ooz 122 002
2BJUL UL SoJUL

Analiza (linha chsio} & Prev. (linha trac.)
em S00mb para Cajozeiras

(o)

-

177 007 WwZ 122 007
1MAY  20AY

21

127

UL

22MAY

Termperatura [Celsius)

Temperatura [Celsius)

=
in

=

1
=
in

=
in

=

|
=
in

Prew. menca Analias am S00rmk
Fara Cojozeiras

(bl
/\/\/ n
197 007 12 O0Z 13 007
sl 28l 30diL 31UL
Prev. rmenoa Analise am B00mk
Fara Cajazeiras
(d)
192 007 12 O0Z 137 QOF
19hAY  20MAY FMAY 22MAY

Figura 7.32: 1dem Fig. 7.10, exceto para Cajazeiras e 800 mb
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7.4 DIAGRAMAS DE HOVMOLLER PARA A UMIDADE RELATIVA
DE 28 A 31 DE JULHO DE 2010

Os diagramas de Hovmdller apresentados abaixo representam a umidade relativa
prevista pelo modelo ETA (previsdo horéria) para os niveis de 1000, 975, 900, 875, 850,
825, 800, 775, 750, 725, 700, 675, 650, 625, 600, 575, 550, 525, 500, 475, 450, 400, 350,
300, 250, 200, 150 e 100hPa e a umidade oriunda das Analises do ERA — INTERIM
(dados sindticos) para os niveis de pressdo de 1000, 975, 950, 925, 900, 875, 850, 825,
800, 775, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300, 250, 225, 200, 175, 150, 125 €
100hPa.

Adicionalmente, nestes diagramas, € plotada a isolinha da temperatura de 0° C
(linha grossa cheia), que corresponde ao ponto de congelamento. O painel superior, (a),
corresponde a previsdo do modelo enquanto que o inferior, (b), representa a Analise do
ERA — ITERIM.

Na Figura 7.40, para Jodo Pessoa, pode-se notar que a previsao de umidade relativa
do modelo concorda muito bem quando comparada com a Analise de umidade do ERA —
ITERIM para os baixos niveis (abaixo de 700hPa), inclusive em termos de intensidade, de

modo que 0s maiores valores de umidade, acima de 70% se concentram nos baixos niveis.

O mesmo € bastante evidente para 0s niveis médios e 0S primeiros niveis
atmosféricos superiores (abaixo de aproximadamente 300hPa), onde a atmosfera se
apresentou, para Jodo Pessoa, bastante seca, de modo que a umidade ficou abaixo de 30%.
Acima de 300hPa ¢ nitido que o modelo subestimou consideravelmente a umidade relativa
em relacdo a Analise do ERA — INTERIM, o que talvez possa ser justificado pelo fato do

modelo apresentar baixa resolugdo nestes niveis.

O diagrama de Hovmoller mostrado na Figura 7.41, para Campina Grande, revela
que o modelo ETA apresenta uma previsao de umidade bastante parecida com a previsao
para Jodo Pessoa, exceto que como explicito pela Analise do ERA - INTEIM, a atmosfera
em Campina Grande apresentou um teor de umidade menor que para Jodo Pessoa. Em
conjuncao com o resultado anterior, os maiores valores de umidade prevista se encontram

em baixos niveis.
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Entretanto, para Cajazeiras, Figura 7.42, o modelo ETA parece ligeiramente
subestimar a umidade relativa de baixos niveis, apesar de refletir bem a variabilidade
espacial da umidade, pois os valores de umidade resultantes da modelagem para Jodo

Pessoa e Campina Grande foram maiores.

91



Previsao da Umidade (%) para Joas Pessod

100 100

0] _ - 200

300 300
o
] |
P40 400
i
"= 500 - 500
o) ——Qlc_.———u______,_d———'—'wi-"‘-———._—___,___
]
o 600 500
m —
e - 700
o p 305{}

800 ' e T U alili]

L o A0Es R LU 1 I :
900 S . ao . 900
R TeEE I:]'Ililii} ' ,'II..'-j::\I,-.QQ
1000 : e T .4 1000
122 00z 127 007 122 00z
28I 28l 30U UL

2mo

Analise da Umidade (%) para Jodgo Pessoa

100 T 100
700 .;::-T.:té; ----- 200
00{ "I 300
= ,
J |
5o 400
L
' 500 L 500
2 600 600
i}
Ym0 L 700
D_ .......... . e -
BOO]  ospoecLien e " laoo
goo] T BRIE L an0
O
1000 : . — : : 1000
127 007 122 002 127 002
28JUL UL 30U UL
2010

(b)

Figura 7.40: Diagrama de Hovmdller da Umidade Relativa, para Jodo Pessoa, de 28 a 31
julho de 2010: Previsdo horéaria pelo modelo ETA (a) e Analise Sinotica do ERA —

INTERIM (b)
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Figura 7.41: O mesmo que na Fig. 7.40, exceto para Campina Grande
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7.5 DIAGRAMAS DE HOVMOLLER PARA A UMIDADE RELATIVA
DE 19 A 22 DE MAIO DE 2011

Dando continuidade a segdo anterior, esta secdo apresenta os diagramas de
Hovmdller da umidade relativa prevista e a oriunda das Analises sindticas do ERA -
INTERIM para o periodo de 19 a 22 de maio de 2011.

Na Figura 7.50, para Jodo Pessoa, pode ser observado que o modelo ETA
subestimou a umidade relativa acima dos baixos niveis em relacdo a Andlise sindtica do
ERA — INTERIM em praticamente todo o periodo. Em baixos niveis (abaixo de 700 hPa) a
concordancia entre a previsdo e a Analise é bem mais acentuada, apesar dos resultados
provenientes da Andlise do ERA — INTERIM revelarem um méaximo de umidade relativa
(acima de 90%) abaixo de 800hPa estendendo-se por mais que um dia no inicio do periodo
e outro com intensidade acima 90% em torno do dia 20 de maio que ndo foram

prognosticados através do modelo.

Note-se, adicionalmente, que a camada de umidade mais intensa (em torno de 70%)
é mais profunda na Analise, Fig. 7.50 (b), que na previséo, Fig. 7.50 (a), e que em niveis
mais elevados, aproximadamente acima de 700hPa o modelo subestima a umidade relativa
de uma forma mais intensa que em baixos niveis, em particular, entre 200 — 100hpa a

diferenca entre a previsdo de umidade e a Analise é bastante substancial.

Nos resultados obtidos para Campina Grande e Cajazeiras, Fig. 7.51 (a) e 7.52 (a),
respectivamente também se observa que a previsdo do modelo subestima acentuadamente a
umidade relativa entre 200 — 100hPa. E notério também que a Anélise para Campina
Grande, Fig. 7.51 (b) indica um maximo de umidade superior a 90% em baixos niveis entre
os dias 19 e 20 de maio e no entanto, a previsdo apresenta este maximo apenas no dia 20

de maio.

E importante destacar, ainda, que em Cajazeiras, Fig. 7.52 (a) e (b), ndo houve
méaximos de umidade relativa tdo notaveis como os obtidos para Campina Grande e Joao
Pessoa e que se somado a este fato a umidade relativa em Cajazeiras, tanto proveniente da
Analise como da previsdo do modelo ETA, foi menos intensa quando comparada com as

outras duas cidades.
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De um modo geral os diagramas de Hovmdller da previsdo do modelo regional para
estas trés localidades ndo exibiram uma variacdo horéaria pronunciada da umidade relativa.
Contudo, de conformidade com os diagramas de Hovmoller para a umidade de Jo&o
Pessoa, esta apresenta um cardter menos estratificado que para as duas cidades
interioranas, principalmente acima dos baixos niveis.
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Figura 7.50: Diagrama de Hovmdéller da Umidade Relativa, para Jodo Pessoa, de 19 a 22
de maio de 2011: Previsdo horaria pelo modelo ETA (a) e Analise Sinotica do ERA —

INTERIM (b)
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Figura 7.51: O mesmo que na Fig. 7.50, exceto para Campina Grande
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Figura 7.52: O mesmo que na Fig. 7.50, exceto para Cajazeiras
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7.6 DIAGRAMAS DE HOVMOLLER PARA A INTENSIDADE E
DIRECAO DO VENTO DE 28 A 31 DE JULHO DE 2010

Os diagramas de Hovmdler apresentados para a velocidade e dire¢do do vento nesta
secdo e na subsequente correspondem aos mesmos niveis de pressdo exibidos para a
umidade relativa prevista pelo modelo ETA e aquela obtida através da Andlise do ERA
INTERIM. A intensidade da velocidade do vento oriunda da Andlise é sindtica enquanto
que a prevista é horaria. Os valores da intensidade do vento igual ou superior a 8m/s sdo
destacados através das linhas de contorno nos diagramas de Hovmdler. A dire¢do do vento
é correspondente aos horarios sinoticos tanto para Analise como para a previsao.

Comparando-se as Figuras 7.60 (a) e (b) constata-se que de uma forma geral o
modelo reproduz muito bem o vento, para Jodo Pessoa, tanto em termos espaco - temporal,
como em termos de intensidade. Em particular, para os niveis troposféricos inferiores, os
ventos sdo predominantemente de sudeste, como indicado pelos vetores na figura, e
apresentam intensidades que variam de 8 a 14m/s, aproximadamente. Em niveis médios,
em torno de 500 hPa, onde o vento apresenta os valores mais intensos em termos de
velocidade, o modelo parece superestimar a velocidade do vento e, em contrapartida, em

niveis superiores tende a subestimar.

Um comportamento similar € notado observando-se as Figuras 7.61 e 7.62, para
Campina Grande e Cajazeiras, respectivamente. Exceto que 0s ventos para estas duas
localidades s@o mais intensos que para Jodo Pessoa. Na Figura 7.61 (a) e (b) a velocidade
horizontal do vento chega a atingir 16m/s em baixos niveis e em niveis médios o modelo
prevé ventos da ordem de 20m/s. Em Cajazeiras, Figura 7.62 (a), chama atencdo o fato de
0 modelo apresentar trés maximos distintos de velocidade do vento em baixos niveis,
sendo o maior deles com intensidade de 18m/s, distribuidos em cada um dia da previsdo,
sugerindo uma maior variacdo temporal do vento ao longo do dia para a parte mais oeste

do estado quando comparado com o leste.

A maior variacdo temporal da intensidade da velocidade do vento prevista pelo
modelo quando comparada com os dados da Analise do ERA INTERIM pode ser

explicada pelo fato de que as previsdes sdo horarias enquanto que a Andlise € sinotica.
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Adicionalmente a melhor qualidade da previsdo para baixos niveis pode ser justificada
levando-se em consideracdo que a resolugdo do modelo é maior nos niveis troposféricos

inferiores.
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Figura 7.60: Diagrama de Hovmdller da velocidade e dire¢do do vento, para Jodo Pessoa,
de 28 a 31 de julho de 2010: Previsdo horaria pelo modelo ETA (a) e Analise Sindtica do
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Figura 7.61: O mesmo que na Fig. 7.60, exceto para Campina Grande
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7.7 DIAGRAMAS DE HOVMOLLER PARA A INTENSIDADE E
DIRECAO DO VENTO DE 19 A 22 DE MAIO DE 2011

Analisando-se as Figuras 7.70 a 7.72 nota-se mais uma vez que as previsdes do
modelo ETA conseguem reproduzir bem a dire¢do do vento em altitude, bem como a sua
variacdo espaco — temporal e magnitude. Quando comparada com as trés figuras
precedentes, para o periodo de 28 a 31 de julho de 2010, é notério que a velocidade do
vento em baixos niveis ndo difere tdo significativamente nas duas situacGes convectivas
contrastantes, 0 que ndo pode ser observado para as altitudes médias, onde é nitido que de
19 a 22 de maio de 2011, o vento encontra-se bem menos intenso (representado pela
tonalidade de cores em azul nas correspondentes figuras legendadas e pelo comprimento

das setas vetoriais).

O modelo ETA ligeiramente superestima o vento em praticamente todo o dominio
espaco — temporal em questdo. No periodo de 28 a 31 de julho de 2010 o modelo
subestimou o vento em altos niveis, como evidenciado pelas Figuras 7.60 (a), 7.61 (a) e
7.62 (a). Os ventos de sudeste em baixos niveis prevalecentes durante todo periodo de
investigacdo exibidos na Analise sdo previstos pelo ETA. Para os outros niveis de pressao,
0 padréo de direcdo da Analise ndo é tdo bem prognosticado através do modelo, o que
talvez possa ser atribuido ao fato de que a resolucdo vertical do modelo ser menor em

niveis superiores que em niveis inferiores.

Nas Figuras 7.70 - 7.72 observa-se que o modelo conseguiu prever a intensificacdo
da velocidade do vento no dia 21 de maio comparado com os dias 19 e 20. Além disso,
note-se que os valores mais intensos da velocidade do vento se concentram nos baixos
niveis tanto na Analise quanto na previsdo do modelo, diferentemente do que ocorreu entre
os dias 28 a 31 de julho de 2010, onde os maximos de velocidade situavam-se em niveis de
altitudes médias. Mais precisamente, estes maximos de vento em baixos niveis previstos

pelo modelo sdo tédo intensos quédo da ordem de 16m/s.

Concomitantemente com o0s resultados apresentados através das Andalises e da
previsdo do modelo ETA para o periodo de 28 a 31 de julho, os correspondentes resultados

para o periodo de 19 a 22 de maio explicitaram que de uma maneira geral o vento é mais
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intenso nas cidades de Campina Grande e Cajazeiras que em Jodo Pessoa, sendo que em
Cajazeiras ele é mais intenso que em Campina Grande, apesar de Jodo Pessoa ser afetada
pela presenca dos ventos alisios.
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Figura 7.70: Diagrama de Hovmdéller da Umidade Relativa, para Jodo Pessoa, de 19 a 22
de maio de 2011: Previsdo horéria pelo modelo ETA (a) e Anélise Sinodtica do ERA —
INTERIM (b)
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CAPITULO VIII

8.1 CONCLUSOES E SUGESTOES

O modelo ETA, visando fornecer a previsdo de temperatura em baixos niveis,
configurado com a resolucdo de 12 km e a parametrizagdo convectiva de BMJ inserida,
demonstrou ser uma ferramenta bastante util para prognostico de temperatura em horarios
sindticos para as cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande e Cajazeiras, exceto que no
nivel de 1000 mb, os resultados ndo foram tdo satisfatorios para Campina Grande e

Cajazeiras, talvez refletindo a altitude destas duas cidades.

Os resultados também revelaram que a temperatura prevista para Jodo Pessoa foi
ligeiramente subestimada em relagcdo aos dados sinotico do ERA — INTERIM para os trés
niveis investigados, enquanto que para as outras duas cidades o modelo superestimou
significativamente a temperatura em 1000 mb e ligeiramente subestimou em 900 e 800mb.

N&o houve diferencas notaveis entre os dois periodos analisados.

As previsdes de umidade relativa para as trés cidades objetos de estudo foram
bastante satisfatdrias em termos espaco — temporais, bem como em termos de intensidade,
com os resultados mais proximos ao das Anéalises do ERA — INTERIM, em baixos niveis,
reflexo da maior resolugcdo do modelo para os niveis atmosféricos inferiores, destacando-se
ainda, que a exemplo da previsdo de Temperatura ndo se evidenciou as limitacdes da

parametrizacao convectiva BMJ para o periodo de atividade convectiva profunda.

A avaliacdo conjunta dos diagramas de Hovmdéller oriundos da previsdo do modelo
regional e das Analises do ERA-INTERIM para estas trés localidades ndo exibiram uma

variagdo horéria pronunciada da umidade relativa. Contudo, de conformidade com estes
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diagramas, a umidade para Jodo Pessoa apresentou um carater menos estratificado que para
as duas cidades interioranas, principalmente acima dos baixos niveis, 0o que pode esta

ligado a presenca do oceano nas adjacéncias de Jodo Pessoa.

Levando-se em consideracdo a qualidade das previsdes de umidade relativa e de
temperatura do modelo ETA configurado com a parametrizagcdo convectiva BMJ e com
resolucé@o horizontal de 12km, para trés dias, obtidas neste trabalho, pode-se propor que o
mesmo possa ser usado em cascata com os modelos de qualidade do ar, independentemente
da situacdo convectiva prevalecente para o estado da Paraiba.

As previsdes de vento para as duas situacfes convectivas tratadas neste trabalho
foram bastante satisfatérias quando comparadas com as Analises do ERA — INTERIM,
tanto em termos espaco-temporais como em termos de dire¢do e sentido, principalmente
nos baixos niveis, sugerindo, portanto que o modelo ETA possa ser usado como uma

ferramenta auxiliar em projetos de parques edlicos no estado da Paraiba.

O uso da Parametrizagdo convectiva de BMJ para os eventos, aqui estudados, ndo
repercutiu as limitacbes deste esquema em ndo levar em consideracdo as correntes
descendentes de ar frio abaixo da base da nuvem (850 mb). Sugerindo, portanto, que a
adveccdo de temperatura atraves destas correntes ndo tenha um impacto téo significante na

previsdo de temperatura.

De posse destes resultados, sugere-se que 0s centros de energia alternativa tenham
uma ferramenta de previsdo auxiliar tal como o modelo regional ETA no modo
operacional, para auxiliar nos projetos de energia alternativa, como a energia eo0lica, ou
alimentar modelos de controle de qualidade do ar e a mesma ferramenta no modo de
pesquisa, de modo que se possibilite testar outros métodos numéricos para resolver as

equacdes dos MNPT.

Julga-se interessante e deixa-se como sugestdo, que futuras pesquisam estendam
esta metodologia para uma amostra mais representativa, possibilitando assim, por meio de
inferéncia, avaliar o desempenho do modelo com a parametrizacdo BMJ para episodios de

atividade convectiva profunda e com auséncia de atividade convectiva profunda.

110



Também se sugere que sejam utilizadas outras parametrizagdes convectivas, como
por exemplo, a KF em situacGes convectivas contrastantes e que o modelo seja configurado

com outras resolugdes a fim de se comparar os resultados com os desta pesquisa.
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